2. ELEMENTY POLPRZEWODNIKOWE
2.1. DIODY ENERGETYCZNE

Wykorzystywanie wlasciwosci zawordw o parametrach energetycznych w uktadach
energoelektronicznych przedstawia rysunek 2.1.
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Rys. 2.0. Obszary parametrow roboczych i granicznych elementéw potprzewodnikowych

Istnieje zatem obszar pracy elementow pdiprzewodnikowych w warunkach normalnych
(roboczych), ktory jest ograniczony parametrami powtarzalnymi. Poza nim rozciaga si¢
strefa stanow pracy awaryjnej, kiedy sporadycznie moze nastgpowac zwigkszenie poziomu
narazen, az do parametrow niepowtarzalnych. Wystepuje takze obszar potencjalnych
uszkodzen, w ktorym nadmierne wartosci wymuszen powoduja zniszczenie struktury pol-
przewodnika lub nieodwracalng zmiang pierwotnych charakterystyk elementdw.

Dioda krzemowa jest podstawowym elementem energoelektronicznym. Posiada ona
wewnatrz swojej obudowy plytke krzemowa zawierajaca zlacze p-n. Z zewnatrz diodeg
przytacza si¢ do elektrod — anody i katody. Cecha charakterystyczna diody mocy jest ist-
nienie pomig¢dzy obszarem n a obszarem p dodatkowej, stabo domieszkowanej warstwy
typu n lub p (nazywanej dalej warstwa i) — patrz rysunek 2.1.

Dioda warstwowa jest najprostszym potprzewodnikowym, dwuzaciskowym, dwusta-
nowym, niesterowanym przyrzadem energoelektronicznym o pojedynczym ztaczu p-n, wy-
tworzonym w strukturze krzemu. Dioda dziata zaworowo (jednokierunkowo): przewodzi
prad przy dodatnim napigciu migdzy anoda p i katoda » (tzn. potencjal katody jest wyzszy
od potencjatu anody), a nie przewodzi przy polaryzacji przeciwnej. Pod wzgledem wiasci-
wosci 1 osigganych parametrow statycznych (maksymalny prad przewodzenia, maksymal-
ne napigcie wsteczne) i dynamicznych (gtdéwnie czas odzyskiwania zdolnosci zaworowej)
oraz wynikajacych stad zastosowan diody mozna podzieli¢ na [2,5,10,20]:

— energetyczne (diody mocy),
— specjalne (diody m.in.: Zenera, lawinowe, Schottky'ego).

Konwencjonalne, energetyczne diody prostownicze charakteryzuja si¢ najwigkszymi
pradami przewodzenia sposrdéd wszystkich pdlprzewodnikowych przyrzadow energoelek-
tronicznych (6-8 kA, a nawet ponad 10 kA w zastosowaniach specjalnych) i duzymi napig-
ciami wstecznymi (do 8 kV). Nalezy jednak pamigtaé, ze maksymalne prady i napigcia nie
moga by¢ osiagane jednoczes$nie.



Przeptyw duzych pradow powoduje duze straty mocy przewodzenia w strukturze p-n,
stad dazenie konstruktorow do zmniejszenia spadku napigcia na ztaczu (napigcia przewo-
dzenia diody). Uzyskuje si¢ to przez zwigkszenie intensywnosci domieszkowania warstw p
i n, tak, aby strefy zlaczowe byly dostatecznie nasycone no$nikami. Warstwy mocno do-
mieszkowane tworza jednak waska strefe ztaczowa w stanie zaworowym, przez co przebi-
cie lawinowe wystepuje juz przy matych warto$ciach napigcia wstecznego. Przeciwdziata
si¢ temu, stosujac strukturg tréjwarstwowa diody; pomigdzy silnie domieszkowanymi war-
stwami n', p' umieszcza sie warstwe zubozona n o znacznie mniejszej koncentracji do-
mieszek (rys. 2.1). W wyniku tego strefa zlaczowa rozprzestrzenia si¢ w glab warstwy zu-
bozonej, co zwigksza wytrzymatos¢ napigciowa ztacza.
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Rys.2.1. Uproszczona struktura potprzewodnikowa diody mocy

Dzigki strukturze p-i-n mozliwe staje si¢ przewodzenie przez diod¢ znacznych pradow,
gdyz przy polaryzacji diody w kierunku przewodzenia wystgpuje duza koncentracja nosni-
kéw w warstwie i. Natomiast w wyniku duzej rezystywnosci tej warstwy w kierunku zapo-
rowym dioda mocy moze wytrzymywac duze napigcia wsteczne.

Wiasciwosci statyczne diody ilustruje jej charakterystyka napigciowo-pradowa, przed-
stawiajaca zalezno$¢ pradu gldwnego (przewodzenia) od napigcia gldwnego przy okreslo-

nej temperaturze zlacza T, = const (rys. 2.2). Dioda pracuje w dwoch stabilnych stanach

pracy: zaworowym i przewodzenia.

Dioda polprzewodnikowa prostownikowa: dwuwarstwowy, dwuzaciskowy element
potprzewodnikowy, ktory przy ujemnym napigciu gtéwnym wykazuje wiasciwosci zawo-
rowe, a przy napigciu gtéwnym dodatnim — wlasciwosci przewodzenia.

Dioda posiada dwa zaciski glowne: zacisk anody (zacisk glowny, do ktérego ptynie
prad glowny z obwodu zewngtrznego) oraz zacisk katody (zacisk gtéwny, z ktorego plynie
prad glowny do obwodu zewnetrznego).

Napigcie wystepujace miedzy zaciskami gldéwnymi nazywamy napieciem gtownym (na-
pieciem anody), a prad ptynacy przez zaciski gldéwne — prqgdem gtownym.

Zalezno$¢ pradu gldownego od napigcia glownego przy ustalonych warunkach cieplnych
nazywamy charakterystykq gtownq (lub napieciowo-prqdowq) — rysunek 2.2. Jest ona
podstawa okreslenia granicznych warto$ci parametrow.

