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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest analiza dzialania tranzystora mocy w roli acznika
polprzewodnikowego. Jako przykladowy przedstawiciel tej grupy przyrzadéw zostanie zbadany
tranzystor MOSFET, co jednocze$nie umozliwi zapoznanie sie ze sterowaniem polowym przez
bramke izolowana. W pierwszej cze$ci ¢wiczenia obserwacje bede dotyczy¢ pracy statycznej,
natomiast w drugiej — dynamicznej, tj. proceséw przelgczania.

Omoéwienie budowy i dzialania tranzystora VDMOS mozna znalezé w dostepnej literaturze [1], jest
ono rowniez szczegblowo analizowane w ramach wykladu. Z tego powodu w niniejszej instrukcji
zostang blizej omoéwione jedynie wybrane zagadnienia zwigzane bezposrednio z wykonywanym
¢wiczeniem. W przypadku wiadomosci o podstawowych zjawiskach fizycznych (przewodnictwo
unipolarne, blokowanie napiecia na zlaczu, obszar ladunku przestrzennego) nalezy odwolaé sie
dodatkowo do instrukeji 0.
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2. Przetaczanie tranzystora VDMOS

2.1. Tranzystory MOSFET mocy

2.1.a. Struktury pétprzewodnikowe

Tranzystory MOSFET (ang. Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor ‘tranzystor polowy
ze struktura metal-tlenek-potprzewodnik’) sg szeroko stosowane w ukladach elektroniki mocy. Aby
umozliwi¢ takie zastosowanie, konieczne bylo opracowanie specjalnych konstrukcji
wysokonapieciowych i silnopradowych. Pierwsza taka struktura zostata wynaleziona w roku 1974.

W celu zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci napieciowej, tranzystory MOSFET sa
wykonywane czesto jako struktury pionowe - podobnie jak np. dioda PIN i wiele innych
przyrzadéw poélprzewodnikowych mocy. Oznacza to, ze jezeli plytke krzemowsg ulozymy w taki
sposob, ze oryginalne podloze krzemowe bedzie w pozycji poziomej, to droga przeptywu pradu
gtéwnego ma kierunek pionowy. W ten sposéb mozna uzyskac szeroka (w przypadku struktury
pionowej — de facto wysokq) warstwe stabo domieszkowana bez znacznego zuzycia powierzchni
plytki krzemowej. Warstwa taka jest, jak wiadomo, niezbedna dla wysokiej wytrzymatosci
napieciowe;.

Trzy najpopularniejsze obecnie struktury pionowe tranzystorow MOSFET mocy to (w
historycznej kolejnosci):

1) tranzystor pionowy z podwoéjna dyfuzja VDMOS (ang. Vertical Double-
Diffused MOS) — w ktérym bramka znajduje si¢ poziomo nad goérna
powierzchnig plytki krzemowej, a miejsce dla kanatu wytwarza sie poprzez
dyfuzje w podlozu krzemowym (ktdre stanowi dren tranzystora) najpierw
stabiej domieszkowanej warstwy podloza tranzystora, a nastepnie silnie
domieszkowanej warstwy zrodta tranzystora;

2) tranzystor rowkowy (ang. Trench MOSFET) — w ktorym bramka jest
umieszczana w pionowych rowkach trawionych od gérnej powierzchni ptytki
krzemowej, co pozwala na gestsze upakowanie komoérek tranzystorowych,
jednak ogranicza napiecie przebicia;
3) tranzystor superzlaczowy SJFET (ang. Superjunction FET) — dla ktérego
charakterystyczne jest naprzemienne ulozenie drenu i podloza w postaci
pionowych waskich paséw, co w stanie blokowania wywoluje specyficzny efekt
polowy zlaczowy (poprzeczne pole elektryczne), zwiekszajacy wytrzymatosc
napieciowq przyrzadu.
Pierwsza z wymienionych struktur, mimo Ze najstarsza, nadal jest najpopularniejszg (z
ewentualnymi modyfikacjami), szczegdlnie w najwyzszym zakresie napiec¢ (400-1000 V). W zakresie
nizszych napie¢ (do 200 V) popularne sg tranzystory rowkowe.
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Rozwdj technologii poélprzewodnikowej pozwolil takze na opracowanie lepszych (bardziej
wytrzymatych) konstrukcji poziomych. Najpopularniejsza jest poziomy tranzystor z podwdjna
dyfuzja — LDMOS (ang. Lateral Double-Diffused MOSFET). Rozni si¢ on od tranzystora VDMOS tym,
ze elektroda drenu znajduje sie rowniez (tak jak Zrodlo i bramka) na gérnej powierzchni krzemu.

Tranzystory poziome uzywane sa glownie w ukladach scalonych mocy. Nie osiagaja jednak
duzych wytrzymalosci napieciowych - do kilkadziesiat woltow. Jest to spowodowane
wystepowaniem pola elektrycznego rownoleglego do gornej powierzchni krzemu. Jak wiadomo,
oznacza to obnizenie krytycznej wartosci natezenia pola i szybsze jego narastanie z przylozonym
napieciem.

2.1.b. Najwazniejsze cechy tranzystorow MOSFET mocy

W strukturach tranzystoréw MOSFET mocy najczesciej warstwa slabo domieszkowana jest
typu N. Zawsze jest to warstwa drenu, co wynika z koniecznosci blokowania napigcia w kierunku
przewodzenia, a wiec na zlagczu podloze-dren (patrz paragraf 2.2.c). Wybdr przewodnictwa
elektronowego wynika z faktu, ze rezystancja tranzystora MOSFET - jako przyrzadu unipolarnego -
jest i tak wysoka wobec niskiego poziomu domieszkowania najszerszej warstwy. W zwiazku z tym
dalsze obnizenie konduktywnosci wynikajace z nizszej ruchliwosci dziur niz elektronéw, jest bardzo
niepozadane. Z tego powodu nasze rozwazania ograniczymy wylacznie do struktur z kanalem typu
N.

Z powyzszego punktu widzenia unipolarny mechanizm przewodnictwa jest oczywiscie
niekorzystny. Do popularnosci tranzystoréw MOSFET w uktadach mocy musial si¢ wiec przyczynic
inny czynnik. Jest nim mechanizm sterowania — polowy z izolowana bramka. Oznacza on brak
przeplywu stalego pradu, co stanowilo znaczacy postep w stosunku do wczes$niej stosowanych
tranzystoréw bipolarnych BJT - sterowanych pradowo. Dlatego wlasnie mechanizm sterowania
stanowi¢ bedzie glowny obiekt naszego zainteresowania w niniejszym ¢wiczeniu.

Rownie znaczaca jest rowniez duza szybkos$¢ przelaczania, ktora stanowi zalete przyrzadoéw
unipolarnych. W przyrzadzie unipolarnym nos$niki mniejszosciowe sa zasadniczo nieobecne na
$ciezce przeplywu pradu. W zwiazku z tym zalaczanie i wylaczanie takiego przyrzadu moze sig¢
odbywa¢ w bardzo krotkim czasie, rzedu czasu przelotu nosnika przez warstwe slabo
domieszkowana (kilka nanosekund). To réwniez stanowilo rewolucyjng zmiane w stosunku do
weczesniej znanych przyrzadéw mocy (diody, tyrystory, tranzystory BJT).
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2.2.  Obwdd sterowania tranzystora VDMOS

2.2.a. Tranzystory polowe z izolowana bramka

Dzialanie polowych przyrzqdéw pélprzewodnikowych (ang. field effect semiconductor devices)
opiera sie w ogdlnosci na utworzeniu lub likwidacji w warstwie polprzewodnikowej (podtozu, ang.
bulk, substrate) sciezki przewodzacej (kanatu, ang. channel), w wyniku wytworzenia w nim pola
elektrycznego, poprzez oddzialtywanie za posrednictwem elektrody sterujacej (bramki, ang. gate).
Do polowych przyrzadéw mocy zaliczajg sie tranzystory MOSFET i IGBT, tyrystory MCT oraz — nie
produkowane komercyjnie - przyrzady z indukcja statyczna (SIT, SITh i in.)

Najpopularniejsze przyrzady polowe mocy to tranzystory polowe z izolowanq bramkq (ang.
insulated gate field effect transistors, IGFET) — tj. w ktorych elektroda bramki jest odizolowana od
podloza, z kanatem wzbogacanym (ang. enhancement mode) — tj. w ktorych oddziatywanie
powoduje utworzenie (a nie likwidacje) kanatu.

Dzialanie przyrzaddéw z izolowang bramkg opiera sie na strukturze MOS (ang. Metal-Oxide-
Semiconductor ‘metal-tlenek-potprzewodnik’). Stowo metal pochodzi z czaséw, gdy bramki byty
zawsze wytwarzane z metalu. Obecnie zwykle stosuje si¢ krzem polikrystaliczny. W strukturze MOS
bramka jest izolowana od podloza przez cienka warstwe tlenku. Rys. 1a przedstawia taka strukture z
podlozem typu P.

2.2.b. Indukcja kanatu

W przyrzadzie z kanalem wzbogacanym, w wyniku przylozenia napigcia miedzy bramke a
podloze, w warstwie podloza pod bramka powstaje warstwa zubozZona (ang. depletion layer), tzn.
taka, z ktorej noéniki rdzenne sa wypierane przez powstale pole elektryczne, a przyciggane sg
no$niki przeciwnego typu. Przy odpowiednio wysokim napieciu koncentracja nosnikéw
napltywowych w cienkiej warstwie bezposrednio pod bramka staje si¢ wigksza niz nosnikow
rdzennych. Moéwimy woéweczas, ze utworzyla sie warstwa inwersyjna (ang. inversion layer) — o
typie przewodnictwa przeciwnym niz podtoze, w ktorym sie znajduje (rys. 1b).

Powstanie warstwy inwersyjnej mozna rowniez rozwazac na bazie teorii pasm energetycznych.
Odpowiada ono woéwcezas takiemu zagieciu pozioméw energetycznych polprzewodnika
bezposrednio pod bramka, ze poziom Fermiego Wr przechodzi na druga strone¢ poziomu Fermiego
polprzewodnika niedomieszkowanego Wri. Przykladowo, jezeli w poditozu P normalnie poziom
Fermiego znajduje sie blizej pasma walencyjnego, to w warstwie inwersyjnej jest on zagiety tak, ze
znajduje sie blizej pasma przewodnictwa. Oznacza to wiekszg koncentracje elektronéw niz dziur, a
wiec utworzenie warstwy o charakterze N — przeciwnym do podloza, w ktérym sie znajduje.

Do odpowiedniego zagiecia poziomoéw energetycznych, czy tez wytworzenia odpowiednio
silnego pola elektrycznego, konieczne jest przekroczenie pewnej wartosci napigcia bramka-podloze,
nazywanej napieciem progowym Us (ang. threshold voltage). Wartos¢ ta zalezy glownie od
materiatu bramki, koncentracji domieszek w podlozu i grubosci tlenku izolujacego te dwie warstwy.

Utworzenie warstwy inwersyjnej nazywa sie inaczej indukcjq kanatu, czyli Sciezki, ktéra bedg
mogty przeptywac nosniki miedzy sasiednimi warstwami potprzewodnika - o typie przewodnictwa
przeciwnym niz podloze i identycznym, co warstwa inwersyjna. Przeptyw pradu nastapi, jezeli te
sasiednie warstwy silnie domieszkowane zostang odpowiednio spolaryzowane wzgledem siebie (rys.
1c).

2.2.c. Koncowki, obwody i warstwy

Obszar, ktéry w wyniku polaryzacji obwodu gltéwnego dostarcza nosniki (w rozwazanym
przypadku — elektrony) do kanalu, nazywa sie Zrédlem (ang. source), za$ obszar, ktory absorbuje
no$niki — drenem (ang. drain). Elektrody drenu (D) i zrédia (S) sg konicowkami obwodu gléwnego
tranzystora MOSFET, natomiast elektroda bramki (G) jest koncéwka sterujaca.

Pod wzgledem koncowek, tranzystory MOSFET mocy réznia si¢ od tranzystoréw sygnatowych
trzema waznymi cechami, ktére maja wpltyw na sterowanie.
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Rys. 1. Dziatanie struktury MOS z kanatem wzbogacanym typu N: a) bez polaryzacji zewnetrznej;
b) z polaryzacjg bramka-podioze; c) z polaryzacjq obwodu gtownego; d) uktad warstw typowy dla
wysokonapigciowych pionowych tranzystorow MOSFET mocy

1.

Tranzystory mocy sg asymetryczne — nie istnieje mozliwo$¢ zamiany roél
drenu i Zrédla, jak to teoretycznie ma miejsce w przypadku sygnatowych
tranzystorow MOSFET. Wynika to z koniecznosci blokowania wysokich napiec¢
w obwodzie gtéwnym (dren-zrédlo). W stanie blokowania wstecznie
spolaryzowane jest zlacze podloze-dren. W zwigzku z tym stabo domieszkowany
i szeroki musi by¢ obszar podloza lub drenu.

Jednak duza szeroko$¢ podloza oznaczataby dlugi poziomy kanal — a wiec
zwigkszenie obszaru zajmowanego przez komoérke tranzystora, oraz
wystepowanie poziomego pola elektrycznego zaraz pod gorna powierzchnia
krzemu - co obnizyloby wytrzymatos¢ napieciowa. Z tych powodéw to obszar
drenu powinien mie¢ duzg szerokosc i najlepiej, aby byl to wymiar pionowy
(patrz rys. 1d) — gdyz takie komorki da sie upakowac geéciej obok siebie oraz
minimalizuje sie problemy z polem elektrycznym.

Wytworzenie symetrycznego ztacza Zroédlo-podioze jest wigc niemozliwe
(ulozenie w pionie drugiej warstwy catkowicie izolowanej od drenu) oraz
niecelowe (zwiekszyloby rezystancje przyrzadu przez wprowadzenie kolejnej
warstwy slabo domieszkowanej o duzych wymiarach).

Uklad warstw Zrodlo-dren wymusza okreslony sposéb sterowania tranzystorem
VDMOS. Tranzystorem sygnalowym mozna sterowa¢ dowolnie — wzgledem
zrodla lub wzgledem drenu. W przypadku tranzystoré6w mocy duze rozmiary
struktur powoduja, ze nalezy skraca¢ dlugos¢ obwodu sterowania w
maksymalnym mozliwym stopniu.

Aby oddziatywanie bramki mogto by¢ skuteczne — a do przewodzenia duzych
pradow konieczne jest wytworzenie ,porzadnego” kanatu — powinna ona

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Przetaczanie tranzystora VDMOS B2e«11

znajdowac sie jak najblizej drugiej elektrody obwodu sterowania. Dlatego
obwéd sterowania tranzystora VDMOS moga tworzy¢ tylko bramka i zrédlo,
ktoére znajduja sie blisko siebie na tej samej — gornej — powierzchni ptytki
krzemowej.

2. Tranzystory mocy sa przyrzadami trzykoncowkowymi - bez
wyprowadzonej elektrody podloza, ktora jest na stale zwarta ze zrodlem przez
kontakt metaliczny (patrz rys. 1d). Jak wiadomo, polaryzacja podtoza wzgledem
zrodla pozwala zmodyfikowac napiecie progowe tranzystora, jednak w
przypadku uktadéw mocy bytoby to niepotrzebng komplikacja.

Tranzystory mocy sa bowiem stosowane w roli lacznikow, a wiec mozliwosé¢
zmiany napiecia progowego wiele by nie wniosta. Przyrzady te i tak sa
wylaczane napieciem zerowym, a zalaczane — po prostu na tyle duzym, by
zalaczenie to bylo pewne i wprowadzito przyrzad gleboko w zakres liniowy.
Stan nasycenia — a to gléwnie na niego mialoby wplyw napigcie progowe — jest
nieistotny.

