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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie dzialania tranzystorow mocy w stanach dynamicznych. Pod tym
wzgledem zostang poréwnane dwa przyrzady: bipolarny — IGBT i unipolarny — MOSFET. Poniewaz
oba sg sterowane napieciowo-tadunkowo, zaobserwowane rdznice bedg wynikiem wylgcznie
odmiennego mechanizmu przewodzenia. Niemniej zostanie réwniez zbadany wplyw obwodu
sterowania na obwod glowny tranzystora. W tym zakresie zmierzone zostang czasy przelaczania. Ich
odmienne wartosci pozwolg z kolei na okreslenie ich zwigzku z energig cieplng wydzielang w
faczniku poétprzewodnikowym.

Cwiczenie bedzie jednoczeénie okazja do dokladniejszego poznania zasady dziatania jednego z
najpopularniejszych przyrzadéw potprzewodnikowych mocy - tranzystora bipolarnego z izolowana
bramka (IGBT). Wybrany w tym celu przyrzad nalezy do serii standardowej, nieoptymalizowanej
pod zadnym szczegdlnym katem. Dzieki temu wyraznie widoczne beda charakterystyczne cechy
typowe dla tranzystoréw IGBT w ogélnosci.

Niniejsza instrukcja zawiera informacje na temat zasady dzialania i metod wyznaczania parametrow
wylacznie tranzystora IGBT. Analogiczne informacje o tranzystorze MOSFET, a takze szczegdélowa
analize sterowania polowego zawiera instrukcja 3P i podana w niej literatura, a w zakresie mocy strat
i zwigzanych z nig parametrow energetycznych - instrukcja 6P.
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2. Tranzystor bipolarny z izolowana bramka - IGBT

2.1. Wprowadzenie

2.1.a. Geneza i budowa

Tranzystor IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor ‘tranzystor bipolarny z izolowana
bramkg’) zostal wprowadzony na rynek w pdznych latach osiemdziesigtych XX w. w odpowiedzi na
zapotrzebowanie przemyslu na przyrzad sterowany napieciowo-tadunkowo zachowujacy
wszystkie zalety tranzystora MOSFET typu VDMOS, lecz charakteryzujacy si¢ znacznie
mniejsza rezystancjag w stanie zalaczenia przy nie zmienionej zdolnosci blokowania
napiecia. Chodzilo o przyrzad wysokonapieciowy umozliwiajacy przewodzenie duzo wiekszych
pradéw przy takiej samej mocy strat.

Tranzystor IGBT wystepuje w dwoch zasadniczych odmianach, bez przebicia skrosnego —
NPT (z ang. non-punch-through) i z przebiciem skrosnym - PT (z ang. punch-through). W obu
przypadkach pojedynczy tranzystor sklada si¢ z rownolegltego polaczenia kilkuset tysiecy
podstawowych komoérek. Przekréj takiej komorki typu NPT, z czesciej spotykanym kanalem typu N,
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przekroj pojedynczej komorki tranzystora IGBT typu NPT z kanatem typu N
wraz z rzedami wielkosci koncentracji domieszek i grubosci warstw; naniesiono
elementy schematow zastepczych z rys. 3c-d
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Technologia wytwarzania tranzystoréw IGBT stanowi rozwiniecie technologii tranzystorow
VDMOS. Pierwsza historycznie struktura (typu NPT) powstala w latach 1980. przez prosta
modyfikacje struktury VDMOS. Poprzez zastagpienie warstwy N* (pelniacej role drenu) przez
warstwe P (pelnigca tu role kolektora) uzyskano mozliwo$¢ modulacji konduktywnosci obszaru
N-. Poniewaz koncentracja domieszek w obszarze P jest wieksza od koncentracji w obszarze N-, do
bazy N wstrzykiwane moga by¢ w dziury. Wynikowa koncentracja no$nikoéw staje si¢ kilka rzedow
wielkosci wieksza niz koncentracja domieszek, w zwiazku z czym konduktywnos$¢ tego obszaru
znacznie wzrasta (czyli jego rezystancja spada). Skoro w tranzystorze IGBT mamy do czynienia ze
zjawiskiem dyfuzji, to analogicznie do diody PIN, a w przeciwienstwie do tranzystora VDMOS,
bedziemy mie¢ do czynienia z przeplywem nosnikow obu typow - elektronow z emitera (ktory w
strukturze VDMOS petnil role zrédla) przez kanal struktury MOS oraz dziur wstrzykiwanych z
kolektora. Tranzystor IGBT jest wiec przyrzadem bipolarnym.

Zmiana typu przewodnictwa z unipolarnego na bipolarne pozwolila na znaczne obnizenie
warto$ci napiecia kolektor-emiter w stanie zalgczenia dla duzych gestosci pradu, kiedy liczba
no$nikow nadmiarowych w bazie jest wysoka. Jednoczesnie wysokie maksymalne napiecie
blokowania nie uleglo zmianie, gdyz w stanie wylaczenia zlacze nie wstrzykuje nosnikow
nadmiarowych, wiec obszar N~ zachowuje sie tak samo, jak w tranzystorze VDMOS. Wprowadzenie
nos$nikéw mniejszosciowych poskutkowato jednak wydluzeniem czasu wylaczania przyrzadu o
czas konieczny na usuniecie nosnikow mniejszosciowych z obszaru N~ w procesie rekombinacji
(zjawisko tzw. ogona prgdowego, ang. current tail), co z kolei wplyneto na wzrost energii traconej w
przyrzadzie podczas wylaczania.

2.1.b. Charakterystyki statyczne i rola koncowek

Budowa i dzialanie tranzystora IGBT sa dokladnie opisane w literaturze [1]. W niniejszej
instrukcji podane zostana jedynie wiadomosci niezbedne do zrozumienia wplywu wybranych
czynnikéw na parametry statyczne i dynamiczne tego przyrzadu.
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Rys. 2. Statyczne charakterystyki wyjsciowe tranzystora NPT-N-IGBT z zaznaczonymi zakresami
pracy

Rys. 2 przedstawia statyczne charakterystyki wyjsciowe tranzystora NPT-IGBT z kanatem
typu N. Mozna na nich wyrézni¢ cztery podstawowe zakresy pracy: zaworowy, odciecia
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(blokowania), diodowy (przewodzenia) i nasycenia pradu (aktywny). Poniewaz tranzystory IGBT
powstaly dla potrzeb ukladow przelaczajacych, zakres aktywny nie jest wykorzystywany. W
odréznieniu od tranzystoréw VDMOS, nie dopuszcza si¢ pracy tranzystorow IGBT w zakresach
przebicia, kiedy dochodzi do przebicia lawinowego. Istnienie celowo wytworzonej, z zasady
aktywnej struktury bipolarnej oznacza bowiem duze prawdopodobienstwo wystapienia
przebicia cieplnego niszczacego przyrzad.

W celu analizy dziatania tranzystora IGBT najlepiej postuzy¢ sie zastepczymi schematami
elektrycznymi. Jego podstawowe wlasciwosci mozna wyjasnic w oparciu o dwa najprostsze,
przedstawione na rys. 3c-d. Aby ulatwi¢ zrozumienie roli poszczegdlnych elementéw, zostaly one
naniesione na przekrdj komorki tranzystora NPT z kanalem typu N z rys. 1. Strukture te mozna
uzna¢ za podstawowa, cho¢ wspoélczesnie przewazaja bardziej zaawansowane rozwiazania
technologicznie.

Jak widag¢, tranzystor IGBT moze by¢ rozpatrywany jako polaczenie przyrzadu unipolarnego
z bipolarnym. W przypadku przyrzadu N-IGBT bedzie to:

1° tranzystor N-MOSFET (patrz ¢wiczenie 3 — jednak bez obszaru stabo
domieszkowanego) i dioda (bipolarna typu PIN - patrz éwiczenie 1F) - rys. 3c,

2°  lub tranzystor N-MOSFET (jak wyzej) i tranzystor BJT PNP (jednak o fizycznej
strukturze odmiennej od tranzystora dyskretnego analizowanego w ¢wiczeniu
5P - tutaj posiada on dluga baze N~ i krotki kolektor silniej domieszkowany niz
emiter; patrz rys. 1) - rys. 3d.

Nalezy sobie zdawac sprawe, ze polaczenie dyskretnych (oddzielnych) przyrzadéow nie datoby
dokladnie takiego samego efektu w dzialaniu. W rzeczywistym tranzystorze wystepuje bowiem
wzajemne oddzialywanie miedzy unipolarng a bipolarng $ciezka przewodnictwa, ktore nakladaja sie
na siebie w tej samej objetosci krzemu.
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Rys. 3. Tranzystor IGBT z kanatem typu N: a, b) alternatywne symbole
graficzne wedtug normy IEC 60617; c) schemat zastepczy z diodq PIN;
d) schemat zastegpczy z tranzystorem PNP

Sterowanie tranzystorem realizowane jest poprzez strukture MOS - z wykorzystaniem
mechanizmu polowego z izolowang bramka. Stad nazwa koncowki sterujacej — bramka (ang. gate),
jak w przypadku tranzystora MOSFET. Z kolei miedzy koncowkami obwodu glownego
wystepuje przewodnictwo bipolarne, dlatego zostaly one nazwane emiterem i kolektorem (ang.
emitter i collector), jak w przypadku tranzystora BJT.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze nazwy koncowek obwodu glownego odnosza sie¢ do
zachowania tranzystora IGBT jako calosci. Schodzac na poziom zjawisk fizycznych w strukturze
polprzewodnikowej mozna stwierdzi¢, ze w zakresie aktywnym to dolna warstwa P, przylaczona do
wyzszego potencjatu, wstrzykuje nadmiarowe dziury do warstwy N, za§ gorna warstwa przejmuje
je poprzez pole elektryczne wstecznie spolaryzowanego zlgcza J». Tak wiec warstwa przylagczona do
elektrody nazwanej kolektorem fizycznie pelni role emitera struktury bipolarnej i odwrotnie.
Znajduje to odzwierciedlenie w sposobie wlaczenia tranzystora BJT w obwdd zastepczy (rys. 3d).
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2.2. Stan wylaczenia

2.2.a. Zakres zaworowy

W zakresie zaworowym zlacze Js (patrz rys. 1) spolaryzowane jest zaporowo. Poniewaz
miedzy obszarami N~ i P* wystepuje duza roznica koncentracji domieszek, obszar ladunku
przestrzennego zwiazany z polaryzacja wsteczng rozciaga si¢ przede wszystkim w glab slabiej
domieszkowanego obszaru N~. Zlacze J. spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia, wigc
spadek potencjalu na nim jest niewielki i w przyblizeniu cale napiecie przylozone do przyrzadu
odklada si¢ na obszarze bazy N~. Uproszczony obraz rozktadu natezenia pola elektrycznego oraz
potencjatu elektrycznego w tym przypadku przedstawia rys. 4a (przyjeto, ze potencjal elektrody
kolektora wynosi 0, stad potencjal elektrody emitera jest rowny napieciu Ugc).

Odwotujac si¢ do schematu zastepczego z rys. 3c, dioda jest spolaryzowana wstecznie, w
zwigzku z tym struktura nie moze przewodzi¢ pradu. Warto$¢ wstecznego prgdu uplywu Icr (ang.
reverse leakage current) jest rzedu mikroamperéw lub mniejszego. Moc strat jest wiec pomijalnie
mala.

Struktura NPT-IGBT jest z zasady tak projektowana, aby nie zachodzilo w niej przebicie skrosne
bazy N - stad skrét nazwy pochodzacy od ang. non-punch-through IGBT. Natomiast przy pewnym
natezeniu pola elektrycznego nosniki sg rozpedzane do takiej predkosci, ze ich energia kinetyczna
oddana przy zderzeniu z weztem sieci krystalicznej wystarcza na uwolnienie wiecej niz jednego
kolejnego elektronu. Kazdy z tych no$nikéw moze by¢ przyspieszony do predkosci pozwalajacej na
uwolnienie dalszych elektronow, co prowadzi do lawinowego powielania no$nikow.

Gwattownie narastajaca liczba no$nikow powoduje, ze przyrzad opuszcza zakres zaworowy i
przechodzi do zakresu przebicia, w ktérym jego rezystancja jest znikomo matla, a ptynacy przezen
prad ograniczany jest wylacznie przez obwdd zewnetrzny. W przypadku tranzystora jest to
oczywiscie zjawisko niekorzystne, gdyz przestaje on pelni¢ funkcje otwartego lacznika. Za to
przeplyw duzego pradu przy wysokim napieciu i zwigzana z tym generacja mocy moze doprowadzic
do przebicia cieplnego, ktore nieodwracalnie zniszczy tranzystor. Napiecie, przy ktérym przy zlaczu
Js zaczyna sie powielanie lawinowe (zaczyna sie ono wlasnie przy zlgczu, gdyz jak widaé na rys. 4a,
tam natezenie pola jest najwigksze), nazywa si¢ napieciem przebicia w kierunku wstecznym.

Zjawiska przebicia sa dokladnie analizowane w ¢wiczeniu 1F. W tym miejscu mozemy sobie
wigc pozwoli¢ na podanie jedynie ostatecznych wynikéw analizy, ktora mozna by przeprowadzi¢ dla
tranzystora IGBT. Podobnie jak w przypadku diody PIN, napiecie przebicia zlacza PN~ zalezy od
szerokosci (wedlug rys. 1 — wysokosci!) i poziomu domieszkowania bazy N. Im mniejsza
koncentracja domieszek, tym wieksze napiecie mozna przylozy¢ do przyrzadu bez nadmiernego
zwigkszania natezenia pola elektrycznego w bazie N. Zmniejszajac domieszkowanie nalezy jednak
rowniez zwiekszy¢ szeroko$¢ bazy N, gdyz inaczej zaszloby przebicie skrosne bazy, tzn. obszar
tadunku przestrzennego osiagnatby granice bazy - zlacze Ja.

Zaznaczone na rys. 2 napiecie przebicia w kierunku wstecznym przy zwartej bramce Urcs(r
(ang. shorted gate reverse breakdown voltage) jest nieco mniejsze od napiecia przebicia samego
zlacza PN-. Tlumaczy to schemat zastepczy z rys. 3d - identyczne zjawisko wystepuje bowiem w
wysokonapieciowych tranzystorach BJT (zob. instrukcje 5P, par. 2.2). Ujmujac rzecz skrétowo,
wzmocnienie pradowe struktury PNP zwieksza natezenie pradu uptywu, stad powielanie lawinowe
zaczyna si¢ przy nizszym napieciu.