Charakterystyka gtowna ilustruje dwa stany pracy stabilnej diody:

— stan przewodzenia: stan pracy diody odpowiadajacy cze$ci charakterystyki gldéwnej o
malym napigciu i matej rezystancji,

— stan zaworowy (wsteczny): stan pracy diody odpowiadajacy czesci charakterystyki
gtownej dla pradow wstecznych o wartosciach mniejszych niz war-
tosci pradu wstecznego przy napigciu przebicia.
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Rys. 2.2. Charakterystyka gtowna (pradowo-napigciowa) diody

Stan zaworowy wystepuje przy polaryzacji ujemnej diody. Rezystancja diody jest wow-
czas bardzo duza (rzedu 10°-10%), wskutek czego przez diode plynie bardzo maty prad
wsteczny i,, rosnacy nieznacznie ze zwigkszaniem napigcia wstecznego u, . Najwigksza
warto$¢ u, nie moze przekroczy¢ (pod grozba zniszczenia napigciowego diody) okreslone;j
wartosci granicznej, nazywanej napigciem przebicia U g, . Podstawowymi parametrami
diod w stanie zaworowym (podawanymi w katalogu), niezbednymi do ich doboru napig-
ciowego, sa:

— powtarzalne szczytowe napigcie wsteczne U ,,,, , ktore moze wystapi¢ na diodzie cy-

klicznie w kazdym okresie napigcia prostowanego przez diode,

— niepowtarzalne szczytowe napigcie wsteczne U, , ktore moze pojawi¢ si¢ na dio-
dzie (np. w postaci przepigcia) tylko sporadycznie; ma ono wartos¢ o (10-50)%
wigksza od U,,,, -

Warto$¢ napigcia Ugpys (odpowiednik napigcia znamionowego diody), wyrazona w set-
kach woltow, jest nazywana klasa napigciowa diody. Wartosci Urpyr odpowiada wartos¢
szczytowa powtarzalnego pradu wstecznego diody 7, .

Stan przewodzenia wystepuje przy polaryzacji dodatniej diody. Jej rezystancja (we-
wnetrzna) jest wowcezas bardzo mata (rzedu milioméw), wskutek czego przez diode plynie
prad przewodzenia i, , ograniczony prawie wylacznie rezystancja obwodu zewngtrznego
(obciazenia). Podstawowymi parametrami,katalogowymi diod w stanie przewodzenia, shi-
zacymi do ich doboru pradowego, sa:

— maksymalny $redni prad przewodzenia (prad graniczny) /., (interpretowany jako
prad znamionowy diody); okresla tzw. klas¢ pradowa diody;

— niepowtarzalny szczytowy prad przewodzenia [, ; stosunek I, /1., niekiedy
jest nazywany wzgledna przeciazalnoscia pradowa diody;

— maksymalny dopuszczalny prad skuteczny 1,z -

Pradowi I, ,,,, odpowiada katalogowy parametr napigciowy — napigcie przewodzenia

diody U,,, , wynoszace zazwyczaj (0,6—1) V.
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Rys. 2.2. Charakterystyka stanu przewodzenia diody

W analizie obwodow z diodami stosuje si¢ ich uproszczone modele matematyczne. Naj-
prostszym z nich, niemniej wystarczajaco doktadnym do wielu obliczen wstgpnych, jest
model idealny diody (rys. 2.2). Zasadza si¢ on na nastgpujacych zalozeniach: napigcie
przewodzenia diody jest rowne zeru (U, =0) oraz prad wsteczny diody jest rowny zeru
(I, =0). Dokladniej charakterystyke diody odwzorowuje model liniowy. Napigcie prze-
wodzenia diody opisuje woéwczas rOwnanie:

up =U o + Tl (1.7)
gdzie: U, — napigcie progowe,
re = Ur 2Up _ rezystancja dynamiczna diody,
[F(A VM

Iy 4y — prad graniczny diody.
Sposob wyznaczenia napigcia progowego U ., 1 rezystancji dynamicznej diody 7, ilu-

struje rys. 2.2. Przy polaryzacji wstecznej diodg uwaza si¢ rowniez za idealna, czyli i, =0.
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Rys. 3.6. Modele uproszczone diody energetycznej: a) idealny, b) liniowy,
c) ilustracja wyznaczania parametrow modelu liniowego

Do doboru zabezpieczen pradowych wytworcy diod podaja w katalogach dalsze para-
metry i charakterystyki, z ktérych najwazniejsze sa:

— parametr przeciazeniowy I°t, wyrazajacy przeciazalnoéé pradowa dla czaséw mniej-
szych od 10 ms; odpowiada dopuszczalnej wartosci catki z kwadratu pradu w pétokresie
napigcia sieci dla dopuszczalnej maksymalnej temperatury ztacza; stuzy do doboru za-
bezpieczen zwarciowych;

— charakterystyka przecigzalno$ci granicznej I, = f(¢), ilustrujaca zaleznos¢ pradu

przeciazeniowego diody od czasu trwania przeciazenia; jest podstawa doboru zabezpie-



czen przeciagzeniowych.
Parametry i charakterystyki katalogowe diod sa podawane przez producenta dla okreslo-
nych warunkéw temperaturowych. Dopuszczalne zakresy temperatury ztacza diod wyno-
sza zazwyczaj od —40°C do +150°C dla U,,,, > 2,8kV lub do +190°C dla U,,,, >1kV.

Podstawowe parametry diod energetycznych sa:

1. dla stanu przewodzenia:

U — chwilowe napigcie przewodzenia (napigcie gtbwne w stanie przewodze-
nia).
i — chwilowy prqd przewodzenia (prad glowny ptynacy przez diode w stanie
przewodzenia).
Iy 4y — Sredni prad przewodzenia (Srednia warto$¢ pradu przewodzenia w

okreslonym przedziale czasu).