Rozwazajac podloze nalezy zauwazy¢, ze w strukturach mocy wystepuje podtoze
technologiczne i podloze funkcjonalne. Pojecie podtoza technologicznego
odnosi si¢ do technologii wytwarzania przyrzadéw polprzewodnikowych, ktore
zawsze s3 wytwarzane w lub na plytce bazowej. Te¢ role pelni dolna warstwa N*,
silnie domieszkowana w celu realizacji kontaktu omowego (a nie zlacza
Schottky’ego). Ze wzgledu na elektryczne polaczenie z warstwg N-, z
funkcjonalnego punktu widzenia podloze technologiczne nalezy do drenu.

Z kolei podtoze funkcjonalne odnosi si¢ do elektrycznej funkcji warstwy
bedacej miejscem wytwarzania kanatu. Te role pelni warstwa P dyfundowana w
wytwarzanej epitaksjalnie (ze wzgledu na mozliwos$¢ precyzyjnego ustalenia
wysokosci i domieszkowania) warstwie N™.

3. Struktury tranzystoréw mocy uniemozliwiaja zamiane roli zrédla i drenu
réwniez z innego powodu. Gdy tranzystor (obwod gtéwny) jest spolaryzowany
w kierunku przewodzenia (dodatni potencjal drenu wzgledem zrédta), zlacze
PN~ (podloze-dren) jest spolaryzowane zaporowo. Jednak przy odwrotnej
polaryzacji obwodu gtéwnego bedzie ono spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, a wiec po prostu zacznie przewodzié¢ prad wsteczny (wsteczny
wzgledem tranzystora jako calosci, tj. przy ujemnej polaryzacji jego obwodu
glownego; dla samego zlacza jest to zwyczajny prad przewodzenia). To dziatanie
zlacza opisuje sie najczesciej jako dzialanie dodatkowej diody wiaczonej
przeciwrownolegle (tj. z odwrotnym kierunkiem przewodzenia) do obwodu
dren-zrédlo zasadniczego tranzystora MOS - tzw. diody podtozowej (ang. body
diode).

Wilasciwos$¢ ta moze by¢ niekiedy przydatna, jednak sprawia, ze kontrolowane
dzialanie tranzystora jest mozliwe tylko w $cisle okreslonym kierunku
(polaryzacji obwodu glownego). W drugim kierunku oddzialywanie na fakt
przeplywu pradu za posrednictwem bramki MOS jest niemozliwe (mozna co
najwyzej nieznacznie zmieni¢ charakterystyke pradowo-napieciows).

Przy okazji wnioskujemy, ze tranzystor MOSFET mocy nie posiada stanu

zaworowego, ale drugi stan przewodzenia — w kierunku wstecznym. W stanie
tym obwdd sterowania nie ma wptywu na przelaczanie przyrzadu.

Przedstawiony na rys. 2, pelny symbol tranzystora MOSFET mocy o strukturze VDMOS i
podobnych uwzglednia powyzsze szczegdlne wlasciwosci. Pokazuje on, ze zrédlo jest wewnetrznie
zwarte z podlozem, zas rownolegle do kanalu miedzy drenem a Zrodtem wystepuje zlacze PN (dioda
podlozowa), w wyniku czego przy polaryzacji wstecznej obwodu gléwnego (ujemne napiecie dren-
7zrodlo) tranzystor przewodzi. W praktyce dla uproszczenia wykorzystuje sie réwniez zwykty,
ogodlny symbol tranzystora MOSFET. Zasadniczo nie jest to jednak poprawne i rodzi ryzyko bledne;j
interpretacji schematu z punktu widzenia zachowania sie tranzystora.
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6ol

S

Rys. 2. Symbol tranzystora MOSFET
mocy (tu z kanatem typu N) o strukturze
VDMOS i podobnych — ze ztgczem PN
miedzy drenem a Zrodlem

2.2.d. Sterowanie napieciowo-tadunkowe

Ze wzgledu na izolacje bramki od struktury polprzewodnikowej, przeptywowi pradu gléwnego
nie towarzyszy przeplyw zadnego pradu sterujacego. Odrdznia to przyrzady polowe od innych
przyrzadéw mocy, takich jak na przyklad:

= tranzystory bipolarne zlaczowe (BJT) — gdzie do przeptywu pradu w obwodzie
glownym kolektor-emiter niezbedny jest staly przeplyw pradu w obwodzie
sterowania baza-emiter,

= tyrystory (konwencjonalne SCR, triaki i in.) — w ktorych do zainicjowania i
podtrzymania przeptywu pradu glownego anoda-katoda wymagany jest
odpowiednio wysoki i dlugi impuls pradu w obwodzie sterowania bramka-
katoda.

Jezeli jednak blizej przyjrzeé sie strukturze tranzystoréw polowych z izolowang bramka, okaze
sie, ze nie jest mozliwe ich uzytkowanie bez przeptywu jakiegokolwiek pradu w obwodzie
sterowania. Zauwazmy bowiem, ze uklad bramka-tlenek-podloze stanowi kondensator. Tlenek
pelni w nim role izolatora, natomiast bramka i podloze — elektrod (okladek). Jezeli miedzy bramka a
podlozem ma zosta¢ wytworzone pewne napiecie w celu utworzenia kanatu i zalgczenia przyrzadu,
to napiecie to nie moze pojawi¢ sie skokowo.

Konieczne bedzie naladowanie kondensatora, czyli dostarczenie don odpowiedniego tadunku
zgodnie z zaleznoscig

Os = CoemUas (2.1)

gdzie Coefr) jest jakas wypadkowa pojemnoscia bramki, zas Uss — wymuszonym napieciem miedzy
bramkg a podlozem (czyli réwniez zrédlem). Podobnie, jezeli w celu wylgczenia tranzystora
wymuszone zostaje zerowe napiecie Uss, musi nastgpi¢ rozladowanie kondensatora, czyli
odprowadzenie takiego samego fadunku.

Powyzsze zjawisko jest stabo obserwowalne w tranzystorach malej mocy. Jak jednak wiadomo,
pojemno$¢ kondensatora plaskiego o powierzchni okladek A, odleglosci miedzy nimi d i
przenikalnoéci elektrycznej dielektryka ¢ mozna wyrazié¢ jako

:% (2.2)

Pojemno$¢ zwigzana z bramka da sie przyblizy¢ wlasnie przez kondensator ptaski (Scislej —
rownolegle polaczenie kilku kondensatoréw, jednak w tej chwili chodzi nam tylko o ogdlny obraz
zjawisk). W modelu tym ¢ jest przenikalnoscia elektryczng tlenku &y, d jest gruboscia tlenku fox, A
jest powierzchnig bramki.

Tranzystory MOSFET mocy — w celu umozliwienia przewodzenia duzych pradéw - skladaja sie
z bardzo duzej liczby przylegajacych do siebie elementarnych komérek. W wyniku tego sumaryczna
powierzchnia bramki A jest znaczna. Dlatego wszelkie pojemnosci struktury osiggaja na tyle
znaczne wartosci, ze ich wplyw na dzialanie przyrzadu jest widoczny i nie moze by¢ zaniedbany.
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Przeptyw ladunku do bramki i z powrotem to z definicji prad elektryczny, przy czym prad
bramki ig, dostarczony (lub odebrany) tadunek i czas (zalaczania t,n, wylaczania tofr) taczy zaleznosc

Agq = [igdt == [igdt (2.3)

Ton Lofg

A wiec chociaz o przyrzadach polowych mowi si¢ czasem, ze s3 sterowane napieciowo, nie jest
to do konca $ciste. Istotnie, obecno$¢ kanatu przewodzacego wynika z przylozenia napiecia miedzy
bramke a zrodlo. Jednak aby napiecie to moglo sie pojawi¢, wymagane jest dostarczenie tadunku do
pojemnosci bramka-polprzewodnik. Dlatego w stosunku do tranzystoréw polowych mocy
precyzyjniejsze jest stwierdzenie, ze sa one sterowane napieciowo-ladunkowo.

Mimo przeptywu pradu bramki i, nie méwimy o sterowaniu pradowym. Mamy bowiem do
czynienia z przeptywem pradu w skonczonym czasie. Zaréwno amplituda, jak i czas przepltywu
pradu narzucone sg przez calke (2.3), ktorej wartos¢ zalezy od pojemnosci struktury i napiecia
sterujacego (2.1). Tak wiec prad jest jedynie medium, za pomoca ktorego dostarczana jest faktyczna
wielko$¢ sterujgca — tadunek.
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2.3. Pojemnosci struktury VDMOS

2.3.a. Pojemnosci zastepcze struktury i schematu zastepczego

Pojemno$¢ miedzy bramka a podlozem z tlenkiem w roli izolatora nie jest jedyng, ktorej
obecno$¢ uwidacznia sie w dzialaniu tranzystora VDMOS (i innych polowych tranzystoréw mocy).
Dokfadna analiza pojemnosci musialaby by¢ przeprowadzona w trzech wymiarach i uwzgledniac
wszelkie interakcje miedzy poszczegélnymi warstwami w kazdym punkcie struktury. Dla
zrozumienia zjawisk fizycznych i ich wplywu na dzialanie tranzystora wystarczy jednak analiza
przyblizona, w ktorej efekty pojemnosciowe rozwazamy na poziomie warstwa-warstwa, a nie
punkt-punkt. Miedzy kazdymi dwoma warstwami, dla ktorych efekty pojemnos$ciowe sa istotne,
mozna wiec wprowadzi¢ pewna pojemnos$é zastepcza, co przedstawia rys. 3a.

a)

b)

Cos

D
I
Coo
Cap J‘ Ces
Go 1 = Cbs

Cas T \
|
S

UDS

Rys. 3. Pojemnosci tranzystora MOSFET o konstrukcji VDMOS: a) umiejscowienie
w strukturze; b) wielkosygnatowy schemat zastepczy tranzystora; c) typowa
zaleznosé od napiecia Ups

Pojemnosci te majg konkretne przelozenie na wielkosygnalowy (tj. stosowalny przy duzej
amplitudzie zmian potencjaléw i pradow) schemat zastepczy tego przyrzadu, przedstawiony na
rys. 3b. Na schemacie tym z kolei wyrdznia sie 3 pojemnosci — po jednej miedzy kazda parg
koncowek. Zaleznosci miedzy pojemnosciami struktury a pojemnos$ciami schematu zastepczego sa
nastepujace:

1) pojemnos¢ bramka-zroédlo Cgs to rownolegte potaczenie 3 pojemnosci miedzy
bramka a znajdujacymi sie pod nig obszarami N* (Cgn+) i P (Cgp) oraz miedzy
bramka a elektroda zrédta (Cco);
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2) pojemnos¢ dren-zrodlo Cps jest pojemnoscia ztacza PN~ podtoze-dren;
3) pojemnos$é bramka-dren Cgp posiada dwie sktadowe o catkowicie réznym
charakterze:
= analogiczng do skladowych pojemnosci Cgs — miedzy bramka a
znajdujacym sie pod nig obszarem N~ drenu,

= oraz wynikajgca z tworzenia sie w obszarze N~ pod tlenkiem obszaru
fadunku przestrzennego.

Pojemnos¢ Cgp nastrecza najwiekszych trudnosci w analizie przelgczania przyrzadu, a to z
trzech powodow:

1° przyjmuje stosunkowo duze wartosci (wzgledem pozostalych),
2°  wykazuje silng, nieliniowa zalezno$¢ od napiecia Ups (patrz rys. 3c),

3° zwigzane jest z nig wystepowanie efektu Millera.
2.3.b. Pojemnos¢ bramka-zrodto i zagadnienia ogolne

Wartos¢ pojemnosci bramka-zrédto Cgs — jako jedynej — jest niezalezna od napiecia dren-zrddio
(patrz rys. 3c). Wynika to z faktu, ze wszystkie jej skiadniki, polaczone réwnolegle, przedstawiajg
struktury typu kondensatora plaskiego (z pewnymi nieregularno$ciami na brzegach) o statych
wszystkich parametrach wystepujacych w zaleznosci (2.2).

W teorii przyrzadéw poélprzewodnikowych rozwaza sie zwykle pojemnosci na jednostke
powierzchni. Takie podejscie pozwala na pozbycie si¢ uciazliwego czynnika, ktéry pojawialby sie
w kazdym wzorze, a nie wnosit nic do zrozumienia zjawisk fizycznych. Ze wzoru (2.2), dla
wszystkich skladnikéw Cgs pojemno$é na jednostke powierzchni wynosi (przy zalozeniu takiej
samej grubosci tlenku w kazdym miejscu):

Con+ =Cop =Cg0 =— :£{_2} (2.4)

gdzie, jak poprzednio: &x — przenikalno$é¢ elektryczna tlenku, tox — grubosé tlenku.

Jak widaé, fakt podawania pojemnosci na jednostke powierzchni nie znajduje zadnego
odzwierciedlenia w stosowanych powszechnie oznaczeniach. Nalezy o tym pamietaé. Przeznaczenie
pojemnosci schematu zastepczego jest juz inne — maja one charakteryzowa¢ konkretny przyrzad, a
nie mikroskopowe zjawiska fizyczne. Dlatego tez sg one zawsze podawane w faradach.

Zasadniczo wszystkie pojemnosci tranzystora sa rozwazane jako pojemnosci rozniczkowe. Nie
sa wiec definiowane zalezno$cia

20
= 2.5
U (23)
z ktorej uzyskano wzor (2.1), ale
A dg
== 2.6
= (2.6)

Jest to zawsze wystarczajace, gdyz pojemnosci wykorzystujemy wylacznie do opisu zjawisk
dynamicznych. Istotne sa wowczas zmiany napie¢ zwiazane z doplywem lub odptywem fadunkow, a
nie napiecia i fadunki jako takie (bezwzgledne).

2.3.c. Pojemnos¢ dren-zréodto

Pojemnos¢ dren-zréodlo Cps odpowiada pojemnosci zlacza PN- podloze-dren, a wiec
pojemnosci zwiazanej z nieskompensowanym ladunkiem zjonizowanych domieszek w obszarze
tadunku przestrzennego. Przy dodatnim napieciu dren-zrédlo (kierunek przewodzenia w obwodzie
glownym), potencjal warstwy P (zwartej ze Zrodlem) jest ujemny wzgledem warstwy N-, a wiec
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zlgcze PN jest spolaryzowane w kierunku zaporowym. Tak wiec obszar tadunku przestrzennego
przy zlaczu moze osiggnaé znaczng szerokosc.

Ze wzgledu na rdznice koncentracji domieszek, obszar ladunku przestrzennego rozcigga sie
praktycznie wylacznie w warstwie N~. Pionowe utozenie obwodu mocy (patrz linia przepltywu pradu
na rys. 1d) powoduje, ze obszar ten rozszerza si¢ glownie w pionie. Przy tym sigga tym glebiej, im
wieksze ujemne napiecie na diodzie podlozowej Usp (czyli dodatnie napiecie na tranzystorze Ups).

Obszar tadunku przestrzennego jest pozbawiony nos$nikéw, zachowuje sie wiec jak izolator
kondensatora. Poniewaz rozszerzenie obszaru ladunku przestrzennego odpowiada rozsunieciu
okladek zastepczego kondensatora, wigc pojemnos¢ w tym przypadku spadnie, co wida¢ na rys. 3c.