! Tradycyjnie w dziedzinie wysokonapieciowych przyrzadow potprzewodnikowych mowi sie o szerokosci
(ang. width) stabo domieszkowanej bazy, skad oznaczenie tego wymiaru Ws. Terminologia ta za punkt
odniesienia bierze kierunek przeptywu pradu gléwnego struktury. Jednocze$nie jednak przekrdj struktury
podaje sie w ukladzie pionowym, w zwigzku z czym szerokos¢ bazy jest wysokoscig tak narysowanej warstwy
N-. Dla unikniecia niejednoznacznosci, bedziemy mowi¢ zawsze o wysokosci warstwy N-, co bedzie
rownowazne terminowi szerokos¢ bazy.
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Tranzystor bipolarny z izolowang bramka — IGBT B2+11

b)

Rys. 4. Uproszczony rozkilad natezenia pola elektrycznego E i potencjatu elektrycznego V w
strukturze NPT-N-IGBT, przy zalozeniu jednorodnego domieszkowania, skokowego
charakteru zlqcz i zaniedbaniu zmian w kierunku poprzecznym: a) zakres zaworowy;

b) zakres blokowania

Zdolnos¢ tranzystorow IGBT do blokowania napiecia w kierunku wstecznym nie w
kazdej aplikacji jest korzystna. Tranzystory VDMOS s3 jej pozbawione, gdyz posiadajg w swojej
strukturze réwnolegle do kanalu zlacze PN przewodzace przy wstecznej polaryzacji obwodu
gtéwnego. Aby uzyska¢ przyrzady bipolarne o analogicznym dzialaniu, produkuje si¢ proste moduty
scalone, zawierajace tranzystor IGBT i diode pozwalajaca na przewodzenie pradu w kierunku
wstecznym (od emitera do kolektora). Takie przyrzady znajdujg zastosowanie np. w mostkowych
ukladach sterowania silnikow pradu stalego.

2.2.b. Zakres odciecia (blokowania)

W zakresie odciecia potencjal kolektora tranzystora IGBT jest dodatni w stosunku do potencjatu
emitera (Uce > 0), natomiast napiecie bramka-emiter jest mniejsze od napiecia progowego struktury
MOS. Zazwyczaj w przypadku przyrzadow mniejszej mocy podaje si¢ na tranzystor Ucg =0,
natomiast dla wprowadzenia i utrzymania w zakresie blokowania przyrzadu wickszej mocy
(szczegdlne w ukladach ze znacznymi indukcyjnoéciami) konieczne jest czesto podanie ujemnego
napiecia Ugk.
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Ze wzajemnej polaryzacji elektrod kolektora i emitera wynika, ze zlacza J3 i J1 sg
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a zlacze J» w kierunku zaporowym. Obszar bazy N
jest duzo stabiej domieszkowany niz obszar bazy P. Wobec tego, podobnie jak w zakresie
zaworowym, ladunek przestrzenny wystepuje gléwnie w obszarze N-, na ktéorym w
uproszczeniu odklada sie cale napiecie kolektor-emiter. Zobrazowano to na rys. 4b (przyjeto,
ze potencjal elektrody emitera wynosi 0, stad potencjat elektrody kolektora jest rowny napieciu Uck).

Odwotlujac si¢ ponownie do schematu zastepczego z rys. 3c stwierdzamy, ze dioda jest
spolaryzowana w Kkierunku przewodzenia. Jednakze tranzystor MOSFET jest wylaczony,
gdyz napiecie Ugk jest mniejsze od progowego. W zwigzku z tym struktura nie przewodzi pradu.
Dokladnie rzecz ujmujac, w zakresie odciecia przez tranzystor ptynie pewien prad uptywu Ices (prad
uplywu w kierunku przewodzenia przy zwartej bramce, ang. zero-gate-voltage forward leakage
current), zwany tez pradem odciecia (ang. cut-off current). Przy napieciu rzedu kilkuset woltoéw ma
on warto$¢ rzedu od 100 pA do 1 mA w zalezno$ci od konstrukeji konkretnego tranzystora

Patrzac na rys. 4b mozna stwierdzi¢, ze struktura NPT-IGBT jest symetryczna pod
wzgledem napiecia przebicia. Napiecie przebicia zwigzane ze zlgczem J. zalezy od szerokosci i
domieszkowania bazy N w identyczny sposéob, jak napiecie przebicia zwigzane ze zlaczem Js 1 jest
mu réwne z dobrym przyblizeniem. Tu réwniez struktura PNP wplywa na zmniejszenie
efektywnego napiecia przebicia — napiecia przebicia w kierunku przewodzenia przy zwartej
bramce Ucespr (ang. shorted gate forward breakdown voltage).
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2.3. Stan zalaczenia

2.3.a. Zakres diodowy (przewodzenia)

Ze wzgledu na obecnoéc¢ zlacza J3, ktéremu na schemacie zastepczym z rys. 3¢ odpowiada dioda,
tranzystor IGBT moze przewodzi¢ prad jedynie przy dodatniej polaryzacji kolektora wzgledem
emitera (Uce > 0). W tej sytuacji zlacza J5 i J1 sa spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a
zlacze J» w kierunku zaporowym - identycznie jak w zakresie odciecia.

Drugim warunkiem jest doprowadzenie odpowiednio wysokiego dodatniego napiecia miedzy
bramke a emiter, w wyniku czego potencjal bramki staje sie wyzszy od potencjalu obszaru P pod
bramkg (ktéry jest zwarty z emiterem przez elektrode, patrz rys. 1). W konsekwencji z obszaru tego
wypychane sa wigkszosciowe nosniki fadunku dodatniego (dziury), a jednoczesnie przyciagane sa
don mniejszosciowe nosniki fadunku ujemnego (elektrony). Dla pewnego napiecia Use w obszarze
pod bramka nastepuje inwersja, tj. zmiana typu przewodnictwa z P na N, gdyz koncentracja
elektronow staje sie wieksza od koncentracji dziur.

Przyjmuje sie, ze zdolno$¢ efektywnego przewodzenia pradu uzyskuje sie w chwili, gdy
koncentracja elektronéw staje si¢ rowna koncentracji domieszek akceptorowych. Napiecie Ugk, przy
jakim to nastepuje, nazywa si¢ napieciem progowym (ang. threshold voltage) i oznacza UGk(n).
Warstwe inwersyjng zdolng do efektywnego przewodzenia pradu miedzy sgsiednimi warstwami
nazywa si¢ kanatem (ang. channel; zob. rys. 5; patrz instrukcja 3P, par. 2.2).

Po utworzeniu kanahu, z uwagi na dodatnig polaryzacje kolektora wzgledem emitera, rozpoczyna
si¢ przeplyw elektronéw przez kanal z obszaru emitera w strone kolektora, a wiec do obszaru
bazy N, co obrazuja ciagle linie na rys. 5. Jednoczesnie, ze wzgledu na polaryzacje zfacza J3 w
kierunku przewodzenia, z obszaru kolektora do obszaru bazy N sa wstrzykiwane dziury.
Poniewaz oba obszary emitera N* i kolektora P sg silniej domieszkowane niz baza, do bazy naplywa
duza liczba elektronéw i dziur nadmiarowych, przez co koncentracja nosnikow w bazie znaczaco
wzrasta. W konsekwencji ro$nie konduktywnosc obszaru bazy N i spada jej rezystancja.

Kolektor

0 |
C(+)

Rys. 5. Mechanizm przewodzenia prqdu w strukturze
IGBT: linie ciggle — przeplyw elektronow, linie
przerywane — przeplyw dziur (dla przejrzystosci linie
naniesiono w polowie komorki, w drugiej potowie
przeptyw jest symetryczny)

Co istotne, koncentracja nosnikéw nadmiarowych zalezy od intensywnosci ich wstrzykiwania.
Ta za$ ro$nie wraz ze wzrostem pradu przewodzonego przez strukture. Tym samym konduktywnosé
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obszaru bazy N roénie ze wzrostem pradu, co nazywamy modulacjq konduktywnosci bazy (patrz
instrukcja 0, par. 6.5).

Przy wysokim napieciu Ugg, struktura MOS pracuje w swoim zakresie liniowym. Oznacza to, ze
- identycznie jak w tranzystorze MOSFET - napiecie na kanale U jest liniowa funkcja pradu
kanatu Inos i nadwyzki napiecia Use ponad napiecie progowe:

— /'IHSCDX
- W EQUGE - UGE(th)) W, (2.1)

mos 2L

gdzie: fhs — ruchliwo$é elektronéw w obszarze pod bramka, Cox — pojemnos¢ tlenku bramki na
jednostke powierzchni, L - dlugo$¢ kanalu podstawowej komorki, W - szerokosé¢ kanatu (de facto
suma szerokosci kanalow wszystkich komorek elementarnych).

Napiecie na przyrzadzie jest natomiast wigksze, niz to wynika z charakterystyki struktury MOS,
jako ze skladaja si¢ na nie réwniez spadki potencjalu na obszarze bazy N i na zlaczu Js. Z tego
punktu widzenia tranzystor IGBT zachowuje si¢ jak dioda PIN (P*N™N*), z tym Ze elektrony z
obszaru N* do bazy N~ nie sg wstrzykiwane na zasadzie dyfuzji, lecz naplywaja przez kanal
tranzystora MOSFET. Ide¢ te odzwierciedla schemat zastepczy z rys. 3c.

2.3.b. Wplyw struktury PNP

Prosty schemat z rys. 3¢ nie uwzglednia jednak istnienia pionowej struktury PNP, cze$ciowo
rownoleglej do struktury MOS, a dzialajacej jak tranzystor bipolarny zlaczowy (BJT).
ZwrocilisSmy juz uwage (par. 2.1.b), ze tranzystor ten jest wlaczony odwrotnie do nazewnictwa
koncowek, gdyz jego fizyczny emiter jest polaczony z koncowka tranzystora IGBT zwana
kolektorem, a fizyczny kolektor — z konicéwka zwang emiterem (por. rys. 1 i 3d).

Z analizy rys. 1 wynika, iz baza tego tranzystora PNP - ktora stanowi warstwa bazy N
tranzystora IGBT - jest dren struktury MOS. W taki tez sposéb sytuacje przedstawia schemat
zastepczy z rys. 3d. W zwiazku z tym przeplyw pradu przez kanal MOS powoduje
wysterowanie bazy tranzystora PNP, na skutek czego tranzystor ten zaczyna pracowaé w
zakresie aktywnym. Fizycznie wynika to z faktu, ze cze$¢ dziur wstrzykiwanych z obszaru kolektora
struktury IGBT (emiter tranzystora PNP) nie rekombinuje w bazie N z elektronami tworzacymi prad
czeéci MOS. Trafiaja one w obszar tadunku przestrzennego wstecznie spolaryzowanego zlacza J.. W
obszarze tym wystepuje silne pole elektryczne, ktore przenosi te nosniki do obszaru P* pod
elektrodg emitera struktury IGBT (kolektor tranzystora PNP). W ten sposob utworzona zostaje
druga Sciezka przeplywu pradu od kolektora do emitera (patrz rys. 5). Prad plynacy ta droga
oznaczymy przez Inp.

Dzialanie skladowego tranzystora PNP mozna scharakteryzowa¢ poprzez statyczne
wzmocnienie pradowe w konfiguracji wspdlnej bazy?:

q. = Lpnp) - Tonp - Lonp (2.2)

pnp ’
1 1 C 1 pnp +1 mos

E(pnp)

przy czym Ic jest pradem kolektora calej struktury IGBT; stad

Ipnp :ﬁlmos’ (23)

pnp

za$ calkowity prad kolektora

Io=1, +1, = I... (2.4)

2 Do oznaczen koncoéwek tranzystora skladowego PNP dodano indeks ,pnp”, aby nie pomyli¢ ich z
koncowkami catej struktury IGBT, z ktorej punktu widzenia pelnig one dokladnie odwrotne role.
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Dzigki utworzeniu $ciezki dla pradu Lnp uzyskujemy wiec wiekszy prad przewodzenia przy
danym napieciu kolektor-emiter, nizby to wynikato z szeregowego polaczenia struktur MOS i
PIN.

Przyjecie szeregu uproszczen pozwala na wyprowadzenie prostej zaleznosci

2
- WB(efD
Ay =1 =,
2D,1

(2.5)

gdzie: Whefy — efektywna szerokos¢ bazy tranzystora PNP (szerokos¢ bazy N po odjeciu szerokosci
obszaru tadunku przestrzennego zwigzanego z zaporowo spolaryzowanym zlaczem J), D. -
ambipolarna stala dyfuzji (zalezy od ruchliwosci dziur i elektronéw), ¢ — czas zycia noénikow
nadmiarowych w bazie N. Ze wzoru tego wynika, ze im wezsza baza i dluzszy czas Zycia
no$nikow, tym wieksze wzmocnienie tranzystora. Jest to logiczne, gdyz jezeli nosniki maja do
pokonania krétszg droge oraz rekombinujg po dhuzszym czasie, to wieksze jest prawdopodobienstwo
ich dotarcia do obszaru tadunku przestrzennego ztacza ], zanim zrekombinuja.

W typowych tranzystorach IGBT wzmocnienie pradowe opnp jest stosunkowo niskie.
Wynika to ze stabego domieszkowania emitera PNP (jako ze jest to kolektor tranzystora IGBT) oraz
duzej szerokosci bazy N (wysokosci warstwy N-). Z reguly miesci si¢ ono w przedziale od 0,4 do 0,6.
Oznacza to, ze prad emitera PNP stanowi okoto polowe pradu kolektora i jest rzedu pradu bazy PNP,
tj. pradu kanatu MOS, zas Tym samym catkowity prad Ic jest okoto dwukrotnie wiekszy od pradu
struktury MOS Inos.

Niskie wzmocnienie pradowe jest niekorzystne dla pracy lacznika w stanie zalaczenia,
gdyz oznacza zmniejszenie pradu kolektora (przy danym napieciu Uce) zgodnie z zaleznoscia (2.4).
Jednakze z punktu widzenia procesu wylaczania niekorzystne jest z kolei zbyt duze wzmocnienie, co
zostanie uzasadnione w par. 2.4.

2.3.c. Charakterystyka wyjsciowa w zakresie diodowym

Schemat zastepczy z dioda PIN pokazuje jasno, ze spadek potencjalu na przewodzacej strukturze
IGBT jest sumg spadkéw na czeSci MOS (tj. kanale) i na czeéci PIN (tj. bazie N wypeklionej
no$nikami nadmiarowymi oraz zlgczu J3). Zrozumiala jest wiec obecno$é na charakterystyce
wyjéciowej charakterystycznego kolana (ang. knee, patrz rys. 2), o ktoére przesunigta zostaje
typowa charakterystyka tranzystora MOSFET. Powodem wystepowania kolana jest oczywiscie fakt,
ze do przepltywu jakiegokolwiek pradu miedzy kolektorem a emiterem (tranzystora IGBT) niezbedne
jest przekroczenie napiecia progowego zlgcza PN~ Js.

Schemat z dioda nie tlumaczy jednak, dlaczego nachylenie charakterystyki w zakresie
diodowym jest duzo wieksze (mniejsza rezystancja rdzniczkowa) niz nachylenie
charakterystyki tranzystora VDMOS (o tych samych wymiarach i koncentracji domieszek) w
zakresie liniowym. Wlasciwosc¢ ta ma dwojaka geneze.