Ly — prad graniczny, maksymalny sredni prqd przewodzenia (najwigksza
warto$¢ $rednia pradu przewodzenia, ktory dioda moze przewodzi¢ w
sposob ciagly w ukladzie jednofazowym jednokierunkowym o obciaze-
niu rezystancyjnym i kacie przewodzenia 180° el.

Iy rusy — Skuteczny prad przewodzenia (skuteczny prad przewodzenia jednego

okresu przemiennego).

Loy — przecigieniowy prqd przewodzenia (prad przewodzenia, ktory plynac w
sposob ciagly spowodowatby przekroczenie maksymalnej temperatury
zlacza p-n 1 ktory jest ograniczony w czasie tak, ze temperatura nie jest
przekroczona).

1., — powtarzalny szczytowy prqd przewodzenia (najwigksza chwilowa war-
to$¢ pradu przewodzenia z uwzglednieniem wszystkich powtarzalnych
pradow przejsciowych).

I,  — niepowtarzalny szczytowy prqd przewodzenia (prad przewodzenia po-
wodujacy przekroczenie maksymalnej temperatury ztacza p-n, wynikaja-
cy ze sporadycznych zaklocen w obwodzie — najwigksza dopuszczalna
warto$¢ amplitudy pojedynczego impulsu pradu przewodzenia o potsinu-
soidalnym przebiegu i czasie trwania 10 ms, przy maksymalnej tempera-
turze ztacza p-n i bez polaryzacji).

1., — szegytowy prad przewodzenia.

U., — szczytowe napiecie przewodzenia.

Uy — napigcie progowe (umowna warto$¢ napigcia przewodzenia wyznaczona
na podstawie liniowej aproksymacji charakterystyki diody w kierunku
przewodzenia).

s — regystancja dynamiczna diody w kierunku przewodzenia (rezystancja
rézniczkowa diody mierzona migdzy zaciskami diody w okreslonych wa-
runkach pomiarowych).

_[ i’dt — parametr przeciqzeniowy (catka cieplna): i — wartoéé chwilowa niepo-

wtarzalnego szczytowego pradu przewodzenia; 7 — okres napigcia
przemiennego.

P. — straty mocy w stanie przewodzenia (straty mocy spowodowane przeply-
wem pradu przewodzenia).



2. dla stanu zaworowego:

Up — chwilowe napigcie wsteczne (napigcie gldwne w stanie zaworowym).

iy — chwilowy prqd wsteczny (prad glowny ptynacy przez diode w kierunku
wstecznym).

U., — szczytowe napigcie wsteczne (najwigksza chwilowa warto$¢ napigcia
wstecznego wystepujacego na diodzie z wylaczeniem powtarzalnych na-
pie¢ przejsciowych).

1o — szezytowy prad wsteczny (najwicksza warto$¢ pradu wstecznego w dio-
dzie przy zmianie kierunku pradu ptynacego przez diodg).

Uiy — SzCZytowe wsteczne napiecie pracy (najwigksza chwilowa warto$¢ napig-

cia wstecznego diody z wylaczeniem wszystkich powtarzalnych i niepo-
wtarzalnych napig¢ przejsciowych).

Uiy — DPowtarzalne szcgytowe napigcie wsteczne (najwigksza chwilowa wartos¢
napigcia wstecznego tyrystora z uwzglednieniem wszystkich powtarzal-
nych napig¢ przejsciowych).

Uiy — niepowtarzalne szczytowe napiecie wsteczne (najwigksza chwilowa war-
tos¢ jakiegokolwiek niepowtarzalnego napigcia wstecznego wystepuja-
cego na tyrystorze).

Ugry — napigcie przebicia (napigcie wsteczne, przy ktorym prad wsteczny prze-
kracza okreslona, dopuszczalna wartosc).

Lewy  — DOWtarzalny szczytowy prqd wsteczny.

I,  — niepowtarzalny szczytowy prad wsteczny.

Procesy przejsciowe zachodzace w diodzie

Procesy te zachodza podczas zmiany warunkow pracy z kierunku przewodzenia na kie-
runek wsteczny — rysunek 2.3.

Wiasciwosci dynamiczne diod ilustruja przebiegi napieé i pradow w czasie zalaczania i
odzyskiwania zdolnos$ci zaworowej (rys. 2.3). Proces zalaczania, tj. przejscia od stanu za-
worowego do stanu przewodzenia, trwa bardzo krétko (od utamka do kilku mikrosekund) i
moze by¢ zazwyczaj uwazany za natychmiastowy; nie wymaga on objasnien. Proces odzy-
skiwania przez diode zdolnosci zaworowych trwa od kilku do kilkunastu razy dtuzej i de-
cyduje ojej wlasciwosciach dynamicznych. Podstawowymi parametrami dynamicznymi
diody, shuzacymi gtéwnie do doboru zabezpieczen przepigciowych, sa:—

— tadunek przejsciowy przy wylaczaniu O, (bgdacy sumaq tadunkéw — nadmiarowego Q,
i resztkowego Q, ); zalezy od temperatury zlacza, stromosci opadania pradu przewodzenia

1 narastania pradu wstecznego (di, / dt) oraz, mniej znaczaco, od wartosci pradu przewo-
dzenia diody i, przed wylaczeniem,

— czas odzyskiwania zdolnosci zaworowych ¢, (jako suma czasow 7 +1, ), wazny szcze-
g6lnie w przypadku diod pracujacych z duza czgstotliwos$cia taczen,

— maksymalna warto$¢ przejSciowego pradu wstecznego [,,, , powiazana z dwoma po-
przednimi parametrami nastgpujaca zaleznoscia:
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Wystepowanie pradu wstecznego przy wylaczaniu diody jest — pod wzgledem energe-
tycznym — jej gtéwna wada, poniewaz zmniejsza efektywno$¢ prostowania, a przede
wszystkim zwigksza straty mocy w diodzie (ze wzrostem czgstotliwosci zwigksza sig
udzial sktadowej strat mocy wylaczania). W celu ograniczenia tej wady wytwarza si¢ tzw.
diody szybko przelaczajace (fast switching diodes), nazywane zazwyczaj diodami szybki-
mi (FD), charakteryzujace si¢ matymi warto$ciami czasu odzyskiwania zdolnosci zaworo-
wej ¢, 1co sig z tym laczy — matymi warto$ciami fadunku przejsciowego Q.. .