Ilosciowo opisuje to zaleznos¢

eEgN eEgN
CDsz\/ si’Vp :\/ si’Vp (2.7)
2($g ~Usp) 2(Py +Ups)
gdzie Cps - pojemno$¢ na jednostke powierzchni zlacza, e-tadunek elementarny, &; -

przenikalnos¢ elektryczna krzemu, Np - koncentracja domieszek w obszarze N~ drenu (rzedu
10'* cm™3), ¢a — potencjat dyfuzyjny zlacza. W temperaturze pokojowej ¢4 ~ 0,60 V, a wiec w stanie
blokowania — kiedy Ups > ¢a — wplyw potencjatu dyfuzyjnego jest zaniedbywalny i

CDS = M (2.8)
2U g

Dla zerowej polaryzacji dren-zrédto pojemnos¢ Cps jest stosunkowo duza, gdyz w mianowniku
znajduje si¢ wylaczne niski potencjal dyfuzyjny. Przy napieciu Ups ujemnym i dazacym do —¢u,
warto$¢ Cps dazylaby do nieskoniczonosci. Fizycznie odpowiada to radykalnemu zwezeniu obszaru
tadunku przestrzennego i przejsciu ztacza w stan przewodzenia.

2.3.d. Pojemnos$¢ bramka-dren

Jak juz wspomniano, pojemno$¢ bramka-dren Cgp jest silnie nieliniowa. Jej zalezno$¢ od
napiecia Ups stanowi de facto odzwierciedlenie zaleznosci od napiecia Usp. Wspomnieli$my réwniez,
ze posiada ona dwie sktadowe.

Dla Ups =0 mamy Ugp = Uss, za$§ zwykle Uss =0. W tym przypadku nie wystepuja zadne
szczegdlne zjawiska, dlatego obserwujemy tylko pierwsza sktadowa Copex), analogiczna do
pojemnosci Con:+ 1 Cop. Jest to pojemnos¢ ukladu bramka-tlenek-polprzewodnik (obszar N~
drenu). Mozna jg wiec wyrazi¢ wzorem (2.2):

£
ox (2.9)
t

(0.4

C
CGD(OX) A

Gdyby jednak potencjal bramki stal sie nizszy od potencjalu drenu (Usp < 0), elektrony w
obszarze N~ zaczna by¢ odpychane od bramki. Ze zjawiskiem tym, podobnie jak w przypadku
tworzenia kanatu, zwigzane jest pewne (ujemne) napiecie progowe Usp(n), ponizej ktérego pod
bramkg w ogdle nie ma juz swobodnych elektronéw. W obszarze N~ przy granicy tlenku powstaje
wiec obszar ladunku przestrzennego si¢gajacy tym glebiej, im wigksza nadwyzka Usp nad Uspih).

Tym samym miedzy bramka a drenem pojawia sie dodatkowy izolator o zmiennej grubosci, czyli
dodatkowy, szeregowo wlaczony kondensator. Jego pojemnos¢ na jednostke powierzchni wyraza sie
zaleznoScia

eg;Np

2‘U GD ~ UGD(th)‘ i

Copgse) =
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Wystepowanie ladunku przestrzennego pod bramks jest zjawiskiem korzystnym dla stanu
blokowania. Dzi¢ki niemu pole elektryczne wynikajace ze wstecznej polaryzacji zlacza PN~ nie
dochodzi do powierzchni krzemu. Tymczasem, jak wiadomo, najwieksze trudnosci z uzyskaniem
wysokiej wytrzymato$ci napieciowej wystepuja wilasnie na granicach plytki krzemowe;j.

Warunek Usp < Uspn) jest rownowazny warunkowi Ups > Ugs — Usp(th). W tym wlasnie punkcie
charakterystyka Cop = f(Ups) [rys. 3c] zaczyna wykazywaé zaleznos¢ od potencjatéw koncoéwek
tranzystora. Po podstawieniu Ucsp = Uss - Ups i uwzglednieniu, ze Usp - Uspim) <0 (gdyz
Usp < Ugp(th) < 0), zalezno$¢ (2.10) mozna zapisa¢ w postaci

c _ eg,Np
GD(sc) —
2(UDS -U os T UGD(lh) )

(2.11)

Wypadkowa pojemno$é bramka-dren na jednostke powierzchni wynosi wiec (ze wzoru na
pojemnos$¢ polaczenia szeregowego)

C‘GD(ox) dla UDS = UGS - UGD(Ih)

Cop = ( (2.12)

Copox) T CGD(sc)) dlaUpg >Ugg ~ U 6oy

przy czym nalezy pamietaé, ze Ugph) < 0. Przebieg wynikowej charakterystyki jest przedstawiony
narys. 3c.

2.3.e. Parametry katalogowe

Producenci przyrzadow =z reguly nie podaja wartoSci poszczegdlnych pojemnosci
miedzykoncowkowych, tym bardziej, ze - jak wynika z rys. 3¢ — moga si¢ one zmienia¢ w zaleznosci
od polaryzacji tranzystora. Zamiast tego, w katalogach umieszcza si¢ 3 parametry zamieszczone w
tab. 1. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze z kazdym z nich zwigzane sg specyficzne warunki pomiaru.
Producenci niekiedy wykazuja odstepstwa od tych warunkéw (niezgodnie z definicjg parametrow),
np. wyznaczajac wszystkie parametry dla tych samych wartosci Uss i Ubs.

Symbole pojemnosci tworzy si¢ w nastepujacy sposob:

— pierwsza litera oznacza koncowke, do ktorej odnosi si¢ parametr: I — wejscie
(ang. input), O — wyjscie (output), R — sprzezenie zwrotne (reverse transfer);

— druga litera oznacza koncowke wspoélna;

— trzecia litera oznacza stan trzeciej koncowki wzgledem wspélnej: O — rozwarta
(open), S — zwarta (shorted), R — zwarta przez rezystancje (resistance), V —
spolaryzowana napieciem (voltage).

Spéjrzmy na rys. 3b i zwré¢my uwage, ze:

1) gdy dren jest zwarty do zrédta, miedzy koricowkami G i S wystepuje rownolegle
polaczenie pojemnosci Cgs i pojemnoéci Cop, ktora przyjmuje swoja
maksymalng wartosc¢ ze wzgledu na Ups = 0 (patrz rys. 3c), stad

Cis = Css * Copimax (2.13)

2) gdy bramka jest zwarta do zrodla, miedzy konicowkami D i S wystepuje
réwnolegte polaczenie pojemnosci Cps i pojemnosci Cop (dla danego Ups), stad

Ciis = CpsWUps) + Cp (Upg) (2.14)

3) pojemno$é Crs odpowiada pojemnosci Cop w danych warunkach polaryzacji
(Usp = Uss — Ubs).
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Tab. 1. Katalogowe pojemnosci tranzystorow MOSFET mocy

Reverse transfer

ustalone Ups

. - Koncowki Warunki eJemnosct
Nazwa pojemnosci Symbol . . schematu
pomiarowe | wyznaczania
zastepczego
Wejsciowa Ciss G-S DiSzwarte | Cgs + CoD(max)
Input ustalone Ugs
Wyjéciowa Coss D-S GiSzwarte | Cps+ Cop
Output ustalone Ups
Przejsciowa sprzezenia zwrotnego Crss G-D ustalone Ugs | Cop

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej




Przetaczanie tranzystora VDMOS B2+19

2.4. Wplyw pojemnosci na stany dynamiczne

2.4.a. Analizowany uktad pracy

Przeanalizujmy zalaczanie tranzystora MOSFET mocy w najprostszej konfiguracji pracy, jaka
jest tzw. lgcznik dolny (ang. low-side switch). W konfiguracji tej pojedynczy acznik
polprzewodnikowy wlaczony jest w szereg z odbiornikiem i zrédlem energii elektrycznej Upp w taki
sposob, ze znajduje sie na nizszym potencjale niz odbiornik (rys. 4a). Przyjmijmy tez dla prostoty
rozwazan, ze obcigzenie ma charakter czysto rezystancyjny (opornik Rp). Sterowanie tranzystora
realizowane jest za posrednictwem zrodla napiecia zmiennego ug o ksztalcie prostokatnym.

Rozwazanie trzech osobnych pojemnosci komplikuje analize przelaczania. Dlatego czesto
korzysta si¢ z uproszczenia obwodu wejsciowego przedstawionego na rys. 5. Zawiera on tylko jedna
pojemnos$é, zwang pojemnosciq wejsciowq (ang. input capacitance) i oznaczang Cin. Pojemnosé
wejsciowa definiowana jest jako pojemnos$¢ zastepcza (zastepujaca wszystkie fizycznie wystepujace
pojemnosci) o takiej wartosci, ze nadal spelnione bedzie réwnanie (2.1), ktére mozna tu przedstawié
w postaci

q = Cinligs (2.15)

Warto$¢ te wyznaczymy w toku analizy; jak sie okaze, nie jest ona stala.

Przebiegi pradu i napie¢ w rozwazanym ukladzie przedstawiono (oczywiscie w uproszczeniu) na
rys. 4b. W procesie zalaczania mozna na nich wyrozni¢ trzy zasadnicze etapy, ktore za chwile
przeanalizujemy.

Rys. 4c przedstawia charakterystyki statyczne tranzystora wraz z naniesiong prosta pracy
analizowanego obwodu. Odpowiada ona, jak wiadomo, napieciowemu prawu Kirchhoffa

Ups =Upp ~IpRy. (2.16)

Podstawiajac Ip =0 otrzymujemy Ups= Upbp, za$§ dla Ups=0: Ip= Upp/R., ktére to punkty
wyznaczaja prosta. Nachylenie prostej pracy wynosi, jak wida¢ z powyzszego wzoru, —1/R.. Kolejne
punkty zaznaczone na prostej pracy dla stanu zalgczania wigza rys. 4c i 4b w dziedzinie czasu.

Wartos¢ Upp/RL oznaczono przez Ipon)id, €O oznacza prad zalaczonego tranzystora przy
zalozeniu, ze jest on lgcznikiem idealnym. Rezystancja takiego tacznika wynosi 0, stanowi on wiec
zwarcie, a wowczas prad w obwodzie wynika z prawa Ohma i samej tylko rezystancji odbiornika R.
W rzeczywistosci, z powodu dodatkowej rezystancji dren-zrédlo w stanie zalaczenia Rpsin), W
obwodzie poplynie pewien mniejszy prad

7 _Upb ~Upson) _ Upp ~IpRps(on) Ny _ Upp 2.17)
D(on) — R - R D(on) _—R TR .
L L L T Rps(on)

Konstrukcja prostej pracy pozwala tatwo go wyznaczy¢ metoda graficzna.
2.4.b. Etap 1 - opdznienie zataczania

Poczatkowo (t < ty) napiecie sterujace bramka-zrodlo jest réwne 0. W zwigzku z tym w
strukturze nie istnieje kanal, a wiec warstwy N* zrédla i N- drenu sg rozdzielone warstwag o
przeciwnym typie przewodnictwa (podloze P). Dlatego brak mozliwosci przeptywu pradu, co
oznacza wylgczenie tranzystora. Ten zakres pracy na plaszczyznie statycznych charakterystyk
wyjsciowych nazywa si¢ zakresem podprogowym (ang. sub-threshold region).

Mozna przyjaé, ze rezystancja tranzystora (dren-zZrodlo) w stanie wylgczenia Rpsfr) = o0, stad
I = 0 — prad nie plynie, obwdd mocy jest rozwarty. Z napieciowego prawa Kirchhoffa (2.16), a
takze z prostej analizy schematu wynika, Zze miedzy drenem a zrédlem wystepuje pelne napiecie
zasilania Upp.
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Rys. 4. Tranzystor VDMOS w uktadzie {gcznika dolnego z obcigzeniem rezystancyjnym: a) schemat

elektryczny; b) przebiegi podczas przelgczania; c) prosta pracy na tle statycznych charakterystyk
wyjSciowych (wykres bez zachowania skali czasu i napigcia ucs — w rzeczywistosci, zgodnie z rys. b,
punkty to i t; oraz t; i t3 niemal sie pokrywajg)
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8 s g =

o, T uws|  Cn=F

Rys. 5. Model obwodu wejsciowego
tranzystora VDMOS z zastepczq
pojemnoscig wejsciowg

W chwili # zrodlo sterujace ug generuje impuls napiecia o amplitudzie UsGon) > Uss(th) 1 pewnym
czasie trwania #, dluzszym od czasu zalaczania tranzystora fon. W czasie t—t; pojemnosé wejsciowa
Cin tranzystora laduje sie¢ ze Zrédla ug poprzez opornik Rg (por. rys. 5). Napiecie bramka-zrodio
narasta wiec wykladniczo do wartoéci wymuszonej Uss(on) = Usc(on) Ze stalg czasowa obwodu bramki
G

Ugs = Ugaon) (1 e ) (2.18)

Is = R;C, (2.19)
Dopoki napiecie ugs ma warto$¢ mniejsza od progowej Ugsih), kanal nadal nie istnieje. Przez
przyrzad nadal nie plynie prad i jego punkt pracy nie przesuwa sie.
Sprébujmy obliczy¢ zastepcza pojemnosc wejsciowa Cin W tym etapie. Skorzystajmy w tym celu
ze znanego roéwnania pojemnosci, ktéore mozna otrzyma¢ roézniczkujac réwnosc¢ (2.15) i
uwzgledniajac, ze prad stanowi pochodng tfadunku:

d d
=26 _ ¢ Hos (2.20)

dt "odr

Ig

Jak widaé na rys. 4a,

. . } du du
ig Zicgs Ficop = Cos——> + Cop — 2 (2.21)

dt dr

Aby uzyskaé¢ wzor postaci (2.20), nalezaloby méc wyciggnaé przed nawias wyraz ducs/dt. W tym
celu uzaleznimy ducp (zmiane napiecia na pojemnosci Cgp) od ducs (zmiany napiecia na wejsciu,
czyli na pojemnosci Cgs). Zauwazmy, ze

Ugp = Ugs ~ Ups (2.22)
a poniewaz ups w tej fazie zalagczania pozostaje stale, wiec dups = 0 i
dugp =dugg —dupg =dugg (2.23)

W tym momencie ups > ucs, wiec napiecie ucp jest ujemne. Jego wzrost o dodatnig wartos¢
ducp = ducs oznacza¢ bedzie spadek jego wartosci bezwzglednej, czyli roztadowanie pojemnosci
CGD.

Uwzgledniajac powyzszy wynik,

dugg

. du
i = Cqs a4 +Cgp — 2

dugg

=(Css + Cop) (2.24)
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Poréwnanie powyzszego z zaleznoScia (2.20) daje nam wzdr na wypadkowsg pojemno$é tranzystora
widziang od strony wejscia, tj. zastepcza pojemnos¢ wejsciowa:

C. =Cgs +C 2.25
in GS GD

Ups=Upp
2.4.c. Etap 2 - wlasciwe zataczanie

W chwili # napigcie ugs przekracza warto$¢ napiecia progowego Ugs(n). Pod bramka tworzy
sie kanal, a wigc w tranzystorze powstaje $ciezka dla ruchu elektronéw na drodze (patrz rys. 1d):
elektroda S — obszar N* zrodla — obszar N kanalu (warstwa inwersyjna w podlozu P) — obszar N~
drenu — obszar N* drenu - elektroda D. Rezystancja kanalu spada ze wzrostem napiecia ugs, co
przektada si¢ na spadek catkowitej rezystancji Rpson), W wyniku czego prad drenu ip rosnie zgodnie
z zaleznoscia (2.17). Oznacza to, ze punkt pracy tranzystora przesuwa si¢ (po prostej pracy — patrz
rys. 4c) do gory i przyrzad wchodzi w zakres nasycenia (ang. saturation region).

Wzrost pradu drenu 1gczy ze wzrostem napiecia wejSciowego parametr zwany
transkonduktancjq (ang. transconductance) — w tym wypadku w ukladzie wspdlnego zZrodla g
(indeks ,f” od ang. forward, ,,s” od source):

A

Ougg

2 (2.26)

Poniewaz wzrost pradu powoduje wzrost napiecia odlozonego na rezystancji Ry, to napigcie ups
musi jednoczesnie spasé o takg samg wartos¢, co odzwierciedla ruch punktu pracy po prostej pracy
w lewo. Proces ten trwa do chwili t,.