Po pierwsze, rezystancja warstwy N~ w tranzystorze IGBT jest nizsza niz w tranzystorze
VDMOS. W tym pierwszym bowiem w bazie N znajduja si¢ nosniki nadmiarowe, ktorych
koncentracja jest rosnaca funkcja pradu. Oznacza to modulacje konduktywnosci, ktéra
powoduje, ze rezystancja nie tylko jest niska, ale maleje ze wzrostem pradu. Tym samym nachylenie
charakterystyki statycznej tranzystora IGBT jest wieksze, a dodatkowo rosnie ze wzrostem pradu.

Drugi powod mozna wyjasni¢ dopiero w oparciu o schemat zastepczy z tranzystorem BJT (rys.
3d). Zauwazmy, ze schemat z rys. 3c stanowi w praktyce jego fragment obejmujacy tranzystor
MOSFET i zlgcze baza-emiter tranzystora PNP. Schemat ten nie uwzglednia wiec przewodzenia
pradu przez zlacze baza-kolektor tranzystora PNP. Tymczasem réwnolegle do przewodzacego prad
elektronowy kanalu MOS znajduje si¢ zlacze J, przez ktore pltynie dodatkowy prad dziurowy.
Rownolegle polaczenie tych elementéw struktury powoduje, ze przy danym napieciu Uck przez
przyrzad plynie prad kolektora Ic wiekszy niz przez sam kanal MOS. Odwracajac rozumowanie —
przy danym pradzie kolektora spadek potencjatu kolektor-emiter bedzie nizszy niz na samym kanale
MOS. Tym samym mniejsza bedzie rezystancja kolektor-emiter, a wigc nachylenie charakterystyki
wyjsciowej Ic = f{Ucg) bedzie wieksze.
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W rozwazanym dotad zakresie pracy decydujacy wplyw na zalezno$¢ napiecia Uck od pradu Ic
maja wstrzykujace nosniki zlacze PN J3 i wypeliona nosnikami nadmiarowymi warstwa N-,
podobnie do diody PIN. Wskutek tego przebieg charakterystyki wyjsciowej przypomina
charakterystyke diody. Stad nazwa tego zakresu pracy - diodowy. Poniewaz w zakresie tym
tranzystor moze przewodzi¢ duzy prad przy niskim spadku potencjalu, jest on réwniez nazywany
zakresem przewodzenia.

Niekiedy spotyka sie takze nazwe zakres nasycenia, zapozyczona od tranzystora BJT. Jest ona
jednak mylaca (wobec wystepowania zakresu nasycenia prqdu) i niezgodna z fizyka dzialania
tranzystora IGBT. Struktura PNP pracuje w nim zawsze w zakresie aktywnym, a nigdy
nasycenia. Jej wejscie w zakres nasycenia wymagaloby bowiem spolaryzowania zlacza J, w kierunku
przewodzenia. To jednak jest niemozliwe, gdyz rownolegle do tego zlacza wystepuje kanat MOS
majacy charakter rezystancji, a to oznacza, ze przy przeplywie pradu w kierunku do emitera,
napiecie musi by¢ skierowane od emitera do kolektora, co dla zlgcza J, stanowi kierunek zaporowy.

2.3.d. Zakres nasycenia pradu (aktywny)

Jezeli zaczniemy zmniejsza¢ napiecie bramka-emiter, to przy pewnej jego wartosci struktura
MOS przejdzie w swoj zakres nasycenia. Oznacza to, ze prad nasyca sie na wartosci

— NHSC()X
1 mos — T W EﬁUGE -U GE(th) )2 (2-6)

Z tych powodoéw zakres ten nazywa si¢ zakresem nasycenia prqgdu. Poniewaz prad wyjsciowy
(glowny) staje sie wprost funkcja napiecia wejsciowego (sterujacego), tranzystor staje sie
wzmacniaczem. Stad inna nazwa tego zakresu — aktywny.

Tranzystory IGBT nie sg wykorzystywane w trybie wzmacniacza liniowego ze wzgledu na duza
moc strat w zakresie aktywnym, ktoéra wynika ze znaczacych wartosci zaréwno pradu, jak i napiecia.
W zwiazku z tym znajduja si¢ one w tym zakresie wylacznie w stanach dynamicznych zalaczania
i wylgczania, tj. podczas przejscia z zakresu odciecia do diodowego i odwrotnie.

Rowniez w zakresie aktywnym przebieg charakterystyki wyjsciowej w uproszczeniu stanowi
sume (wzdhluz osi napiecia) charakterystyki diody i tranzystora MOSFET w zakresie nasycenia (patrz
rys. 2), jak to wynika ze schematu zastepczego z rys. 3c. Schemat ten jednak nie thumaczy, dlaczego
- w odroznieniu od tranzystora VDMOS - charakterystyka tranzystora IGBT wykazuje
wyraznie niezerowe nachylenie.

Powyzszy efekt mozna wyjasni¢ wylacznie uwzgledniajac obecnos¢ tranzystora PNP. Jest on
bowiem typowy dla tranzystora BJT i wynika z fizyki jego dzialania w zakresie aktywnym. Napiecie
Uce polaryzuje wstecznie zlgcze J.. Tym samym jego wzrost powoduje rozszerzanie sie obszaru
tadunku przestrzennego tego zlacza. To z kolei powoduje, ze efektywna szerokos¢ bazy N Whgefr)
ulega zmniejszeniu. Dzigki temu wigksza czes¢ dziur wstrzykiwanych z emitera PNP dociera do
obszaru pola elektrycznego zanim zdazy zrekombinowaé. To za$ zwieksza liczbe dziur docierajacych
do kolektora PNP, a wiec zwieksza wzmocnienie pradowe, co opisuje zaleznos$¢ (2.5). W
konsekwencji prad kolektora IGBT rosnie zgodnie z rownaniem (2.4).
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2.4. Przetaczanie

2.4.a. Rozwazany uktad pracy

Przebieg proceséw dynamicznych podczas przelgczania tranzystora IGBT zostanie oméwiony na
przykladzie najprostszego uktadu - tgcznika z jednym tranzystorem i obcigzeniem o charakterze
rezystancyjnym w postaci opornika Ry (rys. 6). Nie jest to przypadek najbardziej typowy dla
tranzystora IGBT, gdyz pracuje on zwykle z obciazeniem indukcyjnym; jednakze umozliwi on
przesledzenie zjawisk w stanach dynamicznych w najprostszy sposéb. Kondensatory Cgr i Coc
przedstawiaja wewnetrzne pasozytnicze pojemnosci tranzystora. Opornik Rc reprezentuje
sumaryczng rezystancje obwodu bramki. Sterowanie jest realizowane przez zrédlo impulsow
prostokatnych napiecia uy; o poziomie wysokim UsGon) > Uskn) 1 poziomie niskim Uscof; dla
uproszczenia przyjmiemy Uggotr) = 0 V. Zasilanie obwodu mocy stanowi zrédio napiecia stalego o
wartosci Ucc.

Idealizowany obraz przebiegow w ukladzie z rys. 6 przedstawia rys. 7.

e(D
JﬁL CGET I UCE

| S|

oD ca% o

Rys. 6. Uklad pracy tranzystora IGBT z obcigzeniem
rezystancyjnym z zaznaczonymi elementami
pasozytniczymi istotnymi dla stanéw dynamicznych

2.4.b. Zataczanie

W chwili # napiecie generatora sygnalu bramkowego u, narasta w krotkim czasie do wartosci
UsGon). W wyniku tego generator dostarcza ladunek do pojemnosci Cge ze stalg czasowa
wynikajaca z wartosci Rc i Coe. Poniewaz potencjal kolektora pozostaje staly, musi roéwniez miec¢
miejsce odbieranie tadunku z pojemnosci Cgc. To drugie zjawisko nie wplywa jednak znaczaco na
przebiegi z powodu niskiej wartosci nieliniowej pojemnosci Coc w tej chwili.

Pojemnosci pasozytnicze Cgr i Cgc tranzystora IGBT sg zwiazane ze strukturg MOS i
dlatego majg identyczna geneze i charakter oraz zblizone wlasciwosci do pojemnosci Cgs i
Cop tranzystora VDMOS. Zostaly one szczegélowo opisane w instrukcji 3P (rozdz. 2). Tak wigc
pojemnos¢ Cak jest pojemnoscia liniowa zwigzang z ukladami: bramka - tlenek — obszar zrédia N*
oraz metalizacja bramki - tlenek — metalizacja Zrdédla (emitera IGBT). Z kolei pojemnosé Cac jest
nieliniowa pojemnos$cia wykazujaca silna, malejaca zalezno$é od napiecia Uce. Stad podany wyzej
wniosek o niskiej wartosci pojemnosci, jako ze napiecie Ucg w rozwazanym etapie zalaczania
pozostaje wysokie.

Napigcie bramka-emiter narasta do momentu osiagniecia wartosci napiecia progowego Ucg(th) W
chwili t;. W obszarze P pod bramkg bardzo szybko indukuje si¢ woéwczas kanal. W wyniku tego
rezystancja obwodu glownego tranzystora (kolektor-emiter) znacznie spada - z wartosci
rzedu megaomoéw do kilku omow, co odpowiada zasadniczo rezystancji warstwy N~. Do napiecia
odlozonego na tej rezystancji dodaje si¢ oczywiscie spadek potencjatu na ztaczu Js, jednak jego
udzial w napieciu uce jest w tej chwili niewielki. Rezystancja kolektor-emiter staje sie wiec
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porownywalna z typowa rezystancja obcigzenia i napiecie uce szybko spada na zasadzie
dzielnika napiecia.

UGE(on):UGG(on)

UGE(I o)
UGE(th)

Useei=Ysa(ofy

th fl t2

td(on') ' tr H
—————————

tfu,mo‘s : : tfu,bip
—_—

H ton ton,G H
-

Rys. 7. Przebiegi ucg, ucg i ic w cyklu przetqczania tranzystora IGBT z obcigzeniem rezystancyjnym

W chwili #; czes¢ MOS tranzystora jest juz zalaczona i baza tranzystora PNP jest wysterowana.
Bezwladnosc¢ czesci bipolarnej jest jednak duzo wigeksza. W bazie tranzystora PNP znajduje sie
znikoma ilo$¢ nosnikow nadmiarowych, z czego wynika stosunkowo duza rezystancja i nadal
wysoki spadek potencjalu na przyrzadzie. Z napieciowego prawa Kirchhoffa warto$¢ pradu
kolektora wynosi zawsze

U —
i =—CCR ek (2.7)
L
W przypadku idealnego tacznika uce = 0, wiec
U
Iy =< (2.8)
Ry

jednak w rozwazanym momencie stan taki nie zostal jeszcze osiggniety. Prad kolektora nie osiaga
wiec jeszcze swojej maksymalnej wartosci, bliskiej Ic(aq).

Jednakze w miare naptywu do bazy elektronéw z emitera i dziur z kolektora, konduktywnosé
obszaru N~ rosnie, co skutkuje dalszym zmniejszaniem si¢ spadku potencjalu na przyrzadzie.
W wyniku tego prad kolektora rosnie zgodnie z réwnaniem (2.7), co - jak wynika z analizy
bipolarnego przewodnictwa dyfuzyjnego — powoduje dalszy wzrost konduktywnosci i jeszcze
wieksze zmniejszenie spadku potencjatu.

W chwili #3 napiecie kolektor-emiter ustala sie na niskiej wartosci odpowiadajacej zakresowi
diodowemu Uckon). Jak wynika z charakterystyki wyjsciowej tranzystora, w zakresie diodowym
dalsze zwigkszanie napigcia uce nie powoduje juz znaczacego spadku napiecia uce. W zaleznosci od
wartosci pradu L i napiecia uce, napigcie Uckon) Wynosi zwykle od 0,5V do 3 V. Skoro napiecie uce
ustala sie, to rowniez prad kolektora osigga warto$¢ ustalong I, narzucong przez obwdd zewnetrzny
(I = Iciay)-
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W zwigzku ze zmniejszaniem sie¢ potencjalu kolektora w przedziale ti—#;, musi nastgpi¢
roztadowanie pojemnosci Coc - silnie nieliniowej pojemnosci ztaczowej ztacza J» (rys. 1). Posiada
ona w tej chwili duza wartos$¢ (zwiekszajaca sie wraz ze zmniejszaniem napiecia uce), dodatkowo
widziang na wejsciu zmultiplikowana przez wzmocnienie napieciowe tranzystora (efekt Millera).
Skutkiem tego jest bardzo znaczne zwiekszenie stalej czasowej tadowania bramki, co znajduje
odzwierciedlenie w charakterystycznym zatamaniu na przebiegu napiecia uc.

Zatrzymanie opadania napiecia uce w chwili #; oznacza zmniejszenie wzmocnienia napigeciowego
tranzystora do zera i efekt Millera zanika. Pojemnos¢ wejSciowa spada i napiecie uce zaczyna
ponownie szybko narasta¢ do warto$ci Uggon) Wymuszonej przez generator. Szybkosé
narastania jest jednak mniejsza niz w przedziale f-t;, gdyz pojemno$¢ Cop ma obecnie (przy
mniejszym napieciu ucg) wiekszg warto$¢. Stan ustalony w obwodzie bramki zostaje osiggniety w
chwili t4.

W chwili t; koncza si¢ wiec wszelkie stany nieustalone zwiazane z zalaczaniem struktury
IGBT, ktore rozpoczely sie¢ w chwili #. Jezeli jednak rozpatruje si¢ tranzystor w sposéb uproszczony
jako lacznik, to istotny jest wylacznie obwod gltéwny (kolektor-emiter). Z tego punktu widzenia
zalaczanie trwa wylacznie do chwili #3, kiedy to tranzystor uzyskuje zdolno$é przewodzenia
pelnego pradu obciazenia L. Dlatego czas od # do t3 nazywa si¢ czasem zalaczania tranzystora fon.

Wyroéznia sie przy tym czas wlasciwego zalaczania obwodu glownego - czas narastania # oraz
czas opOznienia przy zalaczaniu tion). Czas # mozna podzieli¢ na dwa odcinki wedlug kryterium
napiecia ucg: czas opadania napiecia wynikajacy z zalaczenia czeSci MOS tr,mos Oraz czas opadania
napiecia wynikajacy z zalaczania czesci bipolarnej tupip.

2.4.c. Wylaczanie

Proces wylaczania tranzystora rozpoczyna si¢ w chwili 5, gdy napiecie generatora u; w krotkim
czasie opada do wartosci Uscet. W wyniku tego przetadowuja sie pojemnosci Cgr i Coc. Dopdki
tadunek bramki jest wiekszy od niezbednego do pracy czesci MOS w zakresie liniowym, w obwodzie
gléwnym nie obserwujemy prawie zadnych zmian (moze wystapi¢ nieznaczne zwigkszenie napiecia
ucg, ze wzgledu na zaleznosc od uce).