Inna wazna wlasciwoscia diod jest stromo$¢ zmniejszania si¢ pradu wstecznego od war-
tosci pradu 7, (czas t,). Gdy prad ten (pochodzacy od tadunku resztkowego O, ) zanika

z duza stromoscia (mate ¢,), to na diodzie wystgpuje przepigcie 0 znacznej wartosci. Mowi

sie wowczas o diodach ,twardo” wylaczajacych (hard recovery diodes) w odroznieniu od
specjalnie wykonanych typow diod o wolnym zanikaniu wstecznego pradu przejsciowego
(duze t,), a wigc z ,,migkkim” wylaczaniem (soft recovery diodes) [14,16].

Z podanych przebiegdow wynika, ze musi uptynaé okreslony przedziat czasu, w ktorym
nastepuje ustalenie si¢ parametrow diody prostownikowej. Omawiane zjawiska odgrywaja
istotng rolg szczegdlnie w diodach szybkich przewidzianych do pracy w warunkach pod-
wyzszonej czgstotliwosci. Czas ustalania sig¢ charakterystyki wstecznej ¢, 1 czas ustalenia

sig charakterystyki przewodzenia ¢, zwyklych diod wynosza zazwyczaj od kilku do kil-

kunastu mikrosekund (ps). Z parametrem ¢, wiaze si¢ ladunek przejsciowy Q.. , ktorego

warto$¢ wyznacza si¢ na podstawie przebiegu pradu wstecznego w stanie nieustalonym.

Dioda mocy potrzebuje okreslonego czasu na przej$cie ze stanu blokowania (z wystepu-
jacym wtedy pradem wstecznym) do stanu przewodzenia (prad ptynie w kierunku od ano-
dy do katody) i na odwrét. Poza czasami trwania obu procesow istotne znaczenie odgrywa-
jarowniez parametry przebiegow oraz ich ksztalt. To wlasnie przebiegi wystgpujace w sta-
nach przej$ciowych decyduja o wlasciwosciach obwoddéw zawierajacych diody.

Parametry dynamiczne diod mocy podawane sa w kartach katalogowych przez produ-
centa elementu. Szczegolnie chodzi tu o dopuszczalng warto$¢ pochodnej pradu — ptynace-
go przez zlacze diody — po czasie — di, /dt (dla zalaczania oraz wylaczania). Przewaznie

bowiem elementy te wystepuja w ukladach zawierajacych indukcyjno$ci wymuszajace
szybkos$¢ narastania czy opadania pradu. Przyktadowe przebiegi przedstawia ponizszy ry-
sunek 2.4.

W trakcie przelaczania dochodzi do przepie¢ na zlaczu. Cecha charakterystyczng jest
wystepowanie ogona pradowego przy wylaczaniu oraz przepigcia przy zalaczaniu diody
mocy. Przepigcia przy zataczaniu sa charakterystyczna cecha diod mocy nie wystepujaca w
diodach matosygnatowych.

Czasy oznaczone jako t; oraz t, wyznaczaja przedzial, w ktérym dochodzi do zalaczenia
diody. W trakcie ich trwania zachodza dwa fizyczne procesy: roztadowanie tadunku prze-
strzennego zgromadzonego podczas wystepujacej wezesniej polaryzacji ztacza w kierunku
zaporowym oraz wzrost pradu w kierunku przewodzenia do wartosci ustalonej — /. Pierw-
szy z procesOw zblizony jest do procesu roztadowania pojemnosci. W istocie tak wlasnie
modeluje si¢ to zjawisko przy szczegétowym jego analizowaniu.

Powyzsza interpretacja nie uwzglednia jednak przepigcia powstajacego w chwili zata-
czania. Spowodowane jest to nie uwzglednieniem rezystancji obszaru przez ktory plynie
prad, indukcyjnosci ptytki krzemowej oraz doprowadzen do niej dotaczonych. Kiedy prad
przewodzenia wzrasta (po roztadowaniu tadunku przestrzennego), dochodzi do zwigksze-



nia si¢ rowniez spadku napigcia na rezystancji. Ponadto wystepujacy wowczas gwattowny
wzrost pochodnej pradu przewodzenia po czasie powoduje powstanie duzego napigcia na
indukcyjnosciach diody. Oba te zjawiska nakladaja si¢ na siebie powodujac powstanie
przepigcia o znacznej warto$ci kilkudziesieciu woltow. Moze ono zaktdci¢ praceg innych
uktadéw energoelektronicznych. Typowe warto$ci czasow t; oraz t, to setki nanosekund
w przypadku pierwszego z nich i pojedyncze mikrosekundy dla czasu t,. Zmniejszenie
okresu zalaczania mozliwe jest przy zmianie szerokosci warstw. Wpltywa ono réwniez na
trwatos$¢ diody. Istnieje bowiem zalezno$¢ pomiedzy krotszym czasem zalaczenia a wyste-
powaniem wyzszych strat mocy w trakcie przewodzenia.