Utworzenie $ciezki pradowej miedzy zréodtem a drenem uwarunkowane jest nie tylko
utworzeniem kanatu, ale takze znaczacg redukcjg obszaru tadunku przestrzennego w warstwie N~
Przy duzym napieciu blokowania posiada on znaczace rozmiary (w skrajnym przypadku wypelnia
calg warstwe N7), a wystepujace w nim pole elektryczne przeciwdziala przewodzeniu pradu. Proces
zmniejszenia szerokoséci obszaru ladunku przestrzennego odzwierciedlony jest na schemacie
zastepczym przez przeladowanie pojemnosci Cps spowodowane z jednej strony znaczacym
zmniejszeniem napigcia ups, a z drugiej — zwigkszeniem pojemnosci wskutek zwezenia obszaru
nieprzewodzacego (patrz par. 2.3.c). Pojemno$¢ ta ma jednak wartos¢ mniejszg od pozostatych (co
fizycznie odpowiada duzej szybkosci przeptywu noénikéw wiekszosciowych), dlatego to obwéd
sterowania nadal dyktuje szybkos¢ przelaczania. W dalszych rozwazaniach wpltyw pojemnosci
Cps zostanie zaniedbany.

2.4.d. Napiecie wejsciowe tranzystora w etapie 2
Na rys. 4b nietrudno zauwazy¢, ze od chwili #; stala czasowa narastania napiecia bramka-zrodto

znacznie si¢ zwieksza. Aby wyjasni¢ geneze tego zjawiska, sprobujemy ponownie opisa¢ obwod
wejsciowy roOwnaniem postaci (2.20).

Wyjdzmy od zawsze stusznej zaleznosci (2.21). W ukladzie zaszla jednak istotna zmiana —pojawit
sie zmienny w czasie prad ip. Powoduje to, ze musimy na nowo obliczy¢ zmiane napiecia bramka-
dren ducp. Wychodzac z (2.22) mamy

dugp =dugg —dupg (2.27)
jednak obecnie napiecie ups zmienia sie, wiec dups # 0. Z napieciowego prawa Kirchhoffa (2.16)
ups =Upp ~ipRy, (2.28)
stad

dups =d(Upp —ipR, ) =0-d(ipR, ) = —R, iy, (2.29)

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Przetaczanie tranzystora VDMOS B2+23

gdyz Ubp i Ry sa state. Podstawiajac dip z zaleznosci (2.26), mamy

dupg = =g Ry dugs (2.30)
wiec z rownosci (2.27) 1 (2.21)
dugp =dugg + g R dugs = (1+ g Ry ) Ulugg (2.31)
. du du du ﬁu
ig =Cgs— 2> +Cop d(;D =Cos dfs +Cop WL+ g R) d(t}s =
2.32
_ dugg ( )
- [CGS +Cgp(1+ gt‘sRL)] dr

Otrzymalismy wynik odmienny od zaleznosci (2.24). Nie mogliSmy juz bowiem napisa¢, ze
ducp = dugs. Rownosé¢ (2.30) mowi jasno, ze jest to zwigzane z dzialaniem tranzystora jako
wzmacniacza: zmiana napigcia na wejsciu powoduje proporcjonalng zmiane napiecia na wyjsciu.

W efekcie napiecie ugp zmienia sie bardziej niz zmienia sie napiecie ugs, co wyraza zaleznos¢
(2.31). Fizyczny skutek tego jest bardzo prosty. Z zawsze prawdziwej (bo definicyjnej) zaleznosci
(2.6)

dgep = Copdiugp (2.33)
W etapie 1, bioragc pod uwage (2.23),
dgep = Copdugs (2.34)

Rownos¢ ta mowi, jak duzy tadunek nalezy dostarczy¢ do pojemnosci Cop, jezeli napigcie wejsciowe
tranzystora zmienilo sie o dugs.

Natomiast w etapie 2, biorgc pod uwage (2.31),
dggp =1+ g Ry )Copdugs (2.35)

a wiec taka sama zmiana napiecia wymaga dostarczenia wigekszego tadunku. Biorac pod
uwage zalezno$¢ (2.3), wymaga to wiekszego pradu lub dluzszego czasu ladowania. Jednak w
rozwazanym przypadku prad wejsciowy ic spada w miare postepu zalgczania (wynika to z faktu, ze
natezenie tego pradu wymuszone jest przez réznice potencjaléw na oporniku Rg, ta zas na pewno
zmniejsza si¢ z uplywem czasu, gdyz Usc(n) = const, a ugs rosnie). W zwiazku z tym jedynym
mozliwym skutkiem jest spowolnienie tadowania - co jest widoczne na rys. 4b.

2.4.e. Efekt Millera

Obserwator widzacy samo tylko wejscie tranzystora zaklada, ze z bramka zwiazana jest tylko
jedna pojemnos$¢, wystepujaca miedzy bramka a zrédlem. Prad wejsciowy tranzystora mozna wiec
powiaza¢ ze zmiang napiecia wejSciowego zgodnie z réwnaniem tej (hipotetycznej) pojemnosci
(2.20).

Tymczasem w rzeczywistosci z bramka zwigzane sa dwie pojemnoéci Cgs i Cap, z ktorych druga
nie jest podlaczona bezposrednio do zrddta tranzystora. Prad bramki posiada dwie skladowe opisane
rownoscig (2.21). W sytuacji, gdy tranzystor wykazuje dzialanie wzmacniacza, rownosci tej nie
mozna juz uprosci¢ do (2.24), gdyz pochodne obu napie¢ po czasie sa rézne. Nie uzyskuje sie wiec
bezposrednio zaleznos$ci postaci (2.20), w ktorej prad wejsciowy jest proporcjonalny do zmiany
napiecia wejsciowego.

Jednakze uwzglednienie interakcji wejscie-wyjscie ogromnie komplikuje analize obwodu
sterowania tranzystoré6w polowych. Byloby wiec korzystne, gdyby udalo si¢ powrdci¢ do modelu
hipotetycznej pojemnosci wejsciowej Cin wlaczonej miedzy koncoéwki obwodu sterowania
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tranzystora (bramke i Zrédlo). Umozliwitoby to stosowanie réwnosci (2.20) i traktowanie obwodu
sterowania jako jednej prostej petli zlozonej z elementow ug, Rg i Cin.

Okazuje sie, ze jest to mozliwe. Wystarczy poréwnac prawe strony réwnosci (2.32) i (2.20), a
otrzymuje sie

dupg

G, =Cgs tCop(1t+grR ) =Cgs + CGD(I - ] =Cqs *Copl—g,) (2.36)

Ugs

przy czym druga posta¢ zaleznosci wynika z uwzglednienia (2.30), za$§ gy oznacza (ujemne)
wzmocnienie napi¢ciowe tranzystora

:% (2.37)

u

dugg

Porownujac wzor (2.36) z (2.25) widzimy, ze pojemno$¢ sprzezenia wejscie-wyjscie Cop
rozpatrywana jako skiadnik pojemnosci wejsciowej ulegta zwickszeniu o gtRL (lub o |gu) swojej
wartosci. Efekt ten nazywany jest efektem Millera (ang. Miller effect) lub millerowskq multiplikacjqg
pojemnosci. Pojemnos$¢ Cop(1+gu) nazywa sie pojemnosciq millerowskq (ang. Miller capacitance) i
mowi sie, ze pojemno$¢ Cop pojawia sie na wejsciu zmultiplikowana, tj. zwielokrotniona przez
czynnik (1+gy).

Nalezy pamigta¢, ze wzoér (2.36) opisuje wirtualna pojemnos¢ wlaczona miedzy zaciski
wejsciowe tranzystora. Fizyczna pojemnos¢ (a przynajmniej jeden z jej skladnikéw) nie jest tak
wlaczona, a jej warto$¢ nie ulega multiplikacji.

Odwolujac sie do wirtualnego efektu Millera, obwdd sterowania mozna nadal rozpatrywaé
jako szeregowe polaczenie Zrodia napiecia ug, rezystancji Rg i pojemnosci wejsciowej tranzystora
Cin wyrazonej wzorem (2.36). W ten sposob spowolnienie narastania napiecia ugs w etapie 2
zalgczania mozna latwo wytlumaczy¢ zwiekszeniem stalej czasowej obwodu bramki 7 (2.19),
wynikajacym z millerowskiej multiplikacji pojemnosci Cop.

Ostatecznie pojemnos$¢ wejsciowa tranzystora Cin w fazie ti—f jest wieksza niz w fazie t—t; z
dwoch powodow:

1° wirtualnego wzrostu pojemnosci Cop widzianej na wejsciu, co opisuje efekt
Millera, oraz

2° rzeczywistego wzrostu pojemnosci Cop w wyniku zmniejszenia napiecia ups,
zgodnie z rys. 3¢ i w wyniku dziatania mechanizmu fizycznego opisanego w
paragrafie 2.3.d.

2.4.f. Etap 3 - ustalenie stanu obwodu bramki

W chwili & tranzystor wyszed! juz z zakresu nasycenia i znajduje sie w zakresie liniowym (ang.
linear region). Jak wida¢ na wykresie charakterystyk statycznych, w tym stanie pracy dalsze zmiany
napiecia ugs nie powoduja juz znaczacego zmniejszenia rezystancji przyrzadu, a co za tym idzie -
znaczgcego wzrostu pradu drenu. Dlatego przyjmuje sie, Ze ma on odtad stala warto$é rowng
pelnemu pradowi obcigzenia Ipen) zgodnie ze wzorem (2.17). Przy tym zalozeniu transkonduktancja
(2.26) jest zerowa, za$ napiecie ups utrzymuje sie na stalym poziomie Ups(on) wynikajacym z wartosci
pradu Inen) 1 napiecia ucs. Zasadniczo tranzystor jest juz w pelni zalaczony.

Napiecie ucs wciaz jednak narasta, gdyz w chwili # bylo nadal nizsze od warto$ci wymuszone;j
przez zrodlo ug, Ussion) = UsGen. W zwiazku ze zmiang potencjalu bramki, zachodzi oczywiscie
dalsze przeladowywanie pojemnosci Cgs i Cop. Jak wida¢ na przebiegu ugs — poréwnujac szybkosé
narastania — pojemno$¢ wejSciowa jest obecnie wieksza niz w fazie t—t;, lecz mniejsza niz w fazie
ti—t,. Wyraza si¢ ona wzorem (2.36), gdzie Cop jest duze z powodu niskiego napigcia ups, jednak
transkonduktancja gr ~ 0, a wiec skladnik zwigzany z efektem Millera mozna pomina¢:

G, =Cgs +Cop (2.38)

UDS( on)
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Biorac pod uwage oba obwody tranzystora (wejsciowy i wyjSciowy), proces zalaczania konczy
si¢ dopiero z chwilg osiagniecia przez napigcie ugs poziomu statego UsG(on), co ma miejsce w chwili
t3. Poniewaz rezystancja kanatlu zawsze spada (cho¢ obecnie juz nieznaczgco) ze wzrostem napiecia
ucs, wiec w rzeczywistosci miedzy chwila t a t5 nastepuje lekkie zmniejszenie napiecia Ups(on) i
lekkie zwiekszenie pradu Ipon zgodnie z zaleznoscia (2.17), co widaé na rys. 3c.

2.4.g. Wylaczanie

Wylaczenie tranzystora polowego mocy zwiazane jest z rozladowaniem pojemnosci
wejsciowej, tzn. odprowadzeniem z niej tadunku poprzez przepltyw wstecznego pradu bramki ig (w
kierunku od bramki do Zrédia). W tym celu w chwili #; Zrédlo u; wymusza na powro6t niskie napiecie
Uscoft) (W rozwazanym przyktadzie réwne 0).

W wyniku takiej zmiany wymuszenia, rozpoczyna si¢ wykladnicze opadanie napiecia ucs do
wartosci Uss(of) = Usc(of). Do chwili 5 likwidowana jest nadwyzka napiecia bramka-zrédto. W tym
czasie — analogicznie do fazy f-t3 — ani prad drenu, ani napiecie dren-zrédlo nie zmieniajg sie
znaczaco. Pojemno$¢ wejsciowa jest stata, okreslona wzorem (2.38).

W chwili #5 tranzystor wychodzi z zakresu liniowego i prad zaczyna silnie zaleze¢ od napiecia
bramka-Zrédlo. Sila tej zalezno$ci ponownie wynika z transkonduktancji tranzystora g. Napiecie
ups, zwigzane z pradem ip przez napieciowe prawo Kirchhoffa (2.16), narasta w miare opadania
pradu. W wyniku zmiany napiecia na wyjsciu, zwieksza si¢ pojemnos¢ sprzezenia wejscie-wyjscie
Cop widziana na wejéciu [efekt Millera, wzor (2.36)], wiec napiecie ugs opada bardzo powoli.

W chwili # napiecie bramka-zrodto osigga wartos¢ progowa Ugsin), W zwigzku z czym zanika
kanatl. Prad drenu przestaje wiec ptynaé, a skoro ip = 0 = const, to réwniez napiecie ups ustala sie —
oczywiscie na wartosci Upp, co wynika z napieciowego prawa Kirchhoffa. Poniewaz Ussoff) < Ucs(th),
wiec w czasie od fs do # musi nastapi¢ dalsze roztadowanie pojemnosci wejsciowej do napiecia
Usc(of). Wartosé pojemnosci wejsciowej wyraza sie w tym przedziale czasu wzorem (2.25).

2.4.h. Parametry pojemnosciowe a praktyka projektowa

Poréwnanie zaleznosci (2.25), (2.36) i (2.38) prowadzi do niezwykle istotnego wniosku z punktu
widzenia projektowania obwodu bramki. Brzmi on: pojemnos$¢ wej$ciowa tranzystora polowego
mocy w trakcie jego przelaczania zmienia si¢ i przez wiekszos¢ czasu jest duzo wieksza od
katalogowej pojemnosci wejsciowej Ciss. Skoro tak, to katalogowy parametr Ciss nie moze stuzyé
do obliczenia tadunku ze wzoru (2.1) przez proste podstawienie Cgefr) = Ciss. Obliczony tadunek
konieczny do zalaczenia przyrzadu bylby bowiem zanizony. To za$§ moze spowodowa¢ wadliwa
prace uktadu.

Z tego powodu wieksze znaczenie praktyczne ma zamieszczana w katalogach charakterystyka
tadunku bramki (ang. gate charge characteristic) Qg = f(Ugs). Sposob jej pomiaru zostat szczegdtowo
opisany w literaturze [1]. Ogoélnie rzecz ujmujac, polega on na doprowadzeniu do zalaczenia
tranzystora w specjalnym uktadzie pomiarowym, dzieki ktéremu na przebiegu napigcia wejsciowego
ucs mozna wyrdznié trzy odcinki takie, ze czas trwania kazdego z nich jest proporcjonalny do
innego skladnika catkowitego tadunku doprowadzonego do bramki Qc. Dzieki tej proporcjonalnosci,
0§ czasu mozna przeskalowac na kulomby.

Uzyskuje si¢ w ten sposob praktyczny wykres, z ktoérego latwo mozna odczyta¢, jaki tadunek
musi by¢ doprowadzony do bramki tranzystora w celu jego zalaczenia (i odprowadzony w celu
wylaczenia) przy danym poziomie wysokim impulsu zatgczajacego Uss(on)-
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2.5. Przetaczanie z obciazeniem indukcyjnym

2.5.a. Analizowany uktad pracy

W obwodzie rozwazanym w podrozdz. 2.4 obcigzenie stanowil opornik, mialo wiec ono
charakter rezystancyjny, tj. napiecie i prad odbiornika byly w kazdej chwili powiazane zaleznoscig
liniowa (2.28). Innym typowym przypadkiem pracy lacznika pétprzewodnikowego jest przelaczanie
z obcigzeniem indukcyjnym (ang. inductive load), tj. ktorego zachowanie opisuje rownanie

di
u, = d_tL (2.39)

gdzie parametr L jest nazywany indukcyjnoscia.