W chwili # czgs¢ MOS wchodzi w zakres nasycenia, czyli zaczyna si¢ jej wylaczanie: rezystancja
ro$nie, spada wiec prad. Jednocze$nie rosnie napiecie uce, gdyz na zasadzie dzielnika napiecia,
mniejsze napiecie odklada sie na rezystancji obcigzenia. Szybko$é wzrostu napiecia uce jest
zasadniczo zalezna od szybko$ci usuwania no$nikow z obszaru N~ przy zlaczu J,, gdzie musi
powstac¢ obszar tadunku przestrzennego wynikajacy z polaryzacji zaporowej napieciem o znacznej
wartosci. Wylaczanie czesci MOS konczy sie w chwili #;, kiedy napiecie uce spada ponizej
wartosci progowej Ucgn) i zanika kanal. Prad czesci MOS nie moze wi¢c juz plynac.

W przyblizeniu mozna uznaé, ze ze wzgledu na duza bezwladnos¢ mniejszosciowych dziur w
bazie N, do chwili #; druga skladowa pradu kolektora nie zdazyla si¢ znaczaco zmieni¢. Dlatego prad
kolektora osigga wartosé

a
ic=1,-1_. = 1&1‘“"5 =a,. 1, =1,. (2.9)
oy

W bazie N nadal s3 obecne nosniki nadmiarowe, co powoduje, ze przeptyw pradu kolektora
jest podtrzymywany az do chwili ty, gdy wszystkie one zrekombinuja. Rekombinacja odbywa
sie w warstwie N~, jak réwniez w warstwie P kolektora. Wynika to z wystepowania wstecznego
wstrzykiwania elektronéw z warstwy N- do warstwy P - roznica koncentracji domieszek miedzy
obszarami N~ i P (w strukturze NPT) nie jest bowiem bardzo duza.

Dokonujace si¢ w ten sposéb wylaczanie tranzystora sktadowego PNP jest wyraznie dluzsze, niz
dla tranzystora dyskretnego. Nie ma bowiem mozliwosci usuniecia nosnikéw nadmiarowych
przez przeplyw wstecznego pradu bazy. Przeptyw taki jest skutecznie blokowany przez
wylaczony tranzystor skladowy MOS. Wynikajacy stad charakterystyczny, wydtuzony ksztalt pradu
kolektora dat temu fragmentowi przebiegu nazwe ogona prgdowego (ang. current tail).
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Czas zaniku ogona pradowego od chwili t; do f moze byé nawet rzedu mikrosekund. Jest on w
przyblizeniu proporcjonalny do czasu zycia no$nikéw nadmiarowych 7 w bazie N. Prad wyrazony
wzorem (2.9) jest wysoko$cig ogona pradowego, ktdry zgodnie z norma oznacza sie indeksem ,,z”.

Wystepowanie ogona pradowego oznacza przeplyw pradu wyjsciowego przy wysokim napieciu
kolektor-emiter, co powoduje znaczacy wzrost energii wydzielanej podczas wylaczania
przyrzadu (w stosunku do energii juz wydzielonej do chwili #;). Ta dodatkowa energia jest
proporcjonalna do napigcia w stanie wylaczenia (blokowania), wysokosci ogona pradowego i czasu
zycia no$nikow:

WC(off,z) D UCE(off) |jz B- = UCC mpnp D0 B- . (210)

Wystepowanie ogona pragdowego jest wiec zjawiskiem niekorzystnym. Duza cze$¢ badan
nad strukturami IGBT dotyczy minimalizacji ogona pradowego - zmniejszenia wysokosci i
skrocenia czasu zaniku. Niestety znaczne zmniejszenie czasu zycia nosnikow 7w strukturze NPT nie
jest mozliwe, gdyz spowodowaloby nieakceptowalny wzrost rezystancji obszaru N7, i tym samym
napiecia Uck, w zakresie diodowym. Nie mozna réwniez znaczgco zmniejszyé wzmocnienia
pradowego opnp, gdyz to takze wywolatoby wzrost napiecia Uck (przy zatozeniu stalego pradu Ic).

Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze od chwili # napiecie uge nie ma juz zadnego
wplywu na dzialanie tranzystora. Opada ono do wartosci Uscefy z szybkoscia wynikajaca z
roztadowywania pojemnosci wejsciowej (gtéwnie Cgg) tranzystora. Proces ten konczy si¢ w chwili
ts.

Wylaczanie tranzystora IGBT rozpatrywanego jako lacznik - a wiec z punktu widzenia
obwodu gléwnego — konczy sie dopiero, gdy calkowicie zanika ogon pradowy. Stad czas
wylaczania tof wyznaczany jest od chwili t5 do f. Mozna w nim wyr6zni¢ czas opdznienia przy
wylaczaniu tafr) i czas opadania (pradu) . Poniewaz na czas opadania skladaja si¢ dwa procesy o
znacznie réznym czasie trwania, wyréznia si¢ w nim odcinek zwiazany z wylaczaniem struktury
MOS tmos oraz odcinek zwigzany z ogonem pradowym t,.
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2.5.  Inne struktury tranzystorow IGBT

2.5.a. Tranzystor PT-IGBT

Analiza dzialania tranzystora IGBT zostala oparta na strukturze NPT-N-IGBT. Jak juz jednak
wspomniano w par. 2.1.a, rownolegle produkowane sg tranzystory z przebiciem skrosnym
PT-N-IGBT (ang. punch-through IGBT), a takze - glownie jako czesci uktadow scalonych -
tranzystory o strukturze poziomej LIGBT (ang. Lateral IGBT). Uklady scalone mocy sa odrebnym,
szerokim zagadnieniem, ktére wykracza poza zakres niniejszego przedmiotu. Natomiast tranzystory
PT-IGBT sa dos¢ popularne, szczegélnie w aplikacjach malej i $redniej mocy (jak spotykane w
laboratorium).

Najwazniejszym elementem struktury tranzystora PT-IGBT odrézniajacym go od
NPT-IGBT jest dodatkowa, niezbyt wysoka warstwa N*, zwana buforem, znajdujaca si¢ miedzy
kolektorem P* a baza N~. Ta drobna z pozoru modyfikacja ma bardzo duzy wplyw zaréwno na
dzialanie tranzystora, jak i na proces produkcyjny. Jej zadaniem jest uodpornienie tranzystora na
przebicie skrosne bazy N~ w zakresie blokowania dzigki zmianie ukladu warstw PN"P* na PN"N*P*
(patrz instrukcja 0, par. 5.3). Z tej wlasciwosci wynika nazwa przyrzadu.

Aby tranzystor PT-IGBT dzialal poprawnie bez utraty korzystnych wlasciwosci, musi by¢ on
wykonany z wieksza precyzja (niz tranzystor NPT-IGBT) co do wysokosci i domieszkowania
warstw. Zwieksza to oczywiScie jego koszt, jednak w licznych zastosowaniach zalety
tranzystora PT-IGBT kompensuja t¢ wade. Te zalety to:

= zwigkszenie poczatkowego spadku pradu w czasie wylaczania, czyli
zmniejszenie wysokosci ogona pradowego;

= skrécenie ogona pragdowego w wyniku szybszej rekombinacji nosnikéwr;
= wieksza wytrzymalo$¢ napieciowa przy tych samych wymiarach struktury.
Oprocz ceny, glownymi wadami tranzystora PT-IGBT sg z kolei:

= wiekszy spadek potencjalu na obszarze bazy N (przy takim samym pradzie
tranzystora NPT-IGBT), a wiec wieksze napiecie kolektor-emiter i wieksza moc
strat w zakresie przewodzenia;

=  bardzo mata (rzedu kilkunastu woltéw) wytrzymato$¢ napieciowa w kierunku
wstecznym (zakres zaworowy) — tranzystory te nie nadajg sie do aplikacji, w
ktorych napiecie na taczniku moze mie¢ zmienng polaryzacje;

* mniejsza odpornos¢ na szybkie stany przejsciowe (np. przepiecia) i wieksze
niebezpieczenstwo przebicia cieplnego.

Z powodu roéznicy w zdolnosci blokowania napigcia w obu kierunkach, struktura PT nazywana jest
czesto niesymetryczng w odroznieniu od NPT - zwanej symetryczng.

Wspolczesnie produkowane tranzystory NPT-IGBT i PT-IGBT posiadaja w rzeczywistosci
struktury bardziej zlozone niz analizowane w niniejszej instrukcji. Ich zadaniem jest eliminacja lub
ograniczenie wad struktur podstawowych. Szczegélne znaczenie ma to dla tranzystorow NPT-IGBT,
ktorych popularnoéé¢ na powrét wzrosta.

2.5.b. Tranzystory komplementarne

Dla kazdej z wymienionych wczesniej struktur (NPT-IGBT, PT-IGBT, LIGBT) produkowane sa
tez tranzystory komplementarne z kanalem typu P. Sa one jednak rzadziej spotykane, gdyz duza
czesé aplikacji moze by¢ oparta na samych tylko tranzystorach N-IGBT.

Co jednak wazne, tranzystory P-IGBT moga by¢ stosowane bez dodatkowych ograniczen.
Jest to istotna zaleta w stosunku do tranzystoréw MOSFET, wérdd ktorych przyrzady z kanatem
typu P - ze wzgledu na mniejsza ruchliwo$¢ dziur niz elektronéw - posiadajg wieksza rezystancje, a
wiec wigksza jest moc strat (przy takich samych wymiarach przyrzadu). Natomiast w tranzystorach
IGBT niezaleznie od typu kanalu w przewodzeniu biora udzial nosniki obu typow i nie obserwujemy
znaczgcych réznic miedzy tranzystorami N- i P-IGBT.
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2.6. Parametry dynamiczne tranzystora IGBT

2.6.a. Parametry czasowe

Aby umozliwi¢ uzytkownikowi poréwnanie réznych tranzystoréw pod wzgledem wlasciwosci
dynamicznych, dla tranzystoréw IGBT okresla sie szereg parametréw czasowych. Sa to parametry
identyczne jak dla pozostalych tranzystoréw mocy (patrz instrukcja 34, par. 2.5):

1) czas opdznienia przy zalaczaniu fy(on),
2) czas narastania t,

3) czas opdznienia przy wylgczaniu taofn,
4) czas opadania fx,

5) czas zalaczania fon,

6) czas wylaczania fofr.

Jak uzasadniono w instrukcji 3%, do wyznaczania powyzszych parametréw jako danych
katalogowych, ze wzgledéw praktycznych konieczne jest stosowanie definicji technicznych, w
ktérych  zamiast idealnych stanéw ustalonych rozpatruje si¢ chwile osiagniecia
charakterystycznych wartosci wzglednych przebiegow 10% i 90%. Dla tranzystora IGBT
definicje te zawiera norma IEC 60747-9, a zobrazowane zostaly one na rys. 8. Wedlug normy, dla
tranzystora IGBT warto$¢ wzgledna oznacza warto$¢ bezwzgledna (liczong od zera) odniesiong do
poczatkowej lub koncowej wartosci ustalonej (w zaleznosci od tego, ktérego procesu przejsciowego
dotyczy dany parametr).

Dzialanie tranzystora IGBT rozni si¢ od dzialania tranzystora MOSFET, co wynika z bipolarnego
charakteru przewodnictwa w tym pierwszym. O czasie trwania procesdéw przejsciowych
decyduja zjawiska zwiazane z naplywem i usuwaniem no$nikéw nadmiarowych z obszaru
stabo domieszkowanego, a wigc z przeplywem pradu. Dlatego w odréznieniu od tranzystora
MOSFET, w przypadku tranzystora IGBT przebiegiem gléwnym odniesienia jest nie napiecie, a prad
(kolektora). Natomiast poniewaz mechanizm sterowania jest taki sam - napieciowo-tadunkowy,
przebiegiem sterujacym odniesienia jest rowniez napiecie (bramka-emiter). Powoduje to, ze czas
narastania i czas opadania opisuja faktyczna szybkos¢ narastania i opadania przebiegu odniesienia
(ic), podczas gdy dla tranzystora MOSFET opisywaty one procesy odwrotne — opadanie i narastanie
napiecia glownego ups.

Wobec powyzszego, rozpatrywane wartosci wzgledne mozna formalnie opisaé¢ wzorami:

u
Ugpm = UL (2.11)
GE(on)
e
o =—— (2.12)
IC(on)

Natomiast definicje parametrow technicznych mozna wyrazi¢ stownie nastepujaco:

— czas opoOznienia przy zalaczaniu fyon) — to czas od chwili, w ktorej wartos¢
wzgledna ucr(r) narastajacego napiecia ucg osigga 10%, do chwili, w ktorej
warto$¢ wzgledna ic() narastajacego pradu ic osiaga 10%;

— czas narastania f - to czas, w ktérym warto$¢ wzgledna pradu ic wzrasta od
10% do 90%;

— czas opoOznienia przy wylaczaniu tiof) - to czas od chwili, w ktorej wartos¢
wzgledna opadajacego napigcia uce osiaga 90%, do chwili, w ktorej wartos¢
wzgledna opadajacego pradu ic osigga 90%;

— czas opadania f - to czas, w ktorym warto$¢ wzgledna pradu ic spada od 90%
do 10%.
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Rys. 8. Techniczne definicje czasowych i energetycznych parametrow dynamicznych tranzystora IGBT wedlug
normy IEC 60747-9

Jak wiadomo, szczegdlnie specyficzny przebieg ma proces wylaczania tranzystora IGBT.
Obserwowany jest bowiem ogon pradowy, tzn. bardzo powolne opadanie pradu ic w koricowej fazie.
Powoduje ono, ze czas opadania t; definiowany technicznie (rys. 8) moze nie obejmowaé duzej
czeéci ogona pradowego, a tym samym moze znaczaco roznic sie od faktycznego czasu trwania
fizycznego procesu wylaczania tranzystora # (rys. 7). Wplywa to z kolei w analogiczny sposéb na
warto$¢ czasu wylaczania tofr, definiowanego zawsze jako suma czasow taefr i tr. W praktyce czas &
wyznaczony wedlug definicji technicznej bedzie blizszy samemu tylko czasowi ttmos, zZWigzanemu z
wylaczaniem skladowego tranzystora MOSFET (patrz rys. 7). Z tego powodu dla tranzystora IGBT
definiuje si¢ dodatkowy parametr techniczny - czas ogona pradowego t, (ang. tail time), jako czas,
w ktérym wartos¢ wzgledna pradu ic spada od 10% do 2%.

Dla tranzystorow IGBT charakterystyczna jest praca z obcigzeniem indukcyjnym i duzymi
natezeniami pradéw. Poniewaz powoduje to powstawanie zaburzen napiecia sterujacego uck,
tranzystory te sa czesto sterowane dwubiegunowo napigeciem o znaczacej amplitudzie, tzn. poziom
zalgczajacy Ucken) > 0 (rys. 7), za$ poziom wylaczajacy Usgf) < 0. Dzieki temu nawet zakldcone
napiecie ugg pozostanie odpowiednio wyzsze lub nizsze od wartosci progowej — ktdrej przekroczenie
wywolaloby niepozadane przelaczenie przyrzadu. Niemniej, jak wida¢ na rys. 8, napiecie Usk(ofr) nie
ma wplywu na definicje wartosci wzglednej napiecia ucg, ktora liczona jest od poziomu zera [por.
wzor (2.11)].