Na proces wytaczania diody sktadaja sig¢ przedziaty ts, t4 i ts, ktore sa odwrotnoscia pro-
cesOwW wystepujacych przy jej zalaczaniu. Inicjuje go zmiana kierunku napigcia obwodu.
Zanim zlacze zostanie spolaryzowane zaporowo usunigty by¢ musi z niego tadunek prze-
strzenny zgromadzony w czasie, gdy przez diodg ptynat prad w kierunku przewodzenia —
prad diody maleje do zera. Dopdki no$niki nadmiarowe znajduja si¢ w strefie dryftu zlacze
p-n bedzie spolaryzowane dodatnio (w kierunku przewodzenia). Tak wigc napigcie na za-
ciskach diody bedzie zblizone poczatkowo do typowego napigcia przewodzenia pomniej-
szonego o spadek napigcia wywotany przeptywem pradu wstecznego. Kiedy prad zmieni
znak (z dodatniego na ujemny) nastapi zredukowanie gestosci tadunkéw — no$nikéw nad-
miarowych — w ztaczu w przedziale czasu t4 do zera. Zlacze zostanie spolaryzowane zapo-
rowo. Od tego momentu napigcie na diodzie zaczyna gwaltownie spadaé, osiagajac osta-
tecznie warto$¢ U, (patrz rysunek). Poczatkowo rosnacy prad wsteczny zaczyna si¢
zmniejszaé (po osiagni¢ciu maksimum I, na koncu odcinka t4) aby po uptywie ts catkowi-
cie zanikna¢. Réwniez napigcie na zaciskach diody ostatecznie ustala swa warto$¢ na po-
ziomie Ug — aktualnego napigcia polaryzacji zaporowe;.

W czasie ts napigcie diody jest juz wysokie, co powoduje powstawanie na niej znacz-
nych strat mocy. Wystgpujaca rowniez duza stromo$¢ zmniejszania si¢ pradu wstecznego
powoduje powstawanie przepie¢ na indukcyjnosciach obwodu zewngtrznego stwarzajac
tym samym zagrozenie dla elementow dotaczonych roéwnolegle do diody.

Czas t,=t4+ts nazywany jest czasem odzyskiwania wltasciwosci zaworowych. Jego war-
tos¢ zalezy od konstrukcji oraz budowy wewnegtrznej diody. Przewaznie zawiera si¢ on w
granicach od 1...100yus.
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0, — ladunek przejsciowy (przy wylaczaniu): catkowity tadunek resztkowy

gromadzony w diodzie po przetaczeniu jej z okreslonych warunkoéw pra-
du przewodzenia do okreslonych warunkow polaryzacji wsteczne;.

ty — czas ustalania charakterystyki w kierunku przewodzenia (czas niezbed-

ny, aby prad (lub napigcie) powrécil do okreslonej wartosci po przela-
czeniu od zera lub okreslonego napigcia wstecznego do okreslonych wa-
runkoéw polaryzacji w kierunku przewodzenia).

— czas ustalania charakterystyki w kierunku wstecznym (czas odzyskiwania
zdolno$ci zaworowej): czas niezbedny, aby prad (lub napigcie) powrodcit
do okreslonej wartosci po chwilowym przetaczeniu od okreslonych pradu
w kierunku przewodzenia do okreslonych warunkéw polaryzacji w kie-
runku wstecznym).

rr

3.4. Zasady doboru diod

Dobor zaworow (diod, tranzystorow, tyrystorow) jest jednym z trudniejszych proble-
mow rozwiazywanych w czasie projektowania przeksztaltnika. Cena zaworow jest rela-
tywnie wysoka i zalezy m.in. od pradu znamionowego i klasy napigciowej. Z jednej strony
konieczne jest wigc ograniczenie tych parametréw zaworu do rzeczywiscie niezbednych
wartosci. Jednak z drugiej strony zawory charakteryzuja si¢ duza wrazliwo$cia na przecia-
zenia napigciowe, pradowe i cieplne. Krotkotrwate nawet przekroczenie dopuszczalnej
warto$ci ktoregokolwiek parametru powoduje uszkodzenie lub zniszczenie zaworu. Dlate-
go konieczna jest bardzo wnikliwa analiza warunkow pracy zaworéw oraz uwzglednienie
wszystkich przeciazen i zaktécen mogacych wystapi¢ w ukladzie.

Poprawny dobor zaworow wymaga znajomos$ci wielu parametrow wyznaczanych do-
$wiadczalnie przez wytworcoOw i podawanych w katalogach. Definicje najwazniejszych pa-
rametrow diod podano w p. 3.2. Doboér parametrow diod obejmuje dobdr napigciowy i pra-
dowy.

Dobor napigciowy diody polega na okresleniu wlasciwej wartosci maksymalnego po-



wtarzalnego napigcia wstecznego (klasy napigciowej) U, . W przypadku diod prostow-
niczych punktem wyjscia jest wyznaczenie najwyzszej wartos$ci napigcia wstecznego
U ey » Jaka moze wystapi¢ na diodzie w czasie pracy. Wartos¢ teoretyczna U,,,, (bez
uwzglednienia przepigc) zalezy od wymaganego napigcia biegu jalowego U ,, i od sche-
matu polaczen zaworow (topologii) przeksztaltnika; jest wyznaczana na podstawie warto-
sci Uy, /U, podanych w literaturze [7, 27, 29].

W pracy przeksztattnika wystepujajednak przepigcia (komutacyjne, laczeniowe i inne —
zob. p. 7.3.2), ktérych wartosci moga nawet znacznie przekraczaé teoretycznie wyznaczo-
ne wartosci U,,,, . Wartosci przepig¢ nie mozna dokltadnie wyznaczy¢. Uwzglednia sig je,
przyjmujac wspotczynnik bezpieczenstwa napigciowego k, okreslony doswiadczalnie. Za-
zwyczaj k, =1,5+2,5, przy czym wigksze wartosci odnosza si¢ do przeksztaltnikow zasi-
lanych z sieci napigcia przemiennego, a mniejsze — do przeksztattnikow zasilanych ze zro-
dla wydzielonego, np. z baterii akumulatoréw. Przy doborze optymalnej wartosci ku nale-

zy takze uwzgledni¢ koszty obwodow ochrony przepigciowej zawordw. Poprawny dobor
napigciowy zaworu wymaga zatem spetnienia warunku:

URRM = ku URWM (33)

Dobor prgdowy diody polega na przyjeciu odpowiedniej maksymalnej warto$ci Sredniej
pradu przewodzenia (klasy pradowej) /. ,,,,, na podstawie szczegétowej analizy warun-
koéw pracy przeksztattnika. Dobor ten jest wzglednie prosty dla statego w czasie obciazenia
przeksztattnika; wykorzystuje si¢ wowczas podane przez wytworcg katalogowe charakte-
rystyki ilustrujace zalezno$¢ temperatury obudowy zaworu (temperatura 7 zlacza decydu-

jaca o obcigzalnosci pradowej nie moze bowiem by¢ mierzona bezposrednio) od wartosci
sredniej pradu zaworu T, = f({ ;4 ). Teoretyczne wartosci Srednie pradu zaworu /.,

dla wartosci $redniej (zadanej) pradu obciazenia /, typowych prostownikow sa podawane
w literaturze w postaci stosunku /., /1,. Temperaturg obudowy 7. nalezy poczatkowo
zalozy¢.