Oczywiscie najprostszym takim odbiornikiem jest cewka. Jak wiadomo, gromadzi ona w swoim
polu magnetycznym energie rowna

2
W, =—L (2.40)

Z zasady zachowania energii wynika, Ze energia nie moze zmienia¢ sie¢ w nieskonczenie krotkim
czasie, tj. skokowo. Wobec tego, na podstawie zaleznosci (2.40), skokowo nie moze sie réwniez
zmieni¢ prad cewki. Tym samym obciazenie indukcyjne wymusza przeplyw niezmiennego
pradu mimo ewentualnych zmian napiecia. Idealizujgc takie zachowanie, obcigzenie indukcyjne
mozna w ogélnosci przedstawi¢ jako mniezalezne zrdédlo pradu. Niemniej w ukladach
przeksztattnikowych jest ono zwykle wprowadzane przez rzeczywiste elementy indukcyjne - cewki
lub transformatory.

Jezeli obciazenie ma charakter Zrédla pradu, to wymusza ono dalszy przepltyw pradu w obwodzie
mimo wylgczenia tranzystora. W ukladach tego typu muszg wiec wystepowaé co najmniej dwa
laczniki. Wowczas drugi tacznik bedzie moégl przejaé przewodzenie wymuszonego pradu od
pierwszego lacznika na czas jego wylaczenia.

RL
uak | /N D
LL
L ip
o D 4o
iD
R:G | ups
u9<> * UGJ

Rys. 6. Tranzystor VDMOS w ukladzie lqcznika dolnego z
obcigzeniem indukcyjnym w postaci cewki

Najprostszy przyklad takiego obwodu przedstawia rys. 6. Podstawowy lacznik stanowi w nim
tranzystor Q, za$ obcigzenie - szeregowe polaczenie cewki Ly i opornika Ry. Cewka o odpowiednio
duzej indukcyjnosci wymusza nieprzerwany przeptyw pradu obcigzenia I, ktoérego warto$¢ zalezy
miedzy innymi od rezystancji Ry.. Lacznikiem pomocniczym jest natomiast dioda D, ktéra przejmie
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przewodzenie pradu obciazenia od tranzystora, kiedy ten bedzie wylaczony. Przelaczanie
tranzystora jest wywolywane poprzez odpowiednie sterowanie jego bramka ze zrodta ug. Jezeli stala
czasowa L1/Ry jest duzo dluzsza od okresu przelaczania, to prad obcigzenia mozna uzna¢ za staly w
czasie.

a)
UGS(th)
-
A
Ups(ot™
ID(on):lo ""; -
UDS(on)
s
i
I=l,
UF
rat
Ur=[~YooYosen N\ Uax )
(
b)
«— stan zalgczania t,
stan wytgczania — ts}
zalqest /  zakies Lit
liniowy: / nasycenia :
| t7 g tl
Upson) zakres podprogowy stanwytaczenia— Uoo  Ups

Rys. 7. Praca tranzystora VDMOS w ukladzie tqcznika dolnego z obcigzeniem indukcyjnym: a) przebiegi
napieé i prqdow podczas przelgczania; b) trajektoria punktu pracy na tle statycznych charakterystyk
wyjsciowych

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



28+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 3P. Praca tacznikowa tranzystoréw mocy (5.2.0)

2.5.b. Wyltaczanie

Przebiegi napie¢ i pradow obserwowane w ukladzie z rys. 6 pokazano na rys. 7a. Na poczatek
zatézmy, ze uklad znajduje si¢ w chwili t, kiedy tranzystor Q jest zalaczony i pracuje w zakresie
liniowym. Na tranzystorze wystepuje wiec niewielki spadek potencjatu ups = Ups(on). Z napieciowego
prawa Kirchhofta, napigcie anoda-katoda diody D wynosi

Upg = _(UDD - ”Ds) = _UDD + UDS(on) = _UDD (2.41)

Jest wiec ono ujemne, wobec czego dioda pracuje w zakresie zaworowym nie przewodzac pradu.
Tym samym caly prad obcigzenia (cewki L) I, ptynie przez tranzystor:

iy=1-i, =1 -0=1, (2.42)

W chwili #; napiecie sterujace u; spada do zera, co inicjuje proces wylaczania tranzystora.
Roztadowywanie jego pojemnosci wejsciowej objawia si¢ wykladniczym spadkiem napiecia bramka-
zrodto do chwili s, w ktorej tranzystor przechodzi w zakres nasycenia. Od tego momentu napiecie
dren-zrédlo zaczyna znaczaco wzrastaé; jednakze - w odrdznieniu od obcigzenia
rezystancyjnego — nie towarzyszy temu zmiana pradu drenu. Dzieje sie tak dlatego, ze
obciagzenie indukcyjne wymusza ciagly przeptyw pradu o wartosci L. Poniewaz zas dioda jest nadal
spolaryzowana zaporowo, jedyna droga przeptywu prowadzi przez tranzystor.

W chwili # napiecie na tranzystorze osiaga wartos¢ napiecia zasilania Upp powigkszona o
niewielkie napigcie progowe diody D. Wskutek tego dioda przechodzi w stan przewodzenia i
moze przejaé prad obcigzenia od tranzystora, co trwa do chwili #;. Napiecie dren-zZrédlo natomiast
juz sie nie zmienia, gdyz z napigeciowego prawa Kirchhoffa musi by¢ ono réwne

Ups =Upp ity =Upp U =Up, (2.43)

gdzie Ur jest niewielkim spadkiem potencjatu na przewodzacej diodzie D. W chwili # caly prad
obciazenia I, ptynie juz przez diode, wobec czego prad drenu tranzystora spada do zera:

ip=1,-i,=1 -1 =0 (2.44)
Tym samym proces wylaczania jest zakonczony.

2.5.c. Zataczanie

Proces zalaczania przebiega w sposob analogiczny do wylaczania. Rozpoczyna si¢ on
wymuszeniem odpowiednio wysokiego napiecia sterujacego u; w chwili t, wskutek czego napiecie
bramka-Zrédlo narasta wraz z tadowaniem pojemnosci wejsciowej tranzystora. W chwili #; napiecie
to osiaga warto$¢ progowa Ucs(), co powoduje wytworzenie w tranzystorze kanatu. Dzigki temu
tranzystor moze przeja¢ prad obciazenia I, od diody, co trwa do chwili . W tym czasie napigcie
dren-zrodlo nie zmienia si¢, bowiem dioda nadal przewodzi cze¢s¢ pradu obcigzenia, wobec
czego jej zlacze znajduje sie w stanie przewodzenia. Wystepuje wiec na niej niewielki dodatni
spadek potencjatu U, stad zaleznos¢ (2.43) pozostaje wazna.

W chwili t; caly prad obcigzenia I, plynie juz przez tranzystor, wobec czego dioda przestaje
przewodzi¢ prad i jej zlacze przechodzi w stan blokowania. Tym samym moze si¢ na nim
zaczaé odklada¢ wsteczne napiecie uak (tj. ujemne przy strzalkowaniu jak na rys. 6). Dzieki temu
napiecie dren-zrodlo zaczyna opadac ponizej warto$ci Upp. Proces ten konczy sie osiagnieciem,
w chwili ts, niskiej wartosci Upson) Wynikajacej z natezenia przewodzonego pradu I i rezystancji
dren-zrédlo tranzystora. Na diodzie natomiast odklada si¢ napigcie wsteczne roéwne napieciu
zasilania Upp pomniejszonemu o niewielki spadek potencjatu Ups(on).

Rozwazania na temat wplywu efektu Millera (par. 2.4.e) pozwalaja przewidzie¢ przebieg
napiecia bramka-zrodlo. Jego zmiany zostaja spowolnione w przedzialach czasu od % do t; oraz
od t5 do f;, a wiec wowczas, gdy zachodza zmiany napiecia wyjsciowego ups. Wynika to z
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multiplikacji pojemnosci sprzezenia zwrotnego Cgp zgodnie z zalezno$cig (2.36). Wymagane jest do
tego niezerowe wzmocnienie napieciowe gy, a wigec zmiana napiecia ups wraz ze zmiang napiecia
ucs. W konsekwencji zmiana przebiegu ugs nie jest widoczna na odcinku ti-t; ani t—t;, bowiem
wowczas zmienia sie prad wyjsciowy ip, ale napiecie ups pozostaje stale.

2.5.d. Trajektoria punktu pracy

Poréwnujac przebiegi z rys. 7a z przedstawionymi na rys. 4b nietrudno zauwazy¢ podstawowa
réznice miedzy nimi. Podczas gdy dla obcigzenia rezystancyjnego zmianom pradu drenu
towarzyszyly jednoczesne zmiany napiecia dren-zrodlo, w przypadku obcigzenia indukcyjnego
nastepuja one w roéznych przedzialach czasu. Powoduje to, ze punkt pracy tranzystora na
plaszczyznie UpsxIp nie porusza sie po prostej, jak na rys. 4c, ale po linii tamanej pokazanej na rys.

7b.

W pierwszym etapie zalaczania prad ip narasta do wartosci I, przy niezmienionym napieciu ups
= Upp (patrz rys. 7a), czemu odpowiada przemieszczenie punktu pracy po linii pionowej z
lokalizacji t; do t,. Nastepnie napiecie ups zmniejsza sie do wartosci Ups(on), ale bez zmiany pradu ip,
co oznacza przesunigcie punktu pracy do lokalizacji #5 po linii poziomej. Odwrotny proces
obserwowany jest przy wylaczaniu tranzystora, czemu odpowiada przemieszczenie punktu pracy ts
— 1 — t7 po tej samej linii tamane;j.

Modyfikacja trajektorii punktu pracy wzgledem obciazenia rezystancyjnego (rys. 4c) ma
konsekwencje dla strat mocy w tranzystorze. W przypadku obcigzenia rezystancyjnego,
maksymalna moc strat w obwodzie drenu pp, tj. iloczyn ups-ip, wystepuje posrodku prostej pracy,
jako ze minima réwne 0 osigga ona na koncach tej prostej (patrz instrukcja 6P, podrozdz. 2.3). Ta
warto$¢ maksymalna wynosi wiec w przyblizeniu

Il U

Ups I
_ . —_ (off) “D(on) __ DS(off) ™ D(on)
Pomr = Upsin) pax = 5 ) = A (2.45)

Tymczasem przy obciazeniu indukcyjnym iloczyn ups:ip osiaga maksymalng wartos¢ w punkcie #, a
wiec wynosi ona

pD(m),L = (uDSiD)max = UDDIO = UDS(off)ID(on) (246)
Jest wiec az czterokrotnie wigksza niz w poprzednim przypadku.

2.5.e. Wplyw indukcyjnosci pasozytniczych na obciazenie rezystancyjne

Wyniki przedstawione wyzej zostaly uzyskane przy zalozeniu idealnosci obcigzen. W
praktycznych ukladach obcigzenia takie nie wystepuja, co dotyczy szczegdlnie obcigzenia
rezystancyjnego. Rzeczywiste obwody z odbiornikami rezystancyjnymi zawieraja zawsze
pasozytnicze indukcyjnosci, zaré6wno zawarte w samym odbiorniku, jak i zwigzane z
polaczeniami miedzy elementami (przewodami lub Sciezkami drukowanymi). Obwod z rys. 4a
uzupelniony o indukcyjnosé¢ pasozytniczg Ls pokazuje rys. 8a.

Obecnoé¢ indukeyjnosci pasozytniczej powoduje, ze trajektoria punktu pracy odbiega od
idealnej przedstawionej na rys. 4c. Jest ona jednak réwniez odmienna od charakterystycznej dla
obcigzenia indukcyjnego. Wynika to z faktu, ze indukcyjnos$¢ pasozytnicza posiada stosunkowo
niewielka wartos¢, przez co nie jest w stanie wymusi¢ ciagltego przeptywu pradu w ukladzie, a
jedynie odksztalci¢ przebiegi podczas przelaczania tranzystora.

Przy obcigzeniu rezystancyjnym, na poczatku procesu zalgczania prad obcigzenia jest zerowy i
rozpoczyna narastanie do swojej wartosci ustalonej Ipen), wynikajacej z napiecia zasilania Upp i
rezystancji odbiornika R.. Poniewaz - jak przypomnieliSmy w par. 2.5.a — cewka uniemozliwia
nieskonczenie szybkie zmiany pradu, wiec indukcyjnos$¢ pasozytnicza ogranicza szybkos¢
narastania pradu obcigzenia (wzgledem idealnego obcigzenia rezystancyjnego). Bedzie on
bowiem narastac ze stalg czasowg
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Rys. 8. Praca tranzystora VDMOS w uktadzie tgcznika dolnego z obcigzeniem rezystancyjnym z
indukcyjnosciq pasozytniczq, przy zaniedbaniu pojemnosci pasozytniczych tranzystora: a) schemat uktadu;
b) przebiegi napiecia i prqdu giownego podczas przelqczania; c) trajektoria punktu pracy na tle statycznych
charakterystyk wyjsciowych

(2.47)

W wyniku tego, zanim prad drenu zdazy osiagnac¢ wartos¢ ustalona, szybciej nastapi
spadek napiecia dren-zrédlo do niskiej wartosci, co pokazuje rys. 8b. W konsekwencji
poszczegdlnym warto$ciom opadajacego napiecia ups odpowiada¢ beda nizsze wartosci pradu ip niz
w ukladzie idealnym. Stad trajektoria punktu pracy dla stanu zalaczania bedzie przebiegac
ponizej prostej pracy, co widac¢ na rys. 8c.

Z kolei podczas wylaczania uwidacznia si¢ zjawisko indukowania na indukcyjnosci Ls
dodatkowego napiecia urs (patrz rys. 8a). Zgodnie z rOwnaniem cewki,
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=L %’ (2.48)

Poniewaz podczas wylaczania prad drenu opada, wiec jego pochodna jest ujemna, a tym samym
ujemne jest rOwniez napiecie urs (strzatkowane jak na rys. 8a). Z napieciowego prawa Kirchhoffa
napiecie dren-zrodlo tranzystora z uwzglednieniem tego znaku wynosi

ups =Upp = Ryip —uy,

=Upp ~RLip +|uLs| (2.49)
Jest wiec ono wyzsze niz w przypadku idealnego obciazenia rezystancyjnego, dla ktérego
wyrazalo sie zaleznoscia (2.28), w ktorej nie wystepowat sktadnik |uLs|.

W chwili osiggniecia przez prad wartosci 0, skladnik ujemny we wzorze (2.49) zeruje sie.
Natomiast pochodna pradu jest w tym momencie najwigksza, a wiec napiecie na indukcyjnosci ma
rowniez pewna warto$¢ maksymalng wurspl). Dlatego napiecie dren-zrédlo osiaga swoja wartosc
szczytowa, réwna

Upspr = Upp +‘uLs(pk)‘ (2.50)

Obserwujemy wiec przepiecie powyzej napiecia zasilania, co wida¢ na rys. 8b.

Jak stwierdziliSmy, podczas wylgczania, dla kazdej wartosci pradu ip napiecie ups jest wyzsze (o
sktadnik |uis|) niz dla obcigzenia o charakterze idealnie rezystancyjnym. Wobec tego trajektoria
punktu pracy dla stanu wylaczania bedzie przebiega¢ na prawo od prostej pracy, co
pokazuje rys. 8c.

Z rys. 8c wynika, ze w stanie zalaczania moc strat w obwodzie drenu bedzie mniejsza niz
dla obciazenia idealnie rezystancyjnego. Trajektoria punktu pracy przebiega bowiem ponizej prostej
pracy, a wiec iloczyn ip-ups osigga mniejsze wartosci. Przeciwny efekt obserwujemy w stanie
wylaczania, gdyz trajektoria punktu pracy dla tego stanu przebiega powyzej prostej pracy, a wiec
iloczyn ip-ups osiaga wigksze wartosci.