Z powyzszych powodéw norma nakazuje pomiar parametréw dynamicznych (zaréwno
czasowych, jak i energetycznych) wlasnie przy obciazeniu indukcyjnym i sterowaniu
dwubiegunowym. Odzwierciedla sie to w przebiegu krzywych na rys. 8 (zob. instrukcje 3P,
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podrozdz. 2.5). Niemniej w niniejszym ¢wiczeniu dokonany on zostanie dla obcigzenia
rezystancyjnego i sterowania jednobiegunowego, z szeregu powodow:

1° dla uproszczenia zasady dziatania i obstugi ukladu laboratoryjnego, ktore dla
obcigzenia indukcyjnego musiatyby by¢ znacznie bardziej ztozone, co
uniemozliwiloby wykonanie pomiaréw w czasie trwania zaje¢ laboratoryjnych;

2° dla uproszczenia zasilania obwodu sterowania, podczas gdy dwubiegunowosc¢
napiecia uce nie wplynetaby na zasadnicze wyniki do§wiadczenia, tj. na
zmienno$¢ parametrow czasowych w funkceji rezystancji bramkowej (nalezy
jednak wiedzie¢, ze wplynetaby na wartosci tych parametréow jako takie);

3° dla minimalizacji zaburzen, ktére utrudnityby dokonanie odczytéw i obnizylyby
wiarygodno$¢ wynikow;

4° dla zwigkszenia stusznosci poréwnania z tranzystorem MOSFET, dla ktérego
norma nakazuje pomiar parametréw czasowych z obcigzeniem rezystancyjnym.

Mimo zastosowania obciazenia rezystancyjnego, w ukladzie pomiarowym moga wystepowac
zjawiska pasozytnicze powodujace, ze definicyjny poziom napiecia lub pradu bedzie przekraczany
kilkakrotnie. Sytuacje taka zobrazowano na rys. 8 dla napiecia uce podczas wylaczania. Jak
uzasadniono w instrukcji 3P (podrozdz. 2.6), w takim wypadku odczytujac parametry dynamiczne
nalezy zawsze braé¢ pod uwage pierwsze przeciecie danego poziomu przez odpowiedni przebieg.

2.6.b. Parametry energetyczne

Czas opadania, a wigc i czas wylaczania, nigdy nie uwzglednia calego ogona pradowego z
powodu jego bardzo lagodnego zaniku. Powoduje to, ze wlasciwosci tranzystora IGBT w zakresie
szybko$ci wylaczania nie moga byé dobrze opisane za pomocg tych parametréw. Nawet
stosowanie parametru #, - wyznaczanego w oparciu o proég icy = 2% — nie poprawia sytuacji
znaczaco, gdyz rezultat jest nadal niedokladny. Wynika to z faktu, ze przy malym nachyleniu
zbocza ic nawet niewielka pomytka w odczycie wartosci icq) wywola duza réznice w wyznaczonej
wartosci t,. Tymczasem w przypadku zaszumionych wolno zmiennych przebiegéw trudno jest o
dokladne okreslenie momentu osiggniecia wartosci charakterystycznej. Z tego powodu szczegdlne
znaczenie dla tranzystorow IGBT maja parametry energetyczne, dajace projektantowi ukltadu
kompletng informacje o najistotniejszych skutkach takiego a nie innego przebiegu zjawisk
dynamicznych.

Dodatkowo czas przelaczania i energia wydzielana w tranzystorze IGBT w stanach
dynamicznych sa w wiekszym stopniu (niz dla tranzystora MOSFET) narzucone przez sam
tranzystor (procesy zwigzane z nosnikami nadmiarowymi wewnatrz struktury) niz przez obwod
zewnetrzny. Wszelkie zaleznosci z tym zwiazane sa zlozone i obejmuja wiele parametréw. Z tego
powodu energia wydzielana podczas przelaczania nie moze by¢ prosto oszacowana z zaleznosci
analitycznych w oparciu o czasy przelaczania (por. instrukcje 6P, podrozdz. 2.3). Jest to kolejny
powod, dla ktérego parametry energetyczne stanowia istotne parametry tranzystora IGBT i sa
zawsze podawane w kartach katalogowych, niezaleznie od parametréow czasowych.

Energia wydzielana Wy w danym stanie pracy jest rowna calce z mocy chwilowej pq
wydzielanej w tranzystorze, obliczonej za czas trwania tego stanu At:

W, = [ p,dt. (2.13)
At

W tranzystorze polowym z izolowang bramka, jakim jest IGBT, energia wydzielana w obwodzie
sterowania jest zaniedbywalnie mala w poréwnaniu z energia wydzielang w obwodzie gtéwnym. Z
tego powodu przyjmuje si¢, ze moc strat w tranzystorze jest rowna mocy strat w obwodzie
kolektora:

P=Pct P = Pc =iclcg (2.14)
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Uproszczony przebieg mocy chwilowej strat w obwodzie kolektora pc zsynchronizowany z
przebiegami napiec¢ i pradu przedstawiony zostal na dolnym wykresie na rys. 8. Moc strat w stanie
zalaczenia (przewodzenia) oblicza sie jako

PC(cond) = IOUCE(on) (215)

gdzie I, jest pradem obcigzenia, za$§ warto$¢ napiecia kolektor-emiter w zakresie diodowym Ucg(on)
dla tego pradu odczytuje sie z katalogowej charakterystyki wyjsciowej Ic = {Ucg). Natomiast moc
strat w stanach dynamicznych zalaczania i wylaczania mozna uzyskac¢ wylacznie przez pomiar i
wymnozenie przebiegow pradu ic i napiecia uce w konkretnym ukladzie i warunkach pracy.
Energia wydzielona w tych stanach wyraza sie wiec zalezno$ciami:

rsup(on)

Weonm = | pedt = Jicuegdr = [icucg dt (2.16)

1, L, L,

int(on) int(on) inf(on)

tsup(nl'ﬁ

Weotry = jpcdt = jiCuCEdt = jiCuCE dt (2.17)

lint(off) Tint(otf) Tinf(off)

gdzie fint(on) 1 tint(oft) S przedzialami catkowania odpowiadajacymi odpowiednio procesowi zalaczania
i wylaczania w odniesieniu do obwodu gléwnego, a wigc odcinkom czasu, na ktérych zmieniaja sie
wartosci chwilowe przebiegdw uck i ic; natomiast fsup(on) 1 finfon) OTaz tsup(oft) 1 tinfloff) S8 granicami tych
przedziatéw catkowania.

Podobnie jak w przypadku parametréw czasowych, bipolarny charakter przewodnictwa ma
takze wplyw na sposéb wyznaczania parametrow energetycznych. W tym wzgledzie istotne
jest, iz:

* dla stanu zalaczania - przebieg napiecia ucg na odcinku #ypip (rys. 7) opada stosunkowo
powoli w miare wzrostu koncentracji nosnikow nadmiarowych gromadzonych w
obszarze stabo domieszkowanym, jak to opisano w par. 2.4.b;

» dla stanu wylaczania - przebieg pradu ic wykazuje ogon pradowy (odcinek t)
polegajacy na jego powolnym opadaniu, jak to opisano w par. 2.4.c.

Zastosowanie w tym przypadku w definicjach technicznych wartosci wzglednych 10% (jak dla
tranzystora MOSFET — patrz instrukcja 3%, par. 3.3) dla okreslenia konicow przedzialow calkowania
prowadzitoby do nieobjecia dlugich odcinkéw czasu.

Tymczasem na obu odcinkach #pip i &, moc chwilowa strat jest znaczaca, gdyz zgodnie z rys. 7,
duze warto$ci osigga wowczas odpowiednio prad ic lub napiecie uce. Tym istotniejsza bylaby wiec
nieuwzgledniona czes$¢ energii. Dlatego, jak pokazuje rys. 8, zgodnie z norma IEC 60747-9 korice
przedzialow catkowania dla energii® wydzielanej w stanie zalaczania Won (chwila twup(on)) 1 energii
wydzielanej w stanie wylaczania Wogr (chwila fuptn) nalezy okreslac w oparciu o wartosé
wzgledna 2% odpowiednio napiecia uce lub pradu ic, przy czym

u
Uepg = (2.18)
U crofny

Ze wzgledow bezpieczenstwa, w niniejszym ¢éwiczeniu tranzystor bedzie pracowac z napieciem
blokowania Ucgffy duzo nizszym od swojej wytrzymalosci napieciowej, a jednoczesnie z pradem
bliskim swojej wytrzymalosci pradowej. Dlatego napiecie w stanie zalaczenia Uckon) moze okazac sie
stale wieksze niz 2% napiecia w stanie wyltaczenia Uckf, a wOwczas okreslenie chwili tsupon) nie
byloby mozliwe. W zwigzku z tym bedziemy ja wyznacza¢ w oparciu warto$¢ wzgledna liczong nie
wzgledem zera, a wzgledem Ucg(on), tj.

3 W przypadku makroskopowej charakteryzacji przyrzadéw polprzewodnikowych mocy przyjelo sie
(takze w normie) stosowac dla energii wydzielanej symbol E. Podobnie jak w instrukcji 0 i w zgodzie z
wiekszosciag opracowan naukowych i podrecznikowych, stosowaé bedziemy jednak symbol W, z dwoch
powodow: 1°dla odrdznienia od natezenia pola elektrycznego i 2°dla zachowania spdjnosci z rozdzialami
dotyczacymi pasm energetycznych i przekazu energii w ukladach przeksztattnikowych.
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Ucg ~Ucgon)

MZE(r) = (2.19)

U CE(off) UCE(on)

Nalezy zreszta mie¢ $wiadomos¢, iz takze niektorzy producenci stosuja wlasne — odmienne od
normatywnych — sposoby okreslania granic przedzialéw calkowania.

Dodatkowo trzeba zwrdcic uwage na odmienny (w pordéwnaniu z tranzystorem MOSFET)
sposob okreSlania poczatkow przedzialdw calkowania. Zaréwno dla zalaczania, jak i dla
wylaczania, norma definiuje go w oparciu o przebieg napiecia sterujacego, a nie przebiegi w
obwodzie gléwnym. Taka definicja zapewnia, ze nie zostanie pomini¢ta zadna czg$¢ procesow
przelgczania, chociaz wprowadza jednocze$nie ryzyko zaliczenia koncowego fragmentu stanu
zalgczenia do stanu wylaczania. Wynikajacy stad blad bedzie jednak nieznaczny, gdyz moc strat w
stanie zalaczenia jest znaczaco mniejsza.
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Opis uktadu pomiarowego

Schemat ukladu doéwiadczalnego jest przedstawiony na rys. 9. Poprzez niebieskie listwy
zaciskowe na panelu ukladu, mozliwe jest wlaczenie w obwod:

= opornika bramkowego Rg - listwa podwojna,

= odbiornika obcigzajacego (odbiornika) Ry, — listwa poczwoérna (wykorzystana
zostanie jedna z par zaciskow tej listwy, druga para bedzie zwarta),

= tranzystora badanego T — listwa potrojna, ktdrej sposob wlaczenia w obwod
nalezy ustalié¢ przez poréwnanie polgczen pokazanych na rys. 9 i na panelu
ukladu.

W ¢wiczeniu badaniu zostanie poddany tranzystor MOSFET IRFBIN60A oraz tranzystor IGBT
IRG4BC20S. Jako odbiornik zostanie wykorzystany jeden z dostepnych na stanowisku duzych
opornikéw o mocy znamionowej 50 W, w metalowym radiatorze. Natomiast jako oporniki
bramkowe wykorzystywane beda standardowe mate oporniki o mocy 0,25 W...0,6 W.

W celu wyeliminowania wplywu samonagrzewania sie badanego tranzystora na jego dzialanie,
jak réowniez umozliwienia przeplywu duzego pradu bez obawy o cieplne uszkodzenie tranzystora,
pomiary wykonywane beda z uzyciem pojedynczych impulsow przelaczajacych (zalaczajacych, a
po krotkiej chwili wytaczajacych) tranzystor. Prostokatny impuls napiecia u; generowany jest przy
kazdorazowym nacis$nieciu czerwonego przycisku na panelu uktadu (na rys. 9 - lgcznik K); czas
trwania impulsu %, wynosi kilkanascie mikrosekund, a jego amplituda jest w przyblizeniu rowna
napieciu zasilajacemu obwod sterowania Usg.

W zwiazku z powyzszym, po kazdej zmianie nastaw konieczne jest wygenerowanie impulsu
przelaczajacego. Dotyczy to rowniez 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 sie, ze dane ulegly zmianie (np. przebiegi
zostaly powiekszone w poziomie wskutek zmniejszenia podstawy czasu), nie jest to prawdg. W
pamieci oscyloskopu nadal bedg znajdowaé sie dane zarejestrowane przy poprzednich nastawach;
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jedynie punkty na ekranie bedg rozmieszczone z wiekszym odstepem. Tego typu powiekszenie jest
podobne do funkcji powigkszenia cyfrowego na aparacie fotograficznym - nie powoduje ono
rejestracji obrazu z wieksza dokladnoscia, a tylko jego rozciggniecie.

Na panelu
orienfacja
pozioma
/N 0o
R
Listwa
poczworna
ve/vp
Rg ic/ip

T aia .

\ — Uop
‘l K m VG | jg D
Uga Generator —| Sterownik Tug Listwa Iﬁfftr%?na

_:[ impulsu bramki podwdjna

177 -

J ]

L—o
VE/ VS

Rys. 9. Schemat uktadu doswiadczalnego (w przypadku wyprowadzen listwy potrojnej odzwierciedlone sq
wylqcznie polgczenia elektryczne, natomiast nie ich rzeczywisty uktad przestrzenny na panelu uktadu)

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

= zniezalezng praca sekcji (wykorzystywana bedzie tylko jedna z nich) - do
obwodu sterowania (Ucg);

= 7 szeregowa pracg sekcji, co umozliwi uzyskanie wyzszego napiecia — do
obwodu mocy (Upp).

Uklad umozliwia pomiar napie¢ miedzykoncéwkowych oraz pradu gléwnego badanego
elementu. Pomiaru napie¢ dokonuje si¢ za pomoca sond napieciowych podlaczonych w
odpowiedni sposéb do gniazd bananowych oznaczonych na rys. 9 jako ve/vs, vc i ve/vp. Stuza do tego
wtyki bananowe z wyprowadzeniami umozliwiajacymi przylaczenie sondy. Wtyki te moga by¢
dowolnie przenoszone w zaleznosci od biezacych potrzeb pomiarowych.