Po wstgpnym doborze zaworu i zaloZzeniu 7, dobiera si¢ i sprawdza uktad chlodzenia,
tj. radiator (lub wymiennik ciepta). Punktem wyjscia tych obliczen jest wyznaczenie cal-

kowitych $rednich strat mocy w zaworze w jednym cyklu pracy i na tej podstawie wyzna-
czenie rzeczywistej temperatury obudowy. Tak obliczona wartos$¢ 7. (i odpowiadajaca jej

warto$¢ 7)) nie moze by¢ wigksza od wartosci wstepnie zatozonej. Jezeli obliczenia wyka-

za temperaturg 7,. zbyt wysoka to nalezy poprawi¢ warunki chlodzenia (przez zwigkszenie

predkosci przeptywu powietrza chlodzacego lub zwigkszenie radiatora) albo zmieni¢ typ
zaworu)i ponownie wykona¢ sprawdzenie.

Na catkowite srednie straty mocy w diodzie skladaja sig:

— straty mocy w stanie przewodzenia,

— straty mocy w stanie zaworowym,

— straty mocy laczeniowe.

Straty mocy w stanie przewodzenia sa zazwyczaj podstawowa pozycja strat mocy w
diodzie. Jesli charakterystyke gtdowna diody w stanie przewodzenia aproksymuje si¢ linia
prosta (zob. rys. 3.6b), to straty te wyrazi wzor:

2
PF(AV) = UF(TO)[F(AV) +7y [F(RMS) (3-4)

Straty mocy w stanie zaworowym wyraza calka za okres z iloczynu napigcia 1 pradu
wstecznego diody; ujmuje to prosta zaleznosc¢:

PR(AV) = UR(AV)[R (3.5)



Wartos¢ P, jest zwykle tak relatywnie mata, ze uwzglgdnia sig ja tylko w obliczeniach

bardzo dokladnych.
Laczeniowe straty mocy oblicza si¢ na podstawie wielko$ci charakteryzujacych zline-
aryzowane standardowe przebiegi napigcia i pradu przy zalaczaniu i wylaczaniu diody.
Energi¢ tracong w czasie pojedynczego zalaczania pradu o wartosci 1, z wyraza wowczas

WZzZOr:
E,. =0,4U

— warto$¢ chwilowa napigcia (przepigcia) na diodzie po zalaczeniu, ¢, —

1.t (3.6)

Fmax L Fz % pz
gdzie: U
czas trwania przepigcia.
Energia tracona w czasie pojedynczego wylaczania diody:
Eg, =0,5Ug,1,,,S(di, /dt) (3.7

gdzie § to tzw. wspolczynnik migkkosci wylaczania pradu wstecznego S =¢,/¢, (zob.

rys. 3.5d).
Laczeniowe straty mocy wydzielane w diodzie sa proporcjonalne do czgstotliwosci 1a-
czeh f,, zgodnie ze wzorem:

F max

PST = (ETT + ERQ)fs (3-8)

Ostatecznie calkowite $rednie straty mocy w diodzie sa suma strat opisanych zalezno-
sciami (3.4), (3.5)1(3.8).

Dobor pradowy zaworu jest znacznie trudniejszy, gdy przeksztattnik pracuje ze zmien-
nym obcigzeniem. Ze wzgledu na mata cieplng stata czasowa zaworu (rzad sekund) tempe-
ratura zlacza zmienia si¢ bardzo szybko w funkcji zmian pradu obciazenia (strat mocy).
Stata czasowa radiatorow jest natomiast wielokrotnie wigksza (od kilku do kilkunastu mi-
nut), co sprawia, ze analiza dynamiki zmian temperatury bloku zawor-radiator wymaga
znacznego nakladu pracy obliczeniowej. Punktem wyj$cia tych obliczen jest rowniez wy-
znaczenie calkowitych srednich strat mocy w jednym cyklu pracy zaworu. Zagadnienia te
omoéwiono bardziej szczegdtowo w rozdziale 8.

W przypadku pracy diod w warunkach ,typowych”, jak np. 1- i 3-fazowe mostki pro-
stownicze przy ,,standardowej” czestotliwo$ci napiecia 50 Hz, mozna postugiwa¢ sie no-
mogramami P, = f (I, oraz T.. = f(F,,,), obowiazujacymi dla konkretnego typu

radiatora chtodzacego zawor, podawanymi w katalogach.
3.5. Zastosowanie diod w ukitadach przeksztaithikowych

Diody prostownicze sa najprostszymi niesterowanymi pdtprzewodnikowymi przyrza-
dami mocy. Charakteryzuja si¢ najwigkszymi warto$ciami maksymalnymi parametroOw na-
pieciowych oraz pradowych i sa czgsto wykorzystywane w budowie réznego rodzaju prze-
ksztattnikow, gtéwnie niesterowanych uktadéw prostownikowych (nie wymagajacych re-
gulacji warto$ci $redniej napigcia wyjsciowego).

Prostowniki diodowe najwyzszych mocy stuza do zasilania m.in. podstacji trakcyjnych
(kolei gtdwnych, metra, trolejbusow, tramwajow, lokomotyw kopalnianych — dotowych i
odkrywkowych), elektrolizerow (otrzymywanie tlenu, wodoru, chloru itp.) oraz ukladow
elektrometalurgicznych (produkcja aluminium, rafinacja miedzi, cynku itp.).

