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Odwotania do odpowiednich paragrafow instrukcji oznaczajq, ze w tych paragrafach nalezy szuka¢
informacji na dany temat, nie zas, ze nalezy uczyc si¢ na pamiec catego tego paragrafu. Jezeli
wiadomosci na dany temat nie mozna znalez¢ w podanym paragrafie (albo odpowiednio w
sprawozdaniu), nalezy zgtosic¢ ten fakt do prowadzqgcego celem poprawienia pomytki w niniejszym
dokumencie, nie zas pomijac ten temat i nie uczy¢ sie go.

Wyktad
2 pytania x 2 pkt
(na terminie 1: 1 pytanie z czesci 1 x 4 pkt)

1. Przetwarzanie energii elektrycznej

*  Moc chwilowa, moc czynna, sprawnos¢, energia: definicje i wzory ogoélne stosowane w
elektronice mocy.

(zob. instrukcje 0, par. 2.2, 2.6)

» Przeksztattniki o dzialaniu ciagltym i o dzialaniu przelaczajacym: zasada dziatania, moc
strat (przyczyny matej lub duzej wartosci), zalety i wady. Przyrzad potprzewodnikowy jako
tacznik: parametry tacznika idealnego i rzeczywistego, stany pracy, energia tracona i
parametry, z ktorych wynika, wymuszenie a odpowiedZ w réznych stanach pracy.

(zob. instrukcje 0, par. 3.2, 4.1, 4.2; instrukcje 3, par. 2.3)

2. Przewodzenie silnych pradéw i blokowanie wysokich napieé

* Ladunek przestrzenny zlacza asymetrycznego spolaryzowanego zaporowo: prawo
Poissona, rozktad natezenia pola elektrycznego (wykres), szerokos¢ obszaru fadunku
przestrzennego, wplyw koncentracji domieszek. Napiecie jako pole pod rozktadem
natezenia pola elektrycznego.

(zob. instrukcje 0, par. 5.1)

* Przebicie lawinowe: zjawisko fizyczne, warunek wystapienia. Przebicie skrosne: zjawisko
fizyczne, warunek wystapienia, konsekwencje dla roznych struktur potprzewodnikowych,
wplyw na napiecie przebicia lawinowego. Wytrzymato$¢ napieciowa i jej zaleznos¢ od
dlugosci i domieszkowania warstwy potprzewodnikowe;.

(zob. instrukcje 0, par. 5.2, 5.3)

* Dryft: gestos¢ pradu, ruchliwos¢, konduktywnos¢, rezystywnos¢, zaleznos¢ od
koncentracji nosnikow, koncentracja nosnikow a koncentracja domieszek, spadek
potencjatu (od jakich czynnikoéw zalezy, rosngco czy malejaco). Przewodnictwo
unipolarne: pojecie, zwigzek ze zjawiskiem dryftu.

(zob. instrukcje 0, par. 6.1)

» Dyfuzja: zjawisko fizyczne, nosniki nadmiarowe, koncentracja no$nikow, rekombinacja,
czas zycia nosnikow mniejszosciowych, rozktad koncentracji no$nikow (wykres
rozwigzania rownania dyfuzji, wpltyw gestosci pradu), konduktywnos$¢ w poréwnaniu z
przewodnictwem dryftowym, modulacja konduktywnosci, spadek potencjatu (od jakich
czynnikow zalezy, rosngco czy malejaco). Przewodnictwo bipolarne: pojecie, zwiagzek ze
zjawiskiem dyfuzji.

(zob. instrukcje 0, par. 6.4, 6.5, 6.6)
» Stany dynamiczne: fizyczny mechanizm przetgczania dla przyrzadéw unipolarnych i dla



przyrzadow bipolarnych. Wptyw parametrow warstwy polprzewodnikowej na czas
przelaczania; poréwnanie z wymaganiami dotyczacymi wlasciwosci statycznych.

3. Bezpieczna praca przyrzaddéw pdlprzewodnikowych mocy

Prawo Fouriera przewodnictwa cieplnego: posta¢ praktyczna stosowana w projektowaniu
uktadow elektronicznych, temperatura zlacza, rezystancja cieplna. Cieplny uklad pracy
przyrzadu potprzewodnikowego: rysunek pogladowy z zaznaczeniem powierzchni
wymiany ciepla, elektryczny obwod rownowazny — przypadek bez radiatora i z
radiatorem.

(zob. instrukcje 6, par. 2.1, 2.2)

Przebicie cieplne: mechanizm fizyczny niestabilnosci cieplnej wstecznie spolaryzowanego
ztacza PN, poziom ryzyka i przyczyny zagrozen dla przyrzadéow bipolarnych i
unipolarnych.

(zob. instrukcje 6, par. 2.3)

Praktyczne skutki przebicia lawinowego i przebicia cieplnego dla bezpieczenistwa
przyrzadu. Praktyka doboru napigciowego i pradowego przyrzadu potprzewodnikowego.
(zob. instrukcje 6, par. 3.2, 3.5)

Laboratorium
4 pytania - po 1 z kazdego z ¢wiczen x 2 pkt

Cwiczenie Al

Parametry dynamiczne diod mocy dla stanu zalgczania i stanu wylaczania: definicje w
formie tekstowej i graficznej, wpltyw pradu przewodzenia, wplyw czasu zycia no$nikow.
(zob. instrukcje Al, par. 2.1, 2.2; instrukcje 0, par. 6.7; sprawozdanie)

Stany dynamiczne diody PIN: przebiegi napigcia i pradu podczas zataczania i podczas
wylaczania, zjawiska fizyczne, zachowanie nosnikéw nadmiarowych.