Pomiaru pradu dokonuje sie przez zamkniecie sondy pradowej wokoél wyprowadzonego
fragmentu przewodu oznaczonego na rys. 9 jako ic/ip. Strzalka na korpusie sondy wskazuje kierunek
przyjmowany za dodatni. Sonda powinna zosta¢ tak zorientowana, aby byl on zgodny =z
rzeczywistoscia.

Rejestracji danych z oscyloskopu dokonuje si¢ za pomoca programu OpenChoice Desktop
dostepnego z menu Start, zakltadka Pomiary, w sposéb opisany w dalszym ciagu niniejszej instrukcji.
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3.2. Przygotowanie do rejestracji przebiegow

Konfiguracja uktadu pomiarowego

Schemat blokowy ukladu pomiarowego przedstawia rys. 10. Jego zestawienia i konfiguracji
nalezy dokona¢ w sposéb opisany nizej i w podanej kolejnosci.

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

1. Wigcz komputer. Po zakoniczeniu logowania, wlacz oscyloskop i w razie potrzeby skonfiguruj
polaczenie z komputerem zgodnie z instrukcja dostepna na stanowisku.

2. Do ukladu doswiadczalnego przylacz zasilanie:
a) upewnij sie, ze oba zasilacze sa wylaczone;
b) dwoma przyciskami posrodku panelu czotowego ustaw tryb pracy sekeji:

= jednego zasilacza, ktory zostanie uzyty do obwodu sterowania (niezbedna tylko jedna
sekcja regulowana) — niezalezny (Independent),

= drugiego zasilacza, ktory zostanie uzyty do obwodu mocy (niezbedne dwie sekcje
regulowane) — szeregowy (Series);

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

d) za pomocg przewoddéw bananowych, gniazda ,+” i ,—” jednej z sekcji nastawnych zasilacza
obwodu sterowania [patrz ppkt b)] potacz z gniazdami Ugg na panelu ukltadu, zachowujac
biegunowos¢ identyczna z zasilaczem;

( Komputer PC \

o

Zasilacz PTAG0-3QD

00 INoEP et cosviackzalny UDG 0 SERES
SLAVE  MASTER  FIXED | ; ;o SLAVE  MASTER  FIXED
-GD+ -GD+ - + \ H D -GD+ -GD+ - +
000 QOQ 0O VA 00 00® 00
\ 11 © 111 ©
)
5wt
N
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Rys. 10. Schemat blokowy ukladu pomiarowego
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e) za pomocg przewodoéw bananowych, skrajne gniazda zasilacza obwodu mocy (tj. ,—” sekcji
Slave i ,+” sekcji Master) polacz z wejsciami Upp na panelu uktadu, zachowujgc biegunowosé
identyczna z zasilaczem.

3. Za pomoca multimetru pracujacego w trybie omomierza zmierz i zanotuj rezystancje Rc
dostepnych dwoch opornikéw bramkowych (matych, 0,25 W...0,6 W).

4. W podwoéjna niebieska listwe zaciskowg wlacz opornik wykazujacy rezystancje ok. 470 Q.

Aby nie zniszczy¢ bramek tranzystorow przez wyladowanie elektrostatyczne, nalezy
wszelkich manipulacji z nimi dokonywaé po wcze$niejszym uziemieniu si¢, np. przez
dotkniecie masy jednego z wejs¢ oscyloskopu! Tranzystora nie nalezy chwytaé za
wyprowadzenia (n6zki), tylko za plastikowa obudowe lub metalowa podstawe (radiator).

5. W potrdjng listwe zaciskowa na panelu ukladu wiacz badany tranzystor IGBT, zgodnie ze
schematem uktadu (nalezy poréwnac rys. 9 z rysunkiem na panelu) oraz uktadem wyprowadzen
badanego tranzystora pokazanym w jego karcie katalogowej. Dokre¢ wszystkie 3 Sruby
mocujace.

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

7. W niebieskie listwy zaciskowe na panelu ukladu wlacz niezbedne elementy, dokrecajac $ruby
mocujace:

a) w jedng pare zaciskow listwy poczwornej — zewrzyj zworg dostepna na stanowisku (o ile nie
jest to juz wykonane);

b) z prawa Ohma, oblicz rezystancje opornika obcigzajacego R taka, by przy napieciu zasilania
obwodu mocy Ubp uzyskanym w pkt. 6, po zalaczeniu tranzystora w obwodzie tym poptynat
prad o natezeniu I, (do tego celu nalezy zalozy¢, ze tranzystor jest facznikiem idealnym, tj.
rezystancja jego obwodu gléwnego w stanie zalaczenia jest zerowa);

c¢) w druga pare zaciskow listwy poczwodrnej — wlacz opornik mocy (50 W, w metalowej
obudowie, z przylaczonymi krétkimi przewodami doprowadzajacymi) o wartosci najblizszej
obliczonej wyzej;

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

Metalowa obudowa odbiornika w zadnym momencie nie moze dotyka¢ jakichkolwiek
innych metalowych elementow. Grozi to zwarciem i uszkodzeniem ukladu oraz
elementu badanego!

d) réwnolegle do opornika Ry, w gniazda zlokalizowane pod listwa poczwoérng — wigcz diode
gaszaca przepiecia Do dostepna na stanowisku (z wtykami bananowymi na
wyprowadzeniach), zachowujac orientacje diody pokazang na rys. 9 (katode wskazuje pasek
na obudowie).

8. Sondy napieciowe z tlumieniem 10:1 przylacz do ukladu w taki sposéb, by na kanale 1 mierzy¢
napiecie bramka-emiter ucg, a na kanale 2 — napiecie kolektor-emiter ucg tranzystora. Jezeli
tylko jedna z sond posiada wyprowadzenie masy, nalezy jej uzy¢ do pomiaru napiecia uce.

Uwagal!

1. Masy sond napieciowych (koncéwki krokodylkowe) sa na oscyloskopie zwarte ze sobg 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 dotykaé¢ elementéow, na ktérych wystepuje
napiecie zasilajace obwodu mocy (w szczegolnosci wyprowadzenie potencjalu kolektora/
drenu vc/vp, metalowy wbudowany radiator tranzystora, wyprowadzenia opornika
obciazajacego i diody gaszacej).

3. Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos¢ polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy!
4. Przed wykonaniem pkt. 9 i 10 nalezy je przeczyta¢ w calosci wraz z uwagami ponizej nich!
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10.

11.

Wlacz zasilacz obwodu sterowania. Zwieksz nieco prad graniczny ograniczenia pradowego
(pokretto Current) do zgasniecia czerwonej kontrolki ograniczenia pradowego (C.C.)

Ustaw napiecie zasilajace obwdd sterowania (pokretlo Voltage) na 15 V - jezeli w trakcie wlaczy
sie ograniczenie pradowe, nalezy najpierw zmniejszyé napiecie, zwiekszyé prég ograniczenia
pradowego i dopiero wéwczas ponownie sprobowaé zwiekszy¢ napiecie.

Przy poprawnej pracy ukladu amperomierz zasilacza powinien wykazywa¢ pobor pradu
rzedu dziesigtek miliamperow. Jezeli podczas nastawiania lub pdzniej obserwowane jest co
innego, nalezy natychmiast wylaczy¢ 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.

Zasil obwod mocy:
a) wilacz zasilacz obwodu mocy;

b) zwigksz nieco prad graniczny ograniczenia pradowego obu sekcji zasilacza obwodu mocy
(pokretta Current), do zgasniecia czerwonych kontrolek (C.C.);

c) pokretlem Voltage sekcji Master (w trybie szeregowym powoduje ono jednoczesna regulacje
obu sekcji), ustaw napiecie zasilajace obwdd mocy réwne wartosci ustalonej w pkt. 6 (ze
wzgledu na zasilanie z szeregowego polgczenia sekcji, wartosci tej powinna by¢ réwna suma
wskazan woltomierzy sekcji Slave i Master); w przypadku wlaczenia si¢ ograniczenia
pradowego, nalezy postepowaé jak w pkt. 9;

na panelu uktadu powinna zapali¢ sie czerwona dioda sygnalizacyjna.

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

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

= przejdz do zakladki Get & Send Settings;
= Kkliknij Open i wezytaj plik ustawienia_4p_tbs2014.set,
= Kkliknij Send Settings (nie Send to Multiple);

= wroc¢ do zakladki Screen Capture.

Pomiar prébny

12.

13.

14.

Wygeneruj impuls przelgczajacy tranzystor wciskajac czerwony przycisk na panelu uktadu. Na
oscyloskopie na moment powinien pojawic¢ sie komunikat ,,Trig’d” (Triggered) nad podziatka
oraz powinien zosta¢ wyswietlony przebieg napiecia uge. Jezeli to nie nastapi, nalezy poprosi¢
prowadzacego o sprawdzenie ustawien oscyloskopu.

Dostosuj (generujac impuls przelaczajacy po kazdej zmianie ustawien) podstawe czasu i
polozenie chwili wyzwolenia (pokretta Horizontal Scale i Horizontal Position) tak, aby impuls
napiecia uce byl widoczny w catosci (por. rys. 7) i zajmowal w poziomie wieksza czes¢ ekranu.

Przyciskiem 2 wyséwietl przebieg z kanalu 2 - napiecia uce. Skontroluj ogélng poprawnosé
przebiegu (patrz rys. 7).

Przyciski oznaczone numerem kanalu 1-4 powoduja naprzemienne wys$wietlanie i ukrywanie
przebiegu z danego kanalu oscyloskopu. Wyswietlanie danego przebiegu sygnalizowane jest przez
strzatke wskazujaca poziom zera z lewej strony podzialki oraz przez symbol kanatu ,CHx” pod
podziatka.
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15.

16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.

Jezeli ktorykolwiek z przebiegdw wykracza poza ekran (w tej chwili nalezy pomingé ewentualne
krotkie szpilki), wyreguluj wzmocnienie i polozenie poziomu zera odpowiedniego kanalu
(pokretta Vertical Scale i Vertical Position).

Przyciskiem 4 wyswietl przebieg z kanalu 4 (jego obecna postac nie jest istotna).

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

W odpowiednim momencie:
=  wyjScie wzmacniacza przylacz do kanatu 4;
= ustaw wspolczynnik przetwarzania prad-napiecie na warto$¢ umozliwiajaca pomiar i
wyswietlenie na oscyloskopie przebiegu o amplitudzie I, ustalonej w pkt. 6 (patrz

informacje o dzialaniu wzmacniacza sondy i jego wspoélpracy z oscyloskopem podane w
instrukcji do sond pradowych).

Na wzmacniaczu sondy ustaw sprzezenie z przenoszeniem sktadowej statej — Coupling: DC.

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

Generujac impulsy przelaczajace, dostosuj wzmocnienie w torze pomiarowym i polozenie
przebiegu (pokretta Vertical Scale i Vertical Position) tak, aby przebieg pradu byl widoczny
optymalnie, tj. wypelnial ekran w pionie w maksymalnym stopniu, ale poza niego nie
wykraczal. Skontroluj poprawno$é przebiegu (patrz rys. 7).

Jezeli wskutek niedoskonatego dzialania sondy pradowej, widoczna na oscyloskopie wartosé
pradu w stanie wylaczenia — o ktérej wiadomo, iz w biezgcej skali jest niezauwazalnie mata —
nie jest zlokalizowana dokladnie na poziomie zera odpowiedniego kanatu oscyloskopu
(wskazywanym przez strzatke na lewo od podziatki), wprowadz odpowiednig korekte:

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

b) tymczasowo usun z ekranu przebiegi z kanatow 11 2;

c) przyciskami Manual Balance {t/{ na wzmacniaczu sondy, odpowiednio przesun przebieg
pradu (ze wzgledu na duza amplitude pradu, przycisk nalezy przytrzymac¢ przez kilka-
kilkanascie sekund, by przesuniecie przebiegu stalo sie zauwazalne);

d) na oscyloskopie przywr6¢ normalny tryb wyzwalania - wcisnij przycisk Trigger Menu,
wcisnij przycisk ekranowy Mode, pokrettem Multipurpose wybierz Normal i zaakceptuj
weciskajac pokretto.

e) ponownie wyswietl przebiegi z kanatéow 11 2.
Niewykonanie powyzszego podpunktu moze spowodowag, iz wyniki beda bledne.

Wygeneruj impuls przelaczajacy. Sprawdz, czy amplituda impulsu pradu obserwowana na
oscyloskopie jest w przyblizeniu réwna wartosci uzyskanej w pkt. 6. W razie stwierdzenia
rozbieznosci upewnij sie, ze ustawienia odpowiedniego kanatu oscyloskopu sa zgodne z
wymaganiami podanymi w instrukcji do sondy pradowej. Jezeli to nie pomoze, popros
prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu i nastaw sprzetu pomiarowego.

Pominiecie powyzszego punktu moze spowodowa¢ duze trudnosci na etapie opracowywania
wynikow!
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3.3.

Wykonanie pomiaréw przebiegow

Peiny cykl przetaczania

1.

Wygeneruj impuls przelaczajacy. W razie potrzeby dostosuj wzmocnienie i polozenie
przebiegéw (pokretla Vertical Scale i Vertical Position) tak, aby kazdy przebieg, od swojego
poziomu zera (wskazywanego przez strzatke na lewo od podziatki) do swojej wartosci
maksymalnej, zajmowal jak najwigksza czes¢ calego obszaru ekranu w pionie, ale poza niego nie
wykraczal (nadal nalezy zaniedba¢ ewentualne krotkie szpilki).

Upewnij sig, ze impuls napiecia uce jest widoczny w calosci i zajmuje w poziomie wigksza czes¢
ekranu; w przeciwnym razie odpowiednio dostosuj (generujac impuls przelaczajacy po kazdej
zmianie ustawien) podstawe czasu i polozenie chwili wyzwolenia (pokretta Horizontal Scale i
Horizontal Position).

Zarejestruj komplet 3 przebiegoéw uck, uck i ic (razem) w formie graficznej:
= w programie OpenChoice Desktop przejdz do zaktadki Screen Capture,
= kliknij Get Screen,
= kliknij Save As,
= w polu Zapisz jako format wybierz PNG,
= wybierz lokalizacje pliku i nadaj mu nazwe,

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

Doktadna obserwacja stanu zalaczania i stanu wyltaczania

4. Wyswietl przebieg mocy chwilowej w obwodzie kolektora pc (zob. par. 2.6.b):

=  wys$wietl przebieg wyniku dzialania matematycznego wciskajac M,

= za pomocg odpowiedniego przycisku ekranowego i pokretta Multifunction wybierz
dzialanie mnozenia (x),

= ustaw odpowiednie kanaly jako czynniki mnozenia Source 11i Source 2.