Bardzo obszernym polem zastosowan diod prostowniczych, od matych do duzych mo-
cy, sa przeksztattniki uktadéw napedowych zaréwno pradu statego, jak i przemiennego.

W uktadach napedowych pradu stalego diody wykorzystuje si¢ zazwyczaj do budowy
3-fazowych mostkow prostownikowych polsterowanych (trzy tyrystory i trzy diody, tzw.
uktad 3T-3D) oraz jako diody tzw. zerowe (roztadowcze), bocznikujace wstecznie odbior-
nik; uklady takie sa nazywane prostownikami o odcigciu zerowym. Zaro6wno mostki pot-



sterowane (oszczednosciowe), jak i1 uklady z dioda zerowa sa ekonomiczne i powinny by¢
stosowane w odbiornikach o duzej elektromagnetycznej stalej czasowej, nie wymagaja-
cych pracy falownikowej (oddawania energii z odbiornika do zrodia zasilania). W porow-
naniu z analogicznymi uktadami bez odcigcia zerowego uklady te cechuje m.in. mniejsza
pulsacja napigcia wyjsciowego, mniejszy pobor mocy biernej z sieci (wigkszy wspdtczyn-
nik mocy) i1 radykalne ograniczenie przepi¢¢ przy wylaczaniu odbiornika [3,7,20,22,
28,31].

W uktadach napgdowych pradu przemiennego z tranzystorowymi falownikami napigcia
mostki diodowe petnia funkcjg zasilaczy tych falownikow i tworza z nimi tzw. przeksztatt-
niki czestotliwosci z obwodem posredniczacym (pradu stalego, napigcia statego lub rezo-
nansowym) [3,20,22,27,28,31]; jest to obecnie bardzo intensywnie rozwijany rodzaj nape-
dow przeksztaltnikowych. Poprawna praca takich falownikow (zazwyczaj o strukturze 3-
fazowego mostka IGBT) wymaga stosowania takze specjalnych diod szybkich o fagodnym
odzyskiwaniu wlasciwosci zaworowych, bocznikujacych wstecznie tranzystory, o matych
pradach wstecznych i niskich napigciach przewodzenia oraz wykazujacych mata zaleznos¢
parametréw od temperatury. Opracowano wiele nowych wersji takich diod z wykorzysta-
niem rowkowych (trench) struktur MOS [1,12,34,37,44,48]. Jedna z nich jest scalone po-
faczenie konwencjonalnej struktury PIN z dioda Schottky'ego, oznaczane jako dioda MPS
(Merged PIN/Schottky). W efekcie uzyskuje si¢ krotsze czasy odzyskiwania zdolno$ci za-
worowych 1 nizsze napigcia przewodzenia. Napigcia wsteczne diod MPS siggaja juz 4 kV
[32]. Zastosowanie takich diod pozwala istotnie zredukowaé straty mocy w przeksztattni-
kach.

Diody, o specjalnie nieraz modelowanych wlasciwosciach, petnia takze liczne funkcje
pomocnicze w uktadach przeksztaltnikowych. Sa one elementami m.in. obwodow thumia-
cych przepigcia (faczeniowe i komutacyjne — p. 7.3.2) i ograniczajacych zwarcia (p. 7.3.3),
a takze obwodow odciazajacych (snubbery) 1 zabezpieczajacych przed nadmierna stromo-
$cia narastania pradu (p. 7.3.4). Wytwarzane sa takze liczne rodzaje modutow scalonych
zawierajacych diody energetyczne (p. 6.1).

Diody naleza do elementoéw energoelektronicznych wystgpujacych nieomal w kazdym
urzadzeniu duzej mocy. Wystepuja tam m.in. jako:

— prostowniki niesterowane jedno- czy tréjfazowe ( jednopotdwkowe i dwupotoéwkowe),
— uklady zabezpieczajace inne elementy przed przepigciami pochodzenia indukcyjnego,
— powielacze napigcia,

— proste funktory logiczne,

— uklady odciazajace zawory sterowane,

— diody zwrotne w falownikach napigcia,

— diody przeciwnasyceniowe w przeksztattnikach tranzystorowych,

— elementy detekcyjne.

Ze wzgledu na tak wielka ré6znorodno$¢ zastosowan wytwarza si¢ diody znacznie rdz-
nigce si¢ migdzy soba wymiarami, parametrami dopuszczalnymi i co za tym idzie réwniez
obudowami (poczynajac od malenkiej obudowy przeznaczonej do montazu powierzchnio-
wego na obwodach drukowanych do znacznych rozmiardw pastylek mocowanych $rubami
do radiatorow).



2.2. TYRYSTORY SCR

2.2.1. Dziatanie oraz parametry i charakterystyki statyczne tyrystora

Tyrystor jednokierunkowy (inaczej niesymetryczny lub krzemowa dioda sterowana) na-
zywany w skrocie tyrystorem nalezy do licznej grupy przyrzadow potprzewodnikowych
o strukturze czterowarstwowej p-n-p-n z wyprowadzonymi trzema elektrodami (zaciska-
mi). Charakteryzuje si¢ jednokierunkowym przewodzeniem pradu roboczego i niepelna
sterowalnoscia. Przelaczenie do stanu przewodzenia nastgpuje przy pomocy obwodu
bramkowego, ktory traci wlasciwosci sterownicze z chwila zataczenia tyrystora. Innej
mozliwe sposoby zalaczania tyrystora badz nie znalazly szerszego zastosowania (np. zala-
czanie napigciowe i $wietlne), badz sa nawet szkodliwe (zataczanie stromosciowe).

Okres$lenie normatywne tyrystora SCR:

Tyrystor — trzyzaciskowy, czterowarstwowy element polprzewodnikowy, ktory przy
ujemnym napigciu gléwnym wykazuje wlasciwosci zaworowe i ktory moze
by¢ przetaczony ze stanu blokowania do stanu przewodzenia przy wykorzy-
staniu bramki, gdy napigcie gldéwne jest dodatnie.