W stanach ustalonych indukcyjnos¢ pasozytnicza nie wplywa na wartosci napiec¢ i
pradow, gdyz prad drenu jest wowczas z definicji staly, a wiec jego pochodna jest zerowa. Tym
samym, na podstawie zaleznos$ci (2.48), napiecie na indukcyjnosci urs jest takze zerowe. Zaleznosc¢
(2.28) pozostaje wiec wazna. Bez zmian pozostaje rowniez warto$é pradu w stanie przewodzenia
ID(on)-
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2.6. Dynamiczne parametry czasowe tranzystorow MOSFET mocy

2.6.a. Definicje fizyczne

Najistotniejszymi cechami przyrzadu potprzewodnikowego mocy w stanach dynamicznych sa
szybko$¢ zalaczania i szybkos¢ wylaczania. Wynika to z faktu, ze w wiekszosci aplikacji
przyrzady poélprzewodnikowe mocy pracuja jako laczniki przetaczane miedzy stanem zalaczenia i
wylaczenia. Jedng z cech dobrego tacznika jest za$ zdolno$¢ do szybkiej zmiany stanu.

Na rys. 4b zaznaczono 6 charakterystycznych odcinkéw czasu, jakie wyréznia si¢ podczas
zalgczania i wylgczania kazdego tranzystora. Definicje dla poszczegdlnych rodzajow tranzystoréw
mogg sie rozni¢ — rysunek przedstawia definicje wlasciwg dla tranzystorow MOSFET. Dhugosci tych
odcinkow stanowia zarazem podstawowe parametry czasowe tranzystora:

1) czas opdOznienia przy zalaczaniu #4on) (ang. turn-on delay time) — to czas
miedzy zmiang wymuszenia w obwodzie sterowania (bramki) a pojawieniem sie
odpowiedzi w obwodzie gtéwnym (drenu);

2) czas narastania I (ang. rise time) - to czas ustalenia sie odpowiedzi na wyjsciu,
przy czym nazwa ,czas narastania” odnosi sie ze wzgledéw historycznych do
pradu, jednakze dla tranzystorow MOSFET okresla on de facto szybkos¢
opadania napiecia;

Pierwszym wynalezionym tranzystorem byl tranzystor bipolarny zltaczowy (BJT), dla ktérego
szybko$¢ przelgczania jest narzucana przez naptyw nosnikéw mniejszo$ciowych do bazy, co
uwidacznia sie w wolniejszym lub szybszym narastaniu pradu gtéwnego. Dlatego tez
odpowiedni parametr przy zalaczaniu nazwano ,czasem narastania”. W tranzystorach
unipolarnych zachodza inne zjawiska fizyczne, objawiajace sie w szybszym lub wolniejszym
narastaniu napiecia gléwnego. Odpowiednio zmieniono wiec definicje tego parametru,
jednak dla spdjnosci danych podawanych w katalogach, jego nazwe i oznaczenie
pozostawiono bez zmian. Analogiczna geneze ma czas opadania .

3) czas opOZnienia przy wylaczaniu tiof (ang. turn-off delay time) - to czas
miedzy zmiang wymuszenia w obwodzie sterowania a pojawieniem sie
odpowiedzi w obwodzie glownym;

4) czas opadania # (ang. fall time) - to czas ustalenia si¢ odpowiedzi na wyjsciu,
dla tranzystoréow MOSFET okres$lajacy szybkos¢ narastania napiecia.

Niekiedy wygodniej jest korzysta¢ z parametréw sumarycznych:

5) czas zalaczania to, (ang. turn-on time) stanowi sume czasu opdznienia przy
zalgczaniu i czasu narastania

A
ton :td(on) + tr (251)

6) czas wylaczania fg (ang. turn-off time) stanowi sume czasu op6znienia przy
wylaczaniu i czasu opadania

A
Lott =laotr T 1¢ (2.52)

7) calkowity czas przelaczania fs (ang. total switching time) stanowi sume czasu
zalaczania i czasu wylaczania

A
S S S (2.53)

s~ ‘o

Jak wida¢, za charakterystyczny przebieg wyjsciowy tranzystora MOSFET przyjmuje si¢ nie
prad drenu, ale napiecie dren-zrodto. Wynika to z faktu, ze w tranzystorach unipolarnych brak
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zjawiska naplywu nosnikoéw mniejszosciowych do obszaru stabo domieszkowanego. Przeptyw pradu
moze sie wiec rozpocza¢ w bardzo krotkim czasie. Natomiast zmiany napiecia sg powolniejsze, co
wynika z koniecznos$ci zgromadzenia lub usuniecia tadunku z pojemnosci struktury.

Za koniec stanu przelaczania uznaje si¢ koniec procesow przejsciowych w obwodzie glownym -
zakonczenie opadania lub narastania napiecia ups. W zwiazku z tym koncowy odcinek ustalania sie
napiecia sterujacego ucs nie ma wplywu na warto$¢ czasu fon ani fg. Na rys. 4b catkowity czas
zalgczania w obwodzie bramki oznaczono przez tong, za$ calkowity czas wylqczania w
obwodzie bramki — przez toc. Czasy te nalezy uwzgledni¢ analizujac dzialanie przyrzadu, ale nie
majg znaczenia praktycznego dla jego stosowania w ukladach. Dlatego nie nalezg one do
katalogowych parametréw tranzystora MOSFET mocy.

2.6.b. Praktyka pomiarowa

Wyzej podane definicje parametrow czasowych mozna okresli¢ mianem definicji fizycznych,
gdyz okreslaja rzeczywisty czas trwania procesoéw fizycznych zachodzacych w przyrzadzie. Niestety
wykorzystanie ich w praktyce jest niemozliwe. Ze wzgledu na to, Ze wszystkie procesy przejsciowe
teoretycznie koncza si¢ w nieskornczonosci, niemozliwe jest dokladne okreslenie, kiedy na przyktad
napiecie ups osiaga swoja warto$¢ ustalong Ups(ofp).

Dlatego tez w praktyce pomiarowej i projektowej stosuje si¢ definicje techniczne parametrow
czasowych zgodnie z norma IEC 60747-8-4. W oparciu o nie mierzone s3 parametry podawane w
kartach katalogowych tranzystorow. W definicjach technicznych zamiast idealnych stanéw
ustalonych rozpatruje si¢ chwile osiagniecia charakterystycznych wartosci wzglednych
przebiegow — 10% i 90%, przy czym warto$¢ wzgledna oznacza tu wartos¢ biezaca odniesiona do
poziomu wysokiego w stanie ustalonym.

W przypadku tranzystora MOSFET przebiegami referencyjnymi sa napiecia ucs i ups,
przy czym warto$cig poczatkows napiecia ugs powinno by¢ 0V, jak to przedstawia rys. 9. Wobec
tego rozpatrywane wartosci wzgledne mozna formalnie opisa¢ wzorami:

_ Ugs
UGse =7 (2.54)
UGS(on)
_ Ups
Upgy =——— (2.55)
psw Ubpsof)

| Uss(

100%
90%

10%
0% —=

] Ups(y

e e\ 100%

Ups :
U, :
DS(off) --------- N frome Ao 90%

.......................................... YR O | 10%
. G : : 0% —*

UDS(on) T

toff

Rys. 9. Techniczne definicje parametrow czasowych tranzystora MOSFET mocy wedlug normy IEC 60747-8-4
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Techniczne definicje parametréw czasowych tranzystora MOSFET mozna wyrazi¢ slownie
nastepujaco:
— czas opoOznienia przy zalaczaniu fyon) — to czas od chwili, w ktorej wartos¢
wzgledna ucs() narastajacego napiecia ucs osiaga 10%, do chwili, w ktorej
warto$¢ wzgledna ups(r) opadajacego napiecia ups osiaga 90%;

— czas narastania f - to czas, w ktérym warto$¢ wzgledna napiecia ups spada od
90% do 10%;

— czas opoOznienia przy wylaczaniu tiof - to czas od chwili, w ktorej wartos¢
wzgledna opadajacego napigcia ucs osiaga 90%, do chwili, w ktorej wartos¢
wzgledna narastajacego napiecia ups osigga 10%;

— czas opadania f — to czas, w ktorym warto$¢ wzgledna napiecia ups wzrasta od
10% do 90%.

Calkowite czasy zalaczania i wylaczania definiowane sg nadal jako sumy odpowiednich czasow
sktadowych, a wiec ich definicje techniczne sg identyczne z fizycznymi.

Specjalne ukiady pomiarowe sg konstruowane w sposéb maksymalnie zblizajacy przebiegi do
idealnych. Mimo to moga by¢ widoczne skutki obecno$ci elementéw pasozytniczych — w postaci
przetezen, przepie¢ i oscylacji, co na rys. 9 zobrazowano dla napiecia ups podczas wylaczania.
Jezeli w wyniku ich obecnosci definicyjny poziom napiecia jest przekraczany kilkakrotnie, nalezy
zawsze braé¢ pod uwage pierwsze przeciecie danego poziomu przez odpowiedni przebieg.
Wynika to z faktu, ze nawet napiecia zaktécone nie mogg zmienia¢ sie szybciej, niz pozwalajg na to
mechanizmy fizyczne dzialajace w strukturze potprzewodnikowej. Stad poziom odniesienia zostanie
osiagniety zawsze po czasie wynikajacym z wlasciwosci przyrzadu, ktére to wiasnie chcemy zbadac.
Natomiast fakt przekroczenia poziomu odniesienia (przepiecie) oraz nastepujace dazenie do stanu
ustalonego (dalsze oscylacje) wynikaja z parametréw ukladu pracy i dlatego nie powinny by¢ brane
pod uwage.

Analizujac karte katalogowa badanego tranzystora mozna zauwazy¢, ze producent podaje
wartosci parametrow czasowych dla $cisle okreslonych warunkoéw zasilania i sterowania. Sa to
wiec warto$ci przykladowe, umozliwiajace orientacyjne poréwnanie réznych przyrzadéw miedzy
soba. W rzeczywistym ukladzie parametry te moga okazaé sie znaczaco inne, gdyz wpltyw uktadu i
warunkow pracy tranzystora jest znaczacy.
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Opis uktadu pomiarowego

Opis uktadu

Schemat ukladu laboratoryjnego w postaci przerywacza w topologii lacznika dolnego jest
przedstawiony na rys. 10. Zaznaczone punkty ukladu polaczone sa z gniazdami na plycie
czolowej. Ponadto punkty G, D i S doprowadzone sa (w kolejnosci widocznej na panelu uktadu) do
niebieskiej listwy mocujacej, co pozwala na wigczenie w obwod tranzystora T. W ¢éwiczeniu badaniu
zostanie poddany tranzystor MOSFET IRF540N. Odbiornik - rezystancyjny Ry lub indukcyjny Zp -
jest dotaczany poprzez gniazda na panelu wskazane w dalszym ciggu instrukcji.

Sterowanie tranzystorem realizowane jest za pomoca wbudowanego generatora przebiegu
impulsowego o parametrach: czestotliwos¢ f, = 10 kHz, wspotczynnik wypetnienia D = 0,5. Miedzy
generatorem a bramkg tranzystora znajduje sie sterownik bramki IR2117 i opornik bramkowy o
rezystancji Rg ~ 100 Q. Impulsowe napiecie sterujace bramka u; ma amplitude w przyblizeniu rowna
napieciu zasilajacemu obwdd sterowania Usg = 10 V. Generator uruchamiany jest przez wcisniecie
jednego z dwoch przyciskoéw K na panelu: czerwonego - dla trwalego zalaczenia generatora lub
zielonego — dla zalaczenia jedynie na czas przytrzymania przycisku. Praca generatora sygnalizowana
jest przez z6lta diode.

Oscyloskop bedzie od$wiezal dane w swojej pamieci wylacznie w czasie, gdy generator pracuje.
W zwiazku z powyzszym po kazdej zmianie nastaw konieczne jest zalaczenie generatora. Dotyczy to
réowniez sytuacji, gdy nastawy zostaly zmienione tylko na urzadzeniach pomiarowych (oscyloskopie,
sondzie pradowej). Dopiero po wygenerowaniu nowych impulséw oscyloskop zarejestruje
przebiegi przy nowych ustawieniach i zmiana ustawien odniesie jakikolwiek skutek. Do
tego czasu, nawet jezeli wydaje sig, ze dane ulegly zmianie (np. przebiegi zostaly powigkszone w
poziomie wskutek zmniejszenia podstawy czasu), nie jest to prawda. W pamieci oscyloskopu nadal
beda znajdowaé sie dane zarejestrowane przy poprzednich nastawach; jedynie punkty na ekranie
beda rozmieszczone z wiekszym odstepem. Tego typu powiekszenie jest podobne do funkcji
powigkszenia cyfrowego na aparacie fotograficznym - nie powoduje ono rejestracji obrazu z
wiekszg dokladnoscia, a tylko jego rozciggniecie.
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Rys. 10. Schemat uktadu laboratoryjnego tqcznika dolnego

W niniejszym ¢wiczeniu, ze wzgledu na ryzyko przegrzania tranzystora i odbiornika, generator
powinien by¢ przez wiekszo$¢ czasu wylaczony i wilgczany tylko na krétki czas w celu odswiezenia
przebiegéw na oscyloskopie. W zwiazku z tym nalezy korzysta¢ wylacznie z zielonego przycisku
zalgczajacego generator, wciskajac go nie dluzej niz sekunde.

Do zasilenia ukladu doswiadczalnego uzywane beda dwa zasilacze 2-sekcyjne:

= 7z niezalezng pracg sekcji (wykorzystywana bedzie tylko jedna z nich) — do
obwodu sterowania (Ugg oraz zasilanie bramki w par. 3.2);

= zroéwnolegla praca sekcji, co umozliwi uzyskanie wyzszego napiecia — do
obwodu mocy (Upp).

Uklad umozliwia pomiar napig¢ miedzykoncowkowych oraz pradu drenu badanego elementu.
Pomiaru napie¢ dokonuje si¢ za pomoca sond napieciowych podlaczonych w odpowiedni sposob
do gniazd bananowych oznaczonych na rys. 10 jako vs, v i vp. Stuza do tego wtyki bananowe z
wyprowadzeniami umozliwiajacymi przylaczenie sondy. Wtyki te moga by¢ dowolnie przenoszone
w zalezno$ci od biezacych potrzeb.

Pomiaru pradu dokonuje si¢ przez zamkniecie sondy pradowej wokoét wyprowadzonego
fragmentu przewodu oznaczonego na rys. 10 jako ip. Strzatka na korpusie sondy wskazuje kierunek
przyjmowany za dodatni. Sonda powinna zosta¢ tak zorientowana, aby byl on zgodny z
rzeczywistym.

Rejestracji danych z oscyloskopu dokonuje sie za pomocg programu OpenChoice Desktop
dostepnego z menu Start, zakladka Pomiary, w sposob opisany w dalszym ciggu niniejszej instrukcji.
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3.2. Rezystancja obwodu gtéwnego

Schemat blokowy ukltadu pomiarowego przedstawia rys. 11. Jego zestawienia nalezy dokona¢ w
sposdb opisany nizej i w podanej kolejnosci.

Zasilacz PTAG0-3QD ( Muttimetr PC510a
| | |

/" Ukiad doswiadczal N\

00 INDEP. viEn Yoo S
SLAVE MASTER FIXED

aD — GD + O O @

O+

000 QP O

A mA COMVQ
o O

Rys. 11. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru rezystancji dren-zrodto

1. Upewnij sie, ze zasilacz jest wylgczony. Przestaw zasilacz w tryb niezaleznej pracy sekcji —
Independent (dwa przyciski posrodku panelu czolowego, wyjasnienie funkcji ktorych znajduje
sie na panelu nad nimi). Skreé wszystkie pokretta zasilacza do zera (skrajne polozenie
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara).