(zob. instrukcje 1, par. 2.2; sprawozdanie)

Zastosowania oraz wynikajacy z niego podzial i wymagania co do parametréw diod mocy.
Roéznice w wartosciach parametréw dynamicznych (wigksze-mniejsze, bez wartosci
liczbowych): czas odzyskiwania zdolnosci zaworowej, tadunek przejsciowy przy
wylaczaniu, amplituda pradu wstecznego, czas odzyskiwania zdolnosci przewodzenia,
szczytowe napiecie podczas zalaczania, energia wydzielana podczas wylaczania i podczas
zalgczania.

(zob. instrukcje 1, par. 2.4; sprawozdanie)

Cwiczenie 3A

Przebiegi napie¢ i pradu podczas przetaczania tranzystora VDMOS z obcigzeniem
rezystancyjnym. Obieg punktu pracy na charakterystykach statycznych. Stany pracy i
zakresy pracy na charakterystykach statycznych i przebiegach czasowych. Wptyw
pojemnosci pasozytniczych: model RC obwodu sterowania, wzory na zastepcza pojemnosé
wejsciowa w kazdym etapie zalgczania. Wpltyw rezystancji bramkowe;.

(zob. par. 2.4, sprawozdanie)

Dynamiczne parametry czasowe tranzystora MOSFET: definicje fizyczne, definicje
techniczne, lokalizacja na przebiegach napie¢ podczas przetaczania. Wplyw rezystancji
bramkowej i jego wyjasnienie w oparciu o uproszczony model obwodu bramki.

(zob. par. 2.5, sprawozdanie)

Dynamiczne parametry energetyczne tranzystora MOSFET: definicje fizyczne, definicje
techniczne. Przebieg mocy chwilowej strat w obwodzie gldéwnym podczas przetaczania



(skorelowany z przebiegami napie¢ i pradu); zwigzek z parametrami energetycznymi;
wplyw parametrow czasowych i jego wyjasnienie.
(zob. par. 3.3, sprawozdanie)

Cwiczenie 4A

Tranzystor IGBT: symbol, przekrdj komorki NPT-N-IGBT, koncéwki, obwdd sterowania i
obwod gltowny. Dwuelementowe schematy zastepcze i lokalizacja ich elementéow na
przekroju struktury potprzewodnikowe;j.

(zob. par. 2.1)

Statyczna charakterystyka wyjsciowa tranzystora IGBT; zakresy pracy i ich wykorzystanie
w ukladach o dziataniu przelgczajacym. Dzialanie tranzystora w stanie przewodzenia:
Sciezki przeptywu nosnikow wewnatrz struktury poélprzewodnikowej, miejsce tworzenia
kanatu i obszar gromadzenia no$nikéw nadmiarowych. Wptyw mechanizmow
przewodnictwa na spadek potencjatu na strukturze — z odwotaniem do schematow
zastepczych; prad glowny (kolektora) w zaleznosci od pradu kanatu MOS (wzor).
Pozytywny skutek wprowadzenia (wzgledem tranzystora MOSFET) no$nikow
mniejszosciowych do bazy N.

(zob. par. 2.2)

Przebiegi napie¢ i pradu oraz mocy chwilowej strat (w obwodzie gtéwnym) 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 (wzor).
Negatywny skutek wprowadzenia (wzgledem tranzystora MOSFET) no$nikow
mniejszo$ciowych do bazy — niekorzystne konsekwencje ogona pradowego dla
parametrow czasowych i energetycznych tranzystora.

(zob. par. 2.3, sprawozdanie)

Cwiczenie 5A

Klasyfikacja tranzystoréw mocy ze wzgledu na wielko$¢ sterujaca, mechanizm sterowania
i mechanizm przewodnictwa — w odniesieniu do badanych przyrzadow.

(zob. instrukcje 0, par. 4.4; sprawozdanie)

Statyczne charakterystyki wyjsciowe stanu zalgczenia oraz zaleznos¢ mocy strat
statycznych w obwodzie gléwnym i mocy sterowania od pradu gléwnego dla
tranzystorow 3 typow (pojedynczy BJT, MOSFET, IGBT) - zestawienie na jednym
wykresie (w skali jak w sprawozdaniu), zwigzek z fizycznym mechanizmem
przewodnictwa oraz fizycznym mechanizmem sterowania i wielkoscia sterujaca.

(zob. sprawozdanie; instrukcje 0, par. 4.4, 6.1, 6.4, 6.5)

Zalety i wady poszczegodlnych 3 tranzystoréw (pojedynczy BJT, MOSFET, IGBT) jako
tacznikow w uktadach mocy pod katem obwodu mocy (gléwnego) i pod katem obwodu
sterowania oraz wynikajace stad potencjalne obszary zastosowan, z uwzglednieniem
roznych wartosci pradu obcigzenia; argumenty na rzecz stosowania tranzystorow BJT.
(zob. sprawozdanie)