Zarejestruj przebiegi umozliwiajace wyznaczenie czasowych i energetycznych parametrow
dynamicznych dla zalgczania tranzystora (nie dla jakiegokolwiek innego stanu pracy):

a) generujac impulsy bramkowe, zmien podstawe czasu (Horizontal Scale) i polozenie momentu
wyzwalania (Horizontal Position) tak, aby z maksymalng dokladno$cig obserwowaé przebieg
zalgczania tranzystora (nie jakiegokolwiek innego stanu pracy) zaré6wno w obwodzie
gtownym, jak i w obwodzie sterowania, tj. na odcinku tonG (zob. rys. 7);

b) upewnij sie, ze na ekranie widoczne sa wszystkie chwile przekroczenia wszystkich
potrzebnych progéow pozwalajace na wyznaczenie wszystkich parametréw czasowych stanu
zalgczania (patrz rys. 8) — w przeciwnym razie dostosuj podstawe czasu (Horizontal Scale) i
polozenie momentu wyzwalania (Horizontal Position);

c) upewnij sie, Ze ustawienia kanatéw nadal spelniajg wymagania podane w pkt. 1, jednak
obecnie z uwzglednieniem ewentualnych przepieé — w przeciwnym razie zmien je zgodnie z
pkt. 1;

d) jezeli na ekranie nie jest aktualnie wys$wietlane menu opcji przebiegu dzialania
matematycznego, wyswietl je wciskajac przycisk M;

e) wecisnij przycisk ekranowy Vertical Scale i pokretlem Multifunction ustaw skale przebiegu pc
tak, aby zajmowal jak najwieksza cze$¢ calego obszaru ekranu w pionie, ale poza niego nie
wykraczal;

f) pobierz i zapisz komplet 4 przebiegdw uce, uce, ic i pc (razem) w formie numerycznej:
= w programie OpenChoice Desktop przejdz do zaktadki Waveform Data Capture,
= weciSnij Select Channels i zaznacz kanaty CH1, CH2, CH4 i MATH,
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6.

= wci$nij Get Data,

= wcis$nij 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 kanatéw nie bedzie konieczny. W zwiazku z tym
zamiast przycisku Select Channels nalezy uzywac bezposrednio przycisku Get Data.

Zarejestruj przebiegi umozliwiajace wyznaczenie czasowych i energetycznych parametrow
dynamicznych dla wylaczania tranzystora:

a) przed wykonaniem jakichkolwiek innych czynnosci przestaw oscyloskop na wyzwalanie
zboczem opadajacym napiecia ugs — wcisnij Trigger Menu, a nastepnie przycisk ekranowy
Slope, aby przestawic opcje na \ ;

Niewykonanie powyzszego podpunktu znaczaco wydlhuzy wykonanie éwiczenia.

b) powtdrz pkt 5 w calosci, tzn wszystkie jego podpunkty [nie tylko niektdre, z zastrzezeniem
uwagi pod ppkt. 5.f)], z tym Ze oceniajgc poprawnos$é obserwowanych przebiegéw zamiast
zalaczania nalezy oczywiscie rozwaza¢ wylaczanie — odcinek toff na rys. 7 oraz chwile
przekroczenia odpowiednich progéw na rys. 8.

Niewykonanie ppkt. 5.a)-b) w wiekszosci przypadkdéw spowoduje, ze obserwowany obraz
nie pozwoli na wyznaczenie niezbednych danych liczbowych na etapie przetwarzania
wynikow.

Wplyw rezystancji bramkowej

10.

Sprowadz do zera (nie wylaczaj zasilacza) napiecie zasilacza obwodu mocy.

Wymien opornik bramkowy Rg na posiadajacy rezystancje ok. 220 Q.

Przywro¢ napigcie zasilania obwodu mocy (wartos¢ zastosowana w pkt. 3.2/10).

Po ponownym zalaczeniu zasilacza, przejsciowo moze aktywowac si¢ ograniczenie pragdowe. Powinno
ono w naturalny sposéb dezaktywowac sie po zakonczeniu ponownego ladowania kondensatora

stabilizujacego wewnatrz ukladu do$wiadczalnego. Nie powinno to trwac dluzej niz kilka sekund.

Uzyskaj i zarejestruj przebiegi w nowych warunkach - powtoérz pkt. 5-6.

Tranzystor MOSFET

11.
12.

13.

14.

Sprowadz do zera napiecie zasilacza obwodu mocy.
Przywrd6¢ opornik bramkowy Rg o rezystancji ok. 470 Q.

Manipulacji z tranzystorami nalezy dokonywaé¢ z zastosowaniem wskazanych wczesniej
srodkow ostroznosci.

Z potrdjnej listwy zaciskowej na panelu ukladu wymontuj tranzystor IGBT i wlacz badany
tranzystor MOSFET, zgodnie ze schematem ukladu (nalezy poréwnaé rys. 9 z rysunkiem na
panelu) oraz ukladem wyprowadzen badanego tranzystora pokazanym w jego karcie
katalogowej.

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

Przywro¢ napiecie zasilania obwodu mocy (warto$¢ zastosowana w pkt. 3.2/10) kontrolujac, czy
uklad nie wykazuje ciagltego przeptywu pradu (patrz uwaga pod pkt. 9) - w przeciwnym razie
wylacz zasilacz i prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu.
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15. Przyciskiem M usun z ekranu przebieg mocy chwilowej.
16. Uzyskaj i zarejestruj przebiegi jak dla tranzystora IGBT - powtérz pkt. 1-10, rozwazajac
odpowiednio przebiegi ucs, ups, ip 1 pp. Wykresy odpowiadajace rys. 7 i 8, ulatwiajace ocene

poprawnosci obserwowanych przebiegow oraz nastaw skali oscyloskopu, przytoczono
odpowiednio na rys. 11ai 11b.

Zakonczenie pomiarow

17. Sprowadz do zera napigcie zasilania obwodu mocy. Zaczekaj na zgasniecie czerwonej diody
sygnalizacyjnej na plycie uktadu.

18. Sprowadz do zera napiecie zasilania obwodu sterowania.

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

20. Wymontuj opornik obcigzajacy, opornik bramkowy i tranzystor; nie usuwaj zwory z poczwornej
listwy zaciskowej. Dokreé na powrdt sruby w zwolnionych listwach zaciskowych.

a)

UGS(on): GG(on) [

Uss(p)
Ussh)

Usson=Ysc(of

P : é i : i Pt
A i : : i i

Upse=Yop

ID(on)

UDS(on)" —

Rys. 11. Przelgczanie tranzystora MOSFET mocy z obcigzeniem rezystancyjnym: a) przebiegi napiec¢ i prqdu;
b) techniczne definicje parametrow czasowych wedtug normy IEC 60747-8-4
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1. Parametry stanow statycznych

1. W czesci 1 sprawozdania zamie$¢ wskazane oscylogramy zapisane w postaci graficznej.

2. Uzupehij czeé¢ 1 sprawozdania.
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4.2. Parametry dynamiczne tranzystora MOSFET

Uruchomienie programu Octave

1. Uruchom pakiet do obliczen numerycznych Octave.

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

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

addpath('sSciezka_dostepu_do_skryptow');
Wyznaczenie parametrow stanu zataczania

4. Uzyskaj dane zarejestrowane w formie numerycznej (format CSV) dla tranzystora MOSFET, dla
rezystancji bramkowej ok. 470 Q, dla stanu zalgczania:

a) wczytaj odpowiedni plik wydajac polecenie
OscRecord=oscreadtbs('nazwa_pliku.csv');

b) dla ulatwienia przetwarzania wynikéw, utwérz 4 zmienne i przypisz im indeksy
poszczegdlnych zarejestrowanych przebiegow (ucs, ups, ip i pp), wydajac seri¢ polecen:

iUgs=oscwfmidx(OscRecord, "ozn_kanatu_ugs')
iUds=oscwfmidx(OscRecord, 'ozn_kanatu uds')
iId=oscwfmidx(OscRecord, 'ozn_kanatu id')
iPd=oscwfmidx(OscRecord, 'ozn_kanatu pd')

Parametry ozn_kanatu ugs, ozn_kanatu_uds, ozn_kanatu_id i ozn_kanatu_pd to oznaczenia
kanatéw oscyloskopu, w ktorych mierzone byly przebiegi ucs, ups, ip i pp. Jezeli sondy
podtaczono zgodnie z instrukcja (pkt. 3.2/8 i 17), to byly to odpowiednio kanaty 1, 2, 4 i M (wynik
dzialania arytmetycznego — mnozenia), ktére wykorzystany oscyloskop oznacza jako CHI1, CH2,
CH4 i MATH. W razie watpliwosci, wszystkie przebiegi zawarte w odczytanym pliku mozna
wykresli¢ poleceniem oscplotscreen(OscRecord) w oparciu o ich ksztalty i legende wykresu
mozna ustali¢ znaczenie oraz oznaczenie kazdego z nich.

5. Dla poprawy jakosci uzyskiwanych wynikow:
a) usun szum wydajac polecenie
OscRecord=o0scdenoise(0OscRecord);
b) wyeliminuj ewentualne przesunigcie poziomu zera sondy pradowej wydajac polecenie
OscRecord=oscfixcurrentzero(OscRecord,iId,ilUds,iPd);
Funkcja oscfixcurrentzero zadziala poprawnie tylko wowczas, gdy przebiegi zostaty
zarejestrowane zgodnie z instrukcjg, tj. okno obserwacji obejmuje kompletny jeden proces
przelaczania od jego poczatku do osiagniecia przez przebiegi poziomoéw ustalonych oraz nie

obejmuje zadnego innego stanu pracy. To samo odnosi sie do wiekszosci funkeji uzywanych w
dalszym toku przetwarzania wynikow.
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6. Wyznacz wartosci parametrow czasowych tion) 1 & zgodnie z ich definicjami normatywnymi
(zob. rys. 11b, a w razie watpliwosci opis stowny w instrukeji 3P, podrozdz. 2.6) - dla kazdego z
nich:

a)

b)

wydaj polecenie

oscdeltax2rel(OscRecord, indeks_przebiegu_1,proég 1,
indeks_przebiegu_2,prdog_2,true,true)

Parametry prog 1 i indeks_przebiegu 1 oznaczaja odpowiednio prég wzgledny (wyrazony w
czeSciach jednosci, tj. np. 10% nalezy podaé jako 0.1) wyznaczajacy poczatek odcinka czasu oraz
indeks przebiegu (przechowywany w odpowiedniej ze zmiennych iUgs, iUds, ild albo iPd),
ktérego prég ten dotyczy - zgodnie z normatywna definicja odpowiedniego parametru
czasowego. Analogicznie prog 2 i indeks_przebiegu_ 2 oznaczaja prog wzgledny wyznaczajacy
koniec odcinka czasu i indeks przebiegu, ktorego dotyczy. Pierwsza z wartosci true okresla, ze —
zgodnie z definicjami parametréow czasowych — wartoéci bezwzgledne powinny by¢ wyznaczone
wzgledem zera. Druga z wartosci true spowoduje wysSwietlenie wykresu pokazujacego
wspoélrzedne poczatku i konca rozwazanego odcinka czasu, pozwalajac na wizualng ocene
wiarygodnosci wyniku.

w oparciu o wyswietlony wykres kontrolny upewnij sie, ze uzyskana wartos¢ zostala
wyznaczona zgodnie z normatywna definicjg danego parametru tranzystora;

w przeciwnym razie ustal przyczyne niepoprawnego wyniku (np. blednie podane progi,
nieprawidlowe indeksy przebiegéw, uzyty niewlasciwy plik - niezawierajacy danych dla
rozwazanego tranzystora lub stanu pracy, nieprawidlowo zarejestrowane przebiegi), w
miare mozliwos$ci wyeliminuj te przyczyne i powtérz ppkt a); jezeli przebiegi sa na tyle
nieprawidlowe, iz uniemozliwiaja automatyczna detekcje odpowiedniego odcinka czasu,
nalezy podjaé prdobe recznego wyznaczenia danego parametru tranzystora w oparciu o
podziatke wykresu i funkcje powigkszenia;

po pozytywnej weryfikacji wyniku, zamie$¢ wykres kontrolny (albo - w przypadku
wyznaczania recznego - wykres z wlasnorecznie zaznaczonym odcinkiem czasu) w
odpowiednim miejscu w czesci 2 sprawozdania.

7. Wyznacz warto$¢ parametru energetycznego Wben) jako calke z mocy chwilowej strat pp
zgodnie z jego definicja normatywna (zob. instrukcje 6P, podrozdz. 2.3), przy czym w celu
zapobiezenia pominieciu skrajnych fragmentéw procesu przelgczania na skutek powolnej
zmiany napiecia ups, zamiast przewidzianych przez norme progéw 10%, nalezy zastosowaé progi

5%:

a)

b)

wydaj polecenie

oscintegral3rel(OscRecord,iPd, indeks_przebiegu_1,prog 1,
indeks_przebiegu_2,prog _2,true,true)

w oparciu o wyswietlony wykres kontrolny upewnij sie, ze uzyskana warto$¢ zostala
wyznaczona zgodnie z normatywna definicja rozwazanego parametru;

w przeciwnym razie ustal przyczyne niepoprawnego wyniku (np. blednie podane progi,
nieprawidlowe numery przebiegow, nieprawidlowo zarejestrowane przebiegi), w miare
mozliwosci wyeliminuj te przyczyne i powtdrz ppkt a); jezeli przebiegi sa na tyle
nieprawidlowe, iz uniemozliwiajg automatyczna detekcje odpowiedniego odcinka czasu,
nalezy podja¢ probe recznego wyznaczenia wspotrzednych koncoéw tego odcinka w oparciu
o podziatke wykresu i funkcje powiekszenia, a nastepnie obliczy¢ caltke zgodnie z definicja
normatywng za pomocg funkcji oscintegral opisanej w pkt. 4.3/9.c);

po pozytywnej weryfikacji wyniku, zamie$¢ wykres kontrolny (albo - w przypadku
wyznaczania recznego — wykres z funkcji oscintegral wraz z wykresem odpowiednich
przebiegéw z wlasnorecznie zaznaczonym odcinkiem czasu) w odpowiednim miejscu w
czesci 8 sprawozdania.
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8. Wyznacz warto$¢ szczytowa mocy strat w obwodzie drenu Ppnypk jako wartos¢ maksymalng
przebiegu mocy, wydajac polecenie

max (OscRecord.Waveforms(iPd).Values.y)

9. Powtorz pkt. 4-8 [jezeli pomiary byly prowadzone wedlug instrukeji, powtarzanie punktu 4.b)
nie jest potrzebne] dla rezystancji bramkowej ok. 220 Q.

Wyznaczenie parametrow stanu wytaczania

10. Postepujac analogicznie do pkt. 4-8 [jezeli pomiary byly prowadzone wedlug instrukeji,
powtarzanie punktu 4.b) nie jest potrzebne], lecz rozwazajac stan wylaczania, dla rezystancji
bramkowej ok. 470 Q, wyznacz wartosci parametrow tego stanu: taofs), tr, Wboff) 1 Pd(offpk-

11. Powtorz pkt 10 dla rezystancji bramkowej ok. 220 Q.

Po zakonczeniu nie zamykaj programu Octave, gdyz bedzie on niezbedny do przetworzenia
wynikow dla tranzystora IGBT w podrozdz. 4.3.