2. Wlacz zasilacz.

Aby nie zniszczy¢ bramki tranzystora przez wyladowanie elektrostatyczne, nalezy wszelkich
manipulacji z nim dokonywaé¢ po wcze$niejszym uziemieniu si¢ (np. przez dotkniecie masy
jednego z wejs¢ oscyloskopu)! Tranzystora nie nalezy chwyta¢ za wyprowadzenia, ale za
metalowa podstawe.

3. W potrdjng listwe zaciskowg na panelu ukladu wigcz badany tranzystor, zgodnie ze schematem
ukladu (nalezy poréwnac rys. 10 z rysunkiem na panelu) oraz ukladem wyprowadzen badanego
tranzystora pokazanym w karcie katalogowej obudowy TO-220, ktéra stanowi zalacznik do
niniejszej instrukeji. Dokre¢ wszystkie 3 sruby mocujace.

4. Upewnij sie, ze petla obwodu mocy pozostaje otwarta, tj. brak elementéw przylaczonych do
gniazd na panelu potozonych na prawo od i powyzej tranzystora.

5. Za pomocg przewoddéw bananowych, doprowadz napiecie z jednej z nastawnych sekcji zasilacza
miedzy bramke a zrodlo tranzystora, tak, by napiecie ugs byto dodatnie, tj. potacz:
= gniazdo ,+” wyjcia zasilacza — z bramka tranzystora (gniazdo vg),

B

= gniazdo ,-” wyjScia zasilacza - ze zrodlem tranzystora (gniazdo vs),
= dodatkowo uziemiajac biegun ujemny — przez polaczenie gniazda ,,-” z gniazdem GND.

6. Nieznacznie zwieksz prad graniczny ograniczenia pradowego zasilacza (pokretto Current), do
zgasniecia czerwonej kontrolki ograniczenia pradowego (C.C.)

7. Wilacz multimetr i ustaw w tryb pomiaru rezystancji. Do odpowiednich (do wykonania pomiaru
rezystancji) gniazd miernika przylacz oryginalne sondy ostrzowe.
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10.

11.
12.

Jezeli na wyswietlaczu miernika wyswietlony zostanie wskaznik rozladowania baterii
(symbol baterii), nie nalezy kontynuowa¢ pomiarow, a zwrdci¢ si¢ do prowadzacego celem
jej wymiany. W przeciwnym razie wskazania miernika moga by¢ bledne.

Za pomoca multimetru, zmierz rezystancje dren-zréodlo Rps tranzystora, przytykajac sondy
ostrzowe do odpowiednich jego wyprowadzen zamocowanych w listwie zaciskowej (a nie do
jakichkolwiek innych punktéw w ukladzie pomiarowym zlokalizowanych gdziekolwiek indziej):

= sonde z gniazda wspdlnego miernika (COM) - do drenu tranzystora,
= sonde z gniazda pomiaru rezystancji (Q2) — do zrédla tranzystora.

Zanotuj wskazanie miernika Rps z doktadnoscia do 2 cyfr znaczacych.

Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos¢ polaczen i ustawien musi sprawdzié¢
prowadzacy. Aby nie traci¢ czasu, oczekujac na sprawdzenie nalezy wykona¢ pkt 3.3/1.

Podczas wykonywania kolejnego podpunktu, nastawione napiecie w Zzadnym momencie nie
moze przekroczy¢ 15 V, gdyz grozi to uszkodzeniem tranzystora.

Stopniowo zwiekszaj napiecie zasilacza (nie wiecej jednak niz do 10 V) i zanotuj napiecie Uss,
przy ktéorym rezystancja Rps spadnie radykalnie, tj. o co najmniej 3 rzedy wielkosci. Zanotuj
takze te rezystancje.

Wyrazenie ,co najmniej” oznacza, ze rozmiar spadku nie moze by¢ mniejszy niz podany, natomiast
moze by¢ wiekszy. Nie oznacza ono, ze rozmiar spadku ma by¢ doktadnie taki, jak podany, wobec
czego nie nalezy traci¢ czasu na dokladny dobér napiecia dla uzyskania jakiejkolwiek konkretnej
wartosci rezystancji.

Zmierz rezystancje dren-zrodto w warunkach pelnego zalaczenia:
a) skalibruj miernik do pomiaru matych rezystancji:

= zewrzyj konce sond ostrzowych,

= zaczekaj na ustalenie sie wskazania miernika,

= przy caly czas zwartych koncach sond, wcisnij przycisk Range w celu uruchomienia
procedury kompensacji rezystancji przewodow,

* na wys$wietlaczu powinien na 3 sek. pojawi¢ sie komunikat ,Shrt” (short — zwarcie), po
czym powinno wys$wietli¢ sie wskazanie 0,

= rozewrzyj konce sond;
b) na zasilaczu ustaw napiecie 10 V;

c) przytknij sondy ostrzowe do odpowiednich wyprowadzen tranzystora zamocowanych w
listwie zaciskowej:

= gniazdo wspdlne miernika (COM) - do Zrédla tranzystora,
= gniazdo pomiaru rezystancji (Q2) — do drenu tranzystora;
zanotuj wskazanie miernika Rps.

Sprowadz napiecie na zasilaczu do zera i wylacz go.

Wylacz miernik.
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3.3. Przygotowanie do rejestracji przebiegow w funkcji czasu

Konfiguracja uktadu pomiarowego

Schemat blokowy ukladu pomiarowego przedstawia rys. 12. Jego zestawienia i konfiguracji
nalezy dokona¢ w sposdb opisany nizej i w podanej kolejnosci. Polgczen istniejacych w tej chwili
wskutek wykonania poprzedniego paragrafu nie nalezy likwidowac¢; zostanie podana procedura ich
odpowiedniej modyfikacji.

Aby nie traci¢ czasu, rownolegle z pkt. 1 nalezy wykonywac kolejne punkty.

Komputer PG ( Wzmacniacz \

USB ]

Zasilacz PTAG0-3QD

00 INDEP /Hgﬁdodoswadﬂlza'”y o o 00 PARALLEL
SLAE  MASTER  FIXED . ; ' SAE  MASTER  FIXED
-G+ -GD+ - + Y O - GD+ -—-GD+ - +
000 QOQ 0O VUV v o QOQ OP 0O
4 <

Rys. 12. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do rejestracji przebiegow w funkcji czasu

1. Wiacz komputer. Po zakonczeniu logowania, wlacz oscyloskop i w razie potrzeby skonfiguruj
polaczenie z komputerem zgodnie z instrukcjg dostepna na stanowisku.

2. Do ukladu doswiadczalnego przytacz zasilanie:
a) upewnij sie, Ze oba zasilacze sg wylgczone;
b) dwoma przyciskami posrodku panelu czotowego ustaw tryb pracy sekcji:

= jednego zasilacza, ktéry =zostanie uzyty do obwodu sterowania - niezalezny
(Independent; ustawienie to powinno zosta¢ juz wykonane w ramach paragrafu 3.2),

= drugiego zasilacza, ktory zostanie uzyty do obwodu mocy - réwnolegly (Parallel);

c) skre¢ wszystkie pokretlta obu zasilaczy do zera (skrajne polozenie przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara);

d) zlikwiduj zwarcie wyjscia ,—” z uziemieniem (gniazdem GND);
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e) gniazda ,+” i ,-” jednej z sekcji nastawnych zasilacza obwodu sterowania [patrz ppkt b)]

g)

polacz z gniazdami Ucc na panelu ukladu - przetéz przewody z gniazd vs i vg do gniazd Ugg,
zachowujac biegunowo$¢ identyczna z zasilaczem;

krotkim przewodem zewrzyj gniazdo ,—"sekcji Master drugiego zasilacza (obwodu mocy) z
gniazdem ,-” sekcji Slave tego samego zasilacza; analogicznie postap z gniazdami ,,+”;

B

gniazda ,+” i ,~” sekcji nadrzednej (Master) zasilacza obwodu mocy potacz z odpowiednimi
gniazdami Upp na panelu ukladu, zachowujac biegunowos¢ identyczng z zasilaczem.

3. Ze strony internetowej uzyskaj i zanotuj napiecie zasilania obwodu mocy Upp oraz pozadany
prad obcigzenia L.

4. Wilacz w uklad niezbedne elementy:

a)

b)

d)

z prawa Ohma, oblicz rezystancje opornika obcigzajacego R taka, by przy napieciu zasilania
obwodu mocy Upp otrzymanym w pkt. 3, po zalaczeniu tranzystora w obwodzie tym
poplynat prad I, ustalony w pkt. 3 (do tego celu zalozy¢, ze tranzystor jest lacznikiem
idealnym, tj. rezystancja jego obwodu gléwnego w stanie zalgczenia jest zerowa);

sposrod dostepnych opornikéw mocy (50 W, w metalowej obudowie, z wyprowadzonymi
krétkimi przewodami i koricowkami bananowymi) wybierz element o wartosci najblizszej
obliczonej wyzej;

Wartosci parametrow elementéw elektronicznych postaci ,a,b U”, gdzie a —-czes$¢ catkowita, b -
cze$¢ utamkowa, U - jednostka, przyjeto sie zapisywac jako ,,aUb”.

za pomoca multimetru zmierz dokladng rezystancje wybranego opornika i zanotuj ja;
wlacz wybrany opornik miedzy gniazda pokazane na rys. 12.

Metalowa obudowa odbiornika w zadnym momencie nie moze dotykaé¢ jakichkolwiek

innych metalowych elementow. Grozi to zwarciem i uszkodzeniem ukladu oraz
elementu badanego!

5. Sondy napieciowe z thumieniem 10:1 przylacz do ukladu w taki sposéb, by na kanale 1 mierzy¢
napiecie bramka-zrodto ucs, a na kanale 2 - napiecie dren-zrédlo ups tranzystora. Jezeli tylko
jedna z sond posiada wyprowadzenie masy, nalezy jej uzy¢ do pomiaru napiecia ups.

Uwaga!

1. Masy sond napieciowych (koncéwki krokodylkowe) sa na oscyloskopie zwarte ze soba i
polaczone z przewodem ochronnym sieci; w zwiazku z tym musza by¢ zawsze przylaczone
do tego samego potencjalu. Inne polaczenie grozi przeplywem pradu przez oscyloskop i
uszkodzeniem jego obwodow wejsciowych!

2. Podczas wykonywania pomiaréw nie nalezy dotykac¢ elementow, na ktorych wystepuje
napiecie zasilajace obwodu mocy (w szczegélnosci wyprowadzenie potencjalu drenu wp,
metalowa podstawa tranzystora, wyprowadzenia opornika obciazajacego, a w przyszlosci
cewki i diody gaszacej).

3. Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos¢ polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy!

4. Przed wykonaniem pkt. 6 i 8 nalezy je przeczyta¢ w calosci wraz z uwagami ponizej nich!

6. Wlacz zasilacz obwodu sterowania. Ustaw napiecie zasilajace obwodd sterowania (pokretlo
Voltage) na 10 V — jezeli w trakcie wlaczy si¢ ograniczenie pradowe, nalezy najpierw zmniejszy¢
napiecie, zwigkszy¢ prog ograniczenia pradowego i dopiero woéwczas ponownie sprobowac

zwiekszy¢ napiecie.

Przy poprawnej pracy ukladu amperomierz zasilacza powinien wykazywaé¢ poboér pradu
rzedu dziesigtek miliamperow. Jezeli podczas nastawiania lub pdzniej obserwowane jest co
innego, nalezy natychmiast wylaczyé zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne
sprawdzenie ukladu.

Nalezy uwazaé, aby w czasie nastawiania nie przekroczy¢ nigdy wartosci 18 V, gdyz grozi to
zniszczeniem ukladow scalonych.
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9.

Upewnij sie, ze generator impulséw jest wylaczony, o czym $wiadczy zgaszona zo6tta kontrolka
pod przyciskami K. W przeciwnym razie wylacz generator wciskajac czerwony przycisk.

Zasil obwod mocy:
a) wilacz zasilacz obwodu mocy;

b) nieznacznie zwieksz prad graniczny ograniczenia pragdowego obu sekcji zasilacza obwodu
mocy (pokretta Current) do zgasniecia czerwonej kontrolki (C.C.) sekcji Master (analogiczna
kontrolka sekcji Slave bedzie nadal swiecic);

c) pokretlem Voltage sekcji Master (w trybie rownoleglym powoduje ono jednoczesna regulacje
obu sekcji), ustaw napiecie zasilajagce obwdd mocy réwne wartosci ustalonej w pkt. 3; w
przypadku wlaczenia si¢ ograniczenia pradowego, nalezy postepowac jak w pkt. 6;

na panelu uktadu powinna zapali¢ sie czerwona dioda sygnalizacyjna;

Przy poprawnej pracy ukladu, w stanie spoczynku (wylaczony generator) zasilacz nie
powinien wykazywaé¢ poboru pradu poza stalym pradem diody sygnalizacyjnej (ok.
0,02 A) i przejciowym pradem ladowania kondensatora stabilizujacego wewnatrz
ukladu (nie wiecej niz 0,05 A). Jezeli podczas nastawiania lub pdzniej obserwowane jest
co innego, nalezy natychmiast wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne
sprawdzenie ukladu.

d) jezeli nie sa obserwowane oznaki niepoprawnej pracy ukladu, zwieksz prad graniczny obu
sekcji zasilacza obwodu mocy do maksimum.

Za pomoca programu do komunikacji z oscyloskopem, wczytaj do oscyloskopu ustawienia
poczatkowe:

=  przejdz do zakladki Get & Send Settings;
= Kkliknij Open i wezytaj plik ustawienia_3p_tbs2014.set,
= Kkliknij Send Settings (nie Send to Multiple);

= wroc¢ do zakladki Screen Capture.

Pomiar prébny

10.

11.

12.

13.

14.

Zalaczanie tranzystora na dluzej niz sekunde, w tym na stale (czerwony przycisk), zaré6wno
podczas pomiaréw probnych, jak i wlasciwych badan, grozi uszkodzeniem przyrzadu
wskutek jego przegrzania!

Wygeneruj ciag impulsow przetaczajacych tranzystor wciskajac (na nie wiecej niz sekunde)
zielony przycisk na panelu uktadu. Na oscyloskopie na moment powinien pojawi¢ si¢ komunikat
»1rig’d” (Triggered) nad podzialka oraz powinien zosta¢ wys$wietlony przebieg napiecia ucs.
Jezeli to nie nastapi, nalezy poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie ustawien oscyloskopu.

Dostosuj (generujac cigg impulséw przetaczajacych po kazdej zmianie ustawien) podstawe czasu
i polozenie chwili wyzwolenia (pokretla Horizontal Scale i Horizontal Position) tak, aby jeden
impuls napiecia ucs byt widoczny w calosci (por. rys. 4b) i zajmowal w poziomie wigkszos¢
ekranu.

Przyciskiem 2 wys$wietl przebieg z kanalu 2 - napiecia ups. Skontroluj poprawnos$¢ przebiegu
(patrz rys. 4b).

Przyciski oznaczone numerem kanalu 1-4 powoduja naprzemienne wys$wietlanie i ukrywanie
przebiegu z danego kanatu oscyloskopu. Wyswietlanie danego przebiegu sygnalizowane jest przez
strzatke wskazujaca poziom zera z lewej strony podzialki oraz przez symbol kanalu ,CHx” pod
podziatka.

Jezeli ktorykolwiek z przebiegéw wykracza poza ekran (pomina¢ ewentualne kroétkie szpilki), dla
odpowiedniego kanatu wyreguluj wzmocnienie i potozenie poziomu zera (pokretla Vertical Scale
i Vertical Position).

Przyciskiem 4 wys$wietl przebieg z kanatu 4 (jego obecna postac nie jest istotna).
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15.

16.
17.

18.

19.

20.