Struktura tego elementu jest czterowarstwowa typu p-n-p-n. Zjawiska, jakie zachodza w
niej, stanowia o jej wlasciwosciach.
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Rys 3.2. Szczegoty budowy struktury krzemowej tyrystora SCR
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Rys 3.3. Symbole elektryczne tyrystora SCR: a) obowiazujacy; b) c) spotykany na schematach
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Rys. 1.1. Tyrystor jednokierunkowy; a), b) struktura p-n-p-n; ¢) model dwutranzystorowy

Strukturg przyrzadu przedstawia schematycznie rysunek 1.1b,c, a jej uproszczony mo-
del — rysunek 1.1d. Z rysunku 1.1d wynika, ze kolektor kazdego z tranzystorow polaczony
jest z baza drugiego. W wyniku tego prad bazy [, tranzystora p-n-p jest pradem /., ko-
lektora tranzystora n-p-n. Prad bazy tranzystora n-p-n jest suma pradow . kolektora
tranzystora p-n-p oraz pradu sterujacego bramki /.. Dla ukladu wspolnej bazy, w przy-
padku tranzystora p-n-p mozna zapisac:

Iy =(-a)l, 14, (1.1)
Toy =01, + 1y, (1.2)
Podobnie dla tranzystora n-p-n:
Iy, =(—-ay)l,—1p (1.3)
Iy =a,(I,+15)+ 1 (1.4)

Przyréwnujac do siebie [, 1 [., albo I, 1 (I, +1,) oraz wprowadzajac
Iy =1 poy + 150 » UZyskuje sig¢ wyrazenie na prad anodowy tyrystora:
j o,l.+1.,
(o, +a,)

przy czym wielko$ci wystgpujace we wzorze (1.5) sa funkcjami wielu zmiennych:

a,=fU,U,.T)

o, =fU1,,U,,T,1;,P) (1.6)

Iy = f(T.U,,®)

Ze wzrostem [, (zalaczenie impulsem bramkowym) lub 7., (zalaczenie napigciowe) na-

(1.5)

stepuje zwigkszenie wspdtczynnikdw wzmocnienia pradowego obu tranzystoréw. Efektem
koficowym dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego jest lawinowy wzrost pradu /, (w chwili,
gdy [1-(a, +a,)] — 0 (dazy do zera)) i zalaczenie tyrystora. Warto$¢ napigcia gtownego i
pradu gldéwnego w chwili przejscia tyrystora ze stanu blokowania do stanu przewodzenia,
okreslaja parametry przetaczania I ), U g, -

Charakterystyka glowna U ,, (napigciowo-pradowa) tyrystora (rys. 1.2a) ilustruje sta-

tyczne (dla czgstotliwosci taczen ponizej 400 Hz) wiasciwosci i parametry struktury w pig-
ciu, mozliwych stanach pracy.
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Stabilny stan zaworowy cechuje si¢ przeptywem niewielkiego pradu wstecznego przez
tyrystor. Przekroczenie warto$ci napigcia przebicia lawinowego U, konczy sig zwykle
uszkodzeniem lub zniszczeniem tyrystora z powodu lawinowego wzrostu pradu. Parame-
trami charakteryzujacymi stan zaworowy tyrystora sa wartosci napie¢ wstecznych charak-
terystyki glownej: U,y s Ugpyr» Ursye (definicje podstawowych parametrow tyrystorow
podano w zataczniku I).

Stabilny stan blokowania odznacza si¢ przeptywem niewielkiego pradu ptynacego przez
tyrystor spolaryzowany przepustowo. Obejmuje on czg$¢ charakterystyki gldéwnej od po-
czatku uktadu wspoétrzegdnych do punktu przetaczania. Katalogowymi parametrami napig-
ciowymi sa: Uy, Uppys Upg, - Po osiagnigeiu wartosci U, punkt pracy tyrystora
przemieszcza si¢ w niestabilnym obszarze ujemnej rezystancji rozniczkowej do osiagnigcia
stanu ustalonego.

Stabilny stan przewodzenia cechuje maty spadek napigcia na zaciskach tyrystora (od
utamka V do kilku V) i duza warto$¢ pradu (ograniczona praktycznie tylko impedancja ob-
cigzenia). Najmniejsza wartoscia pradu przewodzenia po przetaczeniu ze stanu blokowania
— jest prad zalaczania 7,. W obliczeniach, charakterystyke¢ gldéwna tyrystora w stanie
przewodzenia aproksymuje si¢ najczgsciej dwuodcinkowo — rys. 1.2b).
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Rys.1.2. Charakterystyka gldwna (napigciowo-pradowa) tyrystora w stanie przewodzenia



Napigcie w stanie przewodzenia wynosi:

Uy =Uyg +171, (1.7)
gdzie: U, — napigcie progowe,
U, -U, . :
r, =—2—TL —rezystancja dynamiczna tyrystora,
1 T(AV)M

L7 4\ — prad graniczny tyrystora.

Charakterystyka pradowo-napigciowa obwodu bramkowego obrazuje statyczne wiasci-
wosci zlacza bramka-katoda tyrystora. Obwdd bramkowy odznacza si¢ stabymi wlasciwo-
$ciami prostujacymi, mala warto$cia napigcia przebicia lawinowego i podatno$cia na
wplywy temperatury. Ze wzgledu na duzy rozrzut charakterystyk bramkowych, w katalo-
gach przedstawia si¢ dwie skrajne charakterystyki dla tyrystorow tego samego typu — rysu-
nek 1.3.

charaktery styki
skrajne

| u
UGD U,GT U" UGT UFGM ¢
GT

Rys.1.3. Charakterystyka napi¢ciowo-pradowa obwodu bramkowego tyrystora

Obejmuja one obszar pracy obwodu bramki zawierajacy: obszar nieprzelaczania tyry-
stora (I), obszar mozliwych (lecz niepewnych) przetaczen (II), obszar pewnych przelaczen
(IT), obszar mozliwych