Podsumowanie wynikow

12. Wyznaczone do tej pory parametry wraz ze zmierzonymi warto$ciami rezystoréw bramkowych
Rc zamie$¢ w tabelach w czesci 2 sprawozdania.. Aby umozliwi¢ analize wynikéw, wszystkie
czasy dla wszystkich przypadkéw muszg by¢ podane w tej samej jednostce; analogicznie
wszystkie warto$ci mocy oraz odpowiednio wszystkie wartosci energii (stosuje sie to réwniez do
wartosci, ktore zostang obliczone p6zniej).

13. Oblicz i zamie$¢ w ostatnim wierszu kazdej z tabel iloraz spadku wartosci (ile razy zmniejszyta
si¢ — nie o jaka warto$¢ zmniejszyla si¢) kazdego z parametrow (ze wszystkich kolumn, w tym
Rg) wraz ze zmiang rezystancji z wiekszej na mniejszg (nie inaczej — tak, aby uzyskaé¢ w
wiekszosci przypadkow liczby wieksze od 1), tj.

X (RGL)J_I = X(Rgy) (4.1)

Dgcerrny (X) =
o X (Rsy) X(Rs)

gdzie X oznacza kazdy kolejny parametr tranzystora, za§ Rcu i RoL — odpowiednio wigksza i

mniejsza z wartoSci rezystancji Rg (warto$¢ qdecr(tH) mniejsza od 1 oznaczaé bedzie, iz warto$é

danego parametru nie spadia, a wzrosta na skutek zmniejszenia Rg).

W tabeli wartosci podaj z dokladnoécig do 2 cyfr znaczacych (nie wieksza, gdyz bytoby to
nieuzasadnione w kontekscie niepewnosci pomiaru).

14. Aby ulatwic i uscisli¢ interpretacje wynikow, oblicz kolejne potegi ilorazu qdecrany dla rezystancji
RG, tj. [qdecrwi)(Ra)]% dla @ € {0; 0,5; 1; 1,5; 2}. Wyniki zamie$¢ w tabeli w czesci 2 sprawozdania z
doktadnoscia do 2 cyfr znaczacych.

Analiza parametrow czasowych

15. Uzupelnij czes¢ 2 sprawozdania.

Analiza parametréw energetycznych

16. Wypetnij czes¢ 3 sprawozdania.
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4.3.

Parametry dynamiczne tranzystora IGBT

Wyznaczenie parametréw stanu zalaczania

1.

Uzyskaj dane zarejestrowane w formie numerycznej (format CSV) dla tranzystora IGBT, dla
rezystancji bramkowej ok. 470 Q, dla stanu zalgczania:

a) weczytaj odpowiedni plik wydajac polecenie
OscRecord=oscreadtbs('nazwa _pliku.csv');

b) dla ulatwienia przetwarzania wynikéw, utwérz 4 zmienne i przypisz im indeksy
poszczegdlnych zarejestrowanych przebiegoéw (uce, uck, ic i pc), wydajac seri¢ polecen:

iUge=oscwfmidx(OscRecord, 'ozn_kanatu_uge')
iUce=oscwfmidx(OscRecord, "ozn_kanatu_uce')
iIc=oscwfmidx(OscRecord, 'ozn_kanatu_ic')
iPc=oscwfmidx(OscRecord, 'ozn_kanatu _pc')

Jezeli sondy podlaczono zgodnie z instrukcja (pkt. 3.2/8 i 17), to powyzsze przebiegi byly
mierzone odpowiednio na kanatach 1, 2, 4 i M, ktére wykorzystany oscyloskop oznacza jako CH1,
CH2, CH41i MATH.

Dla poprawy jakosci uzyskiwanych wynikéw usun szum i wyeliminuj przesunigcie poziomu
zera sondy pradowej wydajac polecenia:

OscRecord=oscdenoise(0OscRecord);
OscRecord=oscfixcurrentzero(OscRecord,ilc,ilUce,iPc);

Wyznacz warto$ci parametréw czasowych fden) i # zgodnie z ich definicjami normatywnymi
(zob. rys. 8, a w razie watpliwosci opis stowny w par. 2.6.a) — dla kazdego z nich:

a) wydaj polecenie (wykorzystujac odpowiednie przebiegi i stosujgc odpowiednie progi)

oscdeltax2rel(OscRecord,indeks_przebiegu 1,prég 1,
indeks_przebiegu_2,prdog_2,true,true)

b) w oparciu o wyswietlony wykres kontrolny upewnij sie, ze uzyskana warto$¢ zostata
wyznaczona zgodnie z normatywna definicja danego parametru tranzystora; w przeciwnym
razie postepuj jak w pkt. 4.2/6.b);

c) po pozytywnej weryfikacji wyniku, zamie$¢ wykres kontrolny (albo - w przypadku
wyznaczania recznego — wykres z wlasnorecznie zaznaczonym odcinkiem czasu) w
odpowiednim miejscu w czesci 8 sprawozdania.

Wyznacz warto$¢ parametru energetycznego Wcon) jako catke z mocy chwilowej strat pc
zgodnie z jego definicja normatywna (zob. rys. 8, a w razie watpliwosci opis stowny w par.
2.6.b), przy czym z powodu wskazanego w par. 2.6.b progi nalezy zastosowa¢ wzgledem niskiego
poziomu ustalonego (a nie wzgledem poziomu zera) przez podanie wartosci false dla
przedostatniego parametru funkcji:

a) wydaj polecenie

oscintegral3rel(OscRecord,iPc,indeks_przebiegu_1,prog 1,
indeks_przebiegu_2,prog 2,false,true)

b) w oparciu o wyswietlony wykres kontrolny upewnij sie, ze uzyskana warto$¢ zostala

wyznaczona zgodnie z normatywna definicja; w przeciwnym razie postepuj jak w pkt.
4.2/7.b);
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c) po pozytywnej weryfikacji wyniku, zamie$¢ wykres kontrolny (albo - w przypadku
wyznaczania recznego — wykres z funkcji oscintegral wraz z wykresem odpowiednich
przebiegéw z wlasnorecznie zaznaczonym odcinkiem czasu) w odpowiednim miejscu w
czesci 8 sprawozdania.

5. Powtorz pkt. 1-4 [jezeli pomiary byly prowadzone wedlug instrukcji, powtarzanie punktu 1.b)
nie jest potrzebne] dla rezystancji bramkowej ok. 220 Q.

Wyznaczenie parametrow stanu wytaczania

6. Postepujac analogicznie do pkt. 1-3 [jezeli pomiary byly prowadzone wedlug instrukeji,
powtarzanie punktu 1.b) nie jest potrzebne], lecz rozwazajac stan wylaczania, dla rezystancji
bramkowej ok. 470 Q, wyznacz wartosci parametréw czasowych tego stanu: fyeff 1 .

7. Postepujac analogicznie do pkt. 4, wyznacz warto$¢ parametru energetycznego Weoft) wraz ze
wspoOlrzednymi granic odnosnego przedziatu catkowania finfoff) 1 tsup(offy (zob. rys. 8, a w razie
watpliwosci opis stowny w par. 2.6.b), wydajac polecenie

[WCoff,tinfoff, tsupoff]=oscintegral3rel(0OscRecord,iPc,
indeks_przebiegu_1,proég _1,indeks_przebiegu 2,prég_2,false,true)

Zmienna WCoff zawiera¢ bedzie podstawowy wynik funkcji w postaci wartosci catki z przebiegu
pc. Zmienne tinfoffi tsupoff zawierac beda wspoétrzedne poczatku i konca przedziatu catkowania.

8. ¥ Oblicz dlugosc¢ przedziatu catkowania tin(ofr) jako réznice wspoélrzednych toup(oft) 1 tinf(off)-
9. Wyznacz parametry ogona pradowego:

a) korzystajac z podziatki wykresu, okresl wspolrzedng poczatku rzeczywistego ogona
pradowego, tj. chwili t; wedlug rys. 7 (punkt zmiany stromosci opadania pradu ic, nie koniec
odcinka f na rys. 8);

b) wuzyskaj wysoko$¢ ogona pradowego L (patrz rys. 7) jako warto$¢ pradu ic w chwili t7,
wydajac polecenie

oscyatx(OscRecord,ilIc,t?7)

Funkcja oscyatx zwraca warto$¢ przebiegu o podanym indeksie dla wspodlrzednej czasowej
okreslonej przez ostatni parametr. Za t7 nalezy podstawi¢ warto$¢ liczbowa ustalong w ppkt. a).

skontroluj wizualnie otrzymany wynik przez zgrubne poréwnanie z wykresem, a w razie
stwierdzenia rozbieznosci ustal i wyeliminuj jej przyczyne;

c) oblicz dlugos¢ rzeczywistego (fizycznego) ogona pradowego typhysy wedlug rys. 7 (nie
normatywny parametr t, z rys. 8) jako réznice wspotrzednych toup(oft) 1 t7;

d) wyznacz energie zwigzana z ogonem pradowym Wcefrz) (por. rys. 8) jako catke z mocy
chwilowej pc za przedzial czasu od t7 do tsup(ott), czyli za przedzial t,pnys) — wydajac polecenie

oscintegral(OscRecord,iPc,t7,tsupoff,true)

Funkcja oscintegral oblicza calke z przebiegu numer_przebiegu pc miedzy wspolrzednymi
czasowymi okre$lonymi przez kolejne dwa parametry. Warto$¢ true ostatniego parametru
powoduje wyswietlenie wykresu kontrolnego pokazujacego granice calkowania oraz obszar,
ktorego pole odpowiada wartosci catki.

e) skontroluj poprawnos¢ wyniku w oparciu o wyswietlony wykres kontrolny; w razie
stwierdzenia nieprawidtowosci, ustal i wyeliminuj jej przyczyne;

f) po pozytywnej weryfikacji wyniku, zamie$¢ wykres kontrolny w odpowiednim miejscu w
czesci 8 sprawozdania.

10. Powtdrz pkt. 6-9 dla rezystancji bramkowej ok. 220 Q.

© 2019 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Opracowanie i analiza wynikéw D4+43

Podsumowanie wynikow

11. Wyznaczone do tej pory parametry wraz ze zmierzonymi wartosciami rezystora bramkowego Rg
zamie$¢ w tabelach w czesci 4 sprawozdania.

12. Oblicz i zamie§¢ w ostatnim wierszu kazdej z tabel iloraz spadku qdec:(Ln) zdefiniowany jak w pkt.
4.2/13. Wartosci podaj z doktadnoscig do 2 cyfr znaczacych.

Analiza parametrow czasowych

13. Uzupelnij czes$¢ 4 sprawozdania.
Ogon pradowy

14. Wypetnij czes¢ 5 sprawozdania.
Analiza parametrow energetycznych

15. Wypelnij cze$¢ 6 sprawozdania.
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4.4. Pordéwnanie tranzystorow IGBT i MOSFET

1. Wypehnij czes¢ 7 sprawozdania.
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Informacje

5. Wymagana wiedza

5.1.

5.2.

Przygotowanie do wykonania ¢wiczenia

Przebiegi napiec i pradow podczas przelaczania tranzystora IGBT
(par. 2.4)

Definicje fizyczne i techniczne dynamicznych parametréw czasowych i
energetycznych tranzystora IGBT
(par. 2.412.6)

Definicje fizyczne i techniczne dynamicznych parametréw czasowych i
energetycznych tranzystora MOSFET
(instrukcja 3P, par. 2.6; instrukcja 6P, par. 2.3)

Zakres kolokwium

Tranzystor IGBT: symbol, przekrdj komoérki NPT-N-IGBT, koncéwki, obwod
sterowania i obwod glowny. Dwuelementowe schematy zastepcze i lokalizacja ich
elementow na przekroju struktury pélprzewodnikowe;j.

(par. 2.1)

Statyczna charakterystyka wyj$ciowa tranzystora IGBT; zakresy pracy i ich
wykorzystanie w uktadach o dziataniu przetaczajacym. Dziatanie tranzystora w
zakresie diodowym: $ciezki przepltywu nosnikéw wewnatrz struktury
polprzewodnikowej, miejsce tworzenia kanatu i obszar gromadzenia no$nikow
nadmiarowych. Wpltyw mechanizméw przewodnictwa na spadek potencjatu na
strukturze (z odwotaniem do schematow zastepczych); prad gtowny (Ic) w zaleznosci
od pradu kanatu MOS (wzor). Pozytywny skutek wprowadzenia (wzgledem
tranzystora MOSFET) noénikéw mniejszoéciowych do bazy N.

(par. 2.2)

Przebiegi napiec i pradu oraz mocy chwilowej strat (w obwodzie gléwnym) podczas
przelaczania tranzystora IGBT z obcigzeniem rezystancyjnym. Wylaczanie czesci
MOS i czesci bipolarnej struktury; ogon pradowy i jego geneza fizyczna. Energia
wydzielana podczas wylaczania, zwigzek z moca chwilowa, zwigzek z ogonem
pradowym (wzdr). Negatywny skutek wprowadzenia (wzgledem tranzystora
MOSFET) nosénikéw mniejszosciowych do bazy - niekorzystne konsekwencje ogona
pradowego dla parametréw czasowych i energetycznych tranzystora.

(par. 2.4; sprawozdanie)
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4. Definicje techniczne czasowych i energetycznych parametréw dynamicznych
tranzystora MOSFET i tranzystora IGBT (bez konkretnych wartosci procentowych).
(par. 2.6; instrukcja 3P, par. 2.6; instrukcja 6P, par. 2.3; sprawozdanie)

5. Wplyw rezystancji bramkowej na poszczegélne czasowe parametry dynamiczne
tranzystora MOSFET i tranzystora IGBT; wyjasnienie w oparciu o model obwodu
sterowania w formie pojemnosci wejsciowej. Wplyw rezystancji bramkowej na
parametry ogona pradowego (amplituda, czas trwania, energia) tranzystora IGBT;
zwiazek z fizycznymi podstawami dzialania. Wpltyw parametréw czasowych na
parametry energetyczne i jego wyjasnienie.

(par. 2.4; instrukcja 3P, par. 2.3; sprawozdanie)

6. Roznice miedzy tranzystorami MOSFET i IGBT pod wzgledem ksztalttu przebiegéw
napie¢ i pradu podczas zalgczania i podczas wylaczania oraz wpltywu obwodu
sterowania (rezystancji bramkowej) na czasowe i energetyczne parametry
dynamiczne. Zwiazek z réznicami w fizycznych podstawach dziatania.

(par. 2.4; sprawozdanie)

W przypadku wynikéw zawartych w sprawozdaniu nalezy wziag¢ pod uwage wylacznie aspekt
jakosciowy (charakter zaleznosci), pomijajac aspekt ilosciowy (konkretne warto$ci parametrow).
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