Skonfiguruj sonde pradowsg i jej polaczenie z oscyloskopem postepujac wedlug dostepnej na
stanowisku instrukcji do sond pradowych. Obowigzkowo nalezy przeczytaé i zastosowaé sie do
podanych we wskazanej instrukcji wskazéwek dotyczacych konfiguracji oscyloskopu.

W odpowiednim momencie:
= wyjScie wzmacniacza przylacz do kanatu 4;
= ustaw wspdlczynnik przetwarzania prad-napiecie na warto$¢ umozliwiajagca pomiar
przebiegu o amplitudzie I, ustalonej w pkt. 3 (patrz informacje o dzialaniu wzmacniacza
podane w instrukcji do sond pradowych).

Na wzmacniaczu sondy ustaw sprzezenie z przenoszeniem skltadowej staltej — Coupling: DC.

Zamknij sonde wokot odpowiedniego fragmentu przewodu tak, by mierzy¢ prad drenu ip i aby
mierzony kierunek tego pradu byl zgodny z rzeczywistym (biorac pod uwage uklad polaczen
pokazany na panelu ukladu doswiadczalnego).

Generujac ciagi impulséw przelaczajacych, dostosuj wzmocnienie w torze pomiarowym i
polozenie przebiegu (pokretta Vertical Scale i Vertical Position) tak, aby przebieg pradu byt
widoczny optymalnie, tj. wypelnial ekran w pionie w maksymalnym stopniu, ale poza niego nie
wykraczal. Skontroluj poprawnos¢ przebiegu (patrz rys. 4b).

Jezeli wskutek niedoskonatego dzialania sondy pradowej widoczna na oscyloskopie wartos¢
pradu w stanie wylaczenia - o ktérej wiadomo, iz w biezacej skali podzialki jest niezauwazalnie
mala — nie jest zlokalizowana dokiadnie na poziomie zera odpowiedniego kanatu oscyloskopu
(wskazywanym przez strzalke na lewo od podzialki), wprowadz odpowiednia korekte:

a) na oscyloskopie zmien tryb wyzwalania na automatyczny — wcisnij przycisk Trigger Menu,
wcisnij przycisk ekranowy Mode, pokrettem Multipurpose wybierz Auto i1 zaakceptuj
weciskajac pokretlo;

b) tymczasowo ukryj przebiegi z kanatow 11 2;

c) przyciskami Manual Balance 1t/{ na wzmacniaczu sondy odpowiednio przesun przebieg
pradu (ze wzgledu na duzg stala podziatki pradu, przycisk nalezy przytrzymaé przez kilka-
kilkanascie sekund, by przesuniecie przebiegu stalo si¢ zauwazalne);

d) na oscyloskopie przywrdé normalny tryb wyzwalania — weisnij przycisk Trigger Menu,
wcisnij przycisk ekranowy Mode, pokrettem Multipurpose wybierz Normal i zaakceptuj
weciskajac pokretlo;

e) ponownie wyswietl przebiegi z kanatow 11 2.
Niewykonanie powyzszego punktu moze spowodowa¢, iz wyniki beda btedne.

Wygeneruj cigg impulséw przelaczajacych. Sprawdz, czy amplituda impulsu pradu
obserwowana na oscyloskopie jest w przyblizeniu rowna wartosci uzyskanej w pkt. 3. W razie
stwierdzenia rozbieznosci upewnij si¢, Ze ustawienia odpowiedniego kanatu oscyloskopu sa
zgodne z wymaganiami podanymi w instrukcji do sond pradowych. Jezeli to nie pomoze, popros
prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu i nastaw sprzetu pomiarowego.

Pomini¢cie powyzszego punktu moze spowodowaé¢ duze trudnosci na etapie opracowywania
wynikow!
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3.4. Wykonanie pomiarow przebiegow

Peiny cykl przetaczania

1. Wygeneruj ciag impulsow przelaczajacych. W razie potrzeby dostosuj wzmocnienie i polozenie
poziomu zera poszczegdlnych kanalow (pokretta Vertical Scale i Vertical Position) tak, aby kazdy
przebieg, od swojego poziomu zera (wskazywanego przez strzatke na lewo od podzialki) do
swojej wartosci maksymalnej, zajmowal jak najwiekszg czes¢ calego obszaru ekranu w pionie,
ale poza niego nie wykraczal (nadal nalezy zaniedba¢ ewentualne krotkie szpilki).

2. Zarejestruj komplet 3 przebiegéw ucs, ups i ip (razem) w formie graficznej:
= w programie OpenChoice Desktop przejdz do zakladki Screen Capture,
= Kkliknij Get Screen,
= kliknij Save As,
= w polu Zapisz jako format wybierz PNG,
= wybierz lokalizacje pliku i nadaj mu nazwe,

= zaakceptuj mysza (nie klawiszem Enter, gdyz to spowodowatoby ponowna aktywacje
przycisku Save As).

Doktadna obserwacja stanu zataczania i stanu wytaczania

3. Zarejestruj przebiegi umozliwiajace analize stanu zalgczania tranzystora (nie jakiegokolwiek
innego stanu pracy):

a) generujac ciaggi impulséw przelaczajacych, zmien podstawe czasu (Horizontal Scale) i
polozenie momentu wyzwalania (Horizontal Position) tak, aby z maksymalng doktadnoscia
obserwowaé przebieg zalgczania tranzystora (nie jakiegokolwiek innego stanu pracy)
poczynajac od poczatku zmian w obwodzie sterowania do ustalenia sie przebiegow w
obwodzie mocy, tj. na odcinku fon (zob. rys. 4b);

b) upewnij sie, ze ustawienia kanaléw nadal speiniaja wymagania podane w pkt. 1, jednak
obecnie z uwzglednieniem ewentualnych przepieé — w przeciwnym razie zmien je zgodnie z
pkt. 1;

c) zarejestruj komplet 3 przebiegéw ugs, ups i ip (razem) w formie graficznej;
d) oprécz tego pobierz i zapisz ten sam komplet przebiegéw w formie numerycznej:
= w programie OpenChoice Desktop przejdz do zakladki Waveform Data Capture,
= Kkliknij Select Channels i zaznacz kanatly CH1, CH2 i CH4,
= Kkliknij Get Data,
= kliknij Save As,
= w polu Zapisz jako format wybierz CSV,
= wybierz lokalizacje pliku i nadaj mu nazwe,

=  zaakceptuj myszg (nie klawiszem Enter, gdyz to spowodowaloby ponowng aktywacje
przycisku Save As).

W dalszym ciggu ¢wiczenia ponowny wybor kanaléw nie bedzie potrzebny. W zwiazku z tym
zamiast przycisku Select Channels nalezy uzywac bezposrednio przycisku Get Data.

4. Zarejestruj przebiegi umozliwiajace analize stanu wylaczania tranzystora:

a) przed wykonaniem jakichkolwiek innych czynnosci przestaw oscyloskop na wyzwalanie
zboczem opadajacym przebiegu ucs — wcisnij Trigger Menu, a nastepnie przycisk ekranowy
Slope, aby przestawi¢ opcje na \ ;

Niewykonanie powyzszego podpunktu znaczaco wydhuzy wykonanie éwiczenia.
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b) powtdrz pkt 3 w calosci, tzn wszystkie jego podpunkty [nie tylko niektdre, z zastrzezeniem
uwagi pod ppkt. 3.d)], z tym ze oceniajac poprawnos¢ obserwowanych przebiegéw zamiast
zalgczania nalezy oczywiscie rozwazac wylaczanie — odcinek toff na rys. 4b.

Niewykonanie ppkt. 3.a) w wiekszosci przypadkéw spowoduje, ze rejestrowany obraz
nie pozwoli na uzyskanie wymaganych wynikow na etapie przetwarzania wynikow.

Obwadd bramki przy zerowym napieciu dren-zréodto

o

* Przywro¢ podstawe czasu umozliwiajaca obserwacje petnego cyklu przelaczania.
6. * Sprowadz napiecie Upp do zera (nie wylgczaj zasilacza).

* Zmien zbocze wyzwalajagce na narastajace (Trigger Menu, Slope: /). Nie zmieniaj zadnych
innych ustawien oscyloskopu, w szczegoélnosci podstawy czasu i wzmocnien kanalow.

8. * Zarejestruj tylko przebiegi napiec (tj. uss i ups), w formie graficznej.
Zakonczenie pomiaréw

9. Sprowadz do zera napiecie zasilania obwodu mocy. Zaczekaj na zgasniecie czerwonej diody
sygnalizacyjnej na plycie uktadu.

10. Sprowadz do zera napiecie zasilania obwodu sterowania.

11. Wylacz zasilacze i rozigcz uklad; nie odiaczaj jednak: sond napieciowych od oscyloskopu, sondy
pradowej od jej wzmacniacza, a wzmacniacza sondy od oscyloskopu.

12. Wymontuj opornik obciazajacy i tranzystor. Dokreé na powrdt $ruby w zwolnionej listwie
zaciskowej.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1.  Tranzystor jako tacznik i parametry stanéw statycznych

Cykl przetaczania

1. Wypehnij czes¢ 1 sprawozdania.

Rezystancja dren-zrédto i napiecie progowe

2. Wypelnij czes¢ 2 sprawozdania.

Tranzystor jako tacznik w stanach statycznych
3. Wypelnij czes¢ 3 sprawozdania.

Dziatanie w stanach dynamicznych

4. Wypelnij czes¢ 4 sprawozdania.
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4.2.

Trajektoria punktu pracy

Uruchomienie programu Octave

Uruchom pakiet do obliczeri numerycznych Octave.

Kliknij ikone Browse Directories i zmien katalog roboczy na katalog zawierajacy dane z
oscyloskopu zarejestrowane za pomocg programu OpenChoice Desktop.

Przenie$ niezbedne pliki skryptéw w jezyku Matlab do katalogu roboczego albo dodaj $ciezke
dostepu do tych plikéw do zmiennej path za pomocg polecenia

addpath('sSciezka_dostepu_do_skryptow');

Wykreslenie trajektorii punktu pracy i mocy strat

4.

Wezytaj dane zarejestrowane w formie numerycznej (format CSV) dla stanu zalgczania
tranzystora, wydajac polecenie

OscRecord=oscreadtbs('nazwa_pliku.csv');

Dla ulatwienia przetwarzania wynikow, utwérz 2 zmienne i przypisz im indeksy
zarejestrowanych przebiegow napiecia dren-zrédlo ups i pradu drenu ip, wydajac polecenia:

iUds=oscwfmidx(OscRecord, 'ozn_kanatu_uds")
iId=oscwfmidx(OscRecord, 'ozn_kanatu_id")

Parametry ozn_kanatu_uds i ozn_kanatu_id to oznaczenia kanalow oscyloskopu, na ktérych mierzone
byly przebiegi ups i ip. Jezeli sondy podiaczono zgodnie z instrukcjg (pkt. 3.3/5 i 15), to byly to
odpowiednio kanaly 2 i 4, ktére wykorzystany oscyloskop oznacza jako CH2 i CH4. W razie
watpliwosci, wszystkie przebiegi zawarte w odczytanym pliku mozna wykreslic poleceniem
oscplotscreen(OscRecord); w oparciu o ich ksztalty i legende wykresu mozna ustali¢ znaczenie
oraz oznaczenie kazdego z nich.

Wezytaj plik out_irf540n_20a_80v.csv zawierajacy dane wyjéciowej charakterystyki statycznej
badanego tranzystora, wydajac polecenie:

TrcRecordOut=trcreadcsv('out_irf540n_20a_80v.csv');

Uzyskaj wykres trajektorii punktu pracy tranzystora (ups; ip) na tle charakterystyk wyjsciowych
Ip = f{Ups), wraz z wykresem odpowiadajacej tej trajektorii mocy strat w obwodzie drenu pp =
ups:ip = flups):

[axtrj,axpwr]=plot3p_outtrjpwr(OscRecord,ilds,ild, TrcRecordOut);

W zmiennych axtrj i axpwr zostana zachowane uchwyty do poszczegélnych podwykresow, co
umozliwi p6ézniejsze dodanie prostej pracy.

Na podstawie znanych parametrow ukladu doswiadczalnego (zob. pkt. 3.3/3 i 3.3/4), oblicz
parametry teoretycznej prostej pracy dla obciazenia rezystancyjnego (zob. rys. 4c): wspolrzedng
punktu przeciecia z osig pradu Ino i punktu przecigcia z osia napiecia Upso.

Dodaj prosta pracy na podwykres trajektorii punktu pracy — wykresl prosta miedzy punktami
(05 Ino) 1 (Upso; 0) wydajac polecenie

plot(axtrj,[@ UDSO],[IDo @])

w ktérym za UDSO0 i IDO nalezy podstawié¢ wartosci obliczone w pkt. 8.
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10. StwierdZ, czy konce prostej pracy odpowiadaja obliczonym punktom przeciecia oraz czy
pokrywaja si¢ one w przyblizeniu ze skrajnymi punktami trajektorii punktu pracy. W
przeciwnym razie ustal i wyeliminuj zZrédlo rozbieznosci (np. nieprawidlowo wydane polecenie,
niezgodne z rzeczywisto$ciag wartosci liczbowe, bledne obliczenia, nieprawidlowe ustawienia
skali oscyloskopu).

11. W dowolnym programie podpisz na wykresie widoczne zakresy pracy tranzystora (zob. rys. 4).
12. Uzyskany wykres wklej w odpowiednim miejscu w czeséci 5 sprawozdania.

13. Powtdrz pkt. 4-12 dla stanu wylaczania, jednak tym razem pomijajac pkt 8.
Analiza wynikow

14. Wypelnij czes¢ 5 sprawozdania.
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Informacje

5. Wymagana wiedza

5.1.

5.2

Przygotowanie do wykonania ¢wiczenia

Konicowki i obwody tranzystora MOSFET mocy
(par. 2.2)

Zasada sterowania napigciowo-fadunkowego, warunki zalaczenia
(par. 2.2)

Przebiegi napie¢ i pradow podczas przetaczania tranzystora MOSFET z obciazeniem
rezystancyjnym
(par. 2.4)

Zakres kolokwium

Definicja i funkcja tacznika. Stany statyczne i dynamiczne. Lacznik idealny i
rzeczywisty oraz ich podstawowe parametry. Wielkosci fizyczne stanowigce
wymuszenie i odpowiedz z punktu widzenia tacznika w réznych statycznych
stanach pracy.

(instrukcja 0, par. 4.1 4.2)

Zasada sterowania napieciowo-fadunkowego: napieciowy i tadunkowy warunek
zalgczenia, prad bramki.
(par. 2.2)

Pojemnosci pasozytnicze tranzystora VDMOS: lokalizacja na schemacie zastepczym,
lokalizacja w strukturze potprzewodnikowej, interpretacja fizyczna (bez wzoréw i
szczegolow zjawisk fizycznych), zaleznos¢ od napigcia Ups (graficznie, bez wzoréw).
(par. 2.3)

Przebiegi napiec i pradu podczas przelgczania tranzystora VDMOS z obcigzeniem
rezystancyjnym. Wartoéci ustalone i ich zwigzek z parametrami obwodu. Trajektoria
punktu pracy na plaszczyznie statycznych charakterystyk wyjsciowych. Stany pracy
i zakresy pracy na statycznych charakterystykach wyjsciowych i przebiegach
czasowych. Wplyw pojemnoéci pasozytniczych: model RC obwodu sterowania,
zastepcza pojemnos¢ wejsciowa w kazdym etapie zalgczania (wzory).

(par. 2.4, 2.5, sprawozdanie)

Moc strat w obwodzie drenu w zaleznosci od punktu pracy. Wpltyw indukcyjnosci
pasozytniczych na przebiegi napiecia i pradu gléwnego, trajektorie punktu pracy i
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moc strat przy pracy z rzeczywistym obcigzeniem rezystancyjnym.
(par. 2.5, sprawozdanie)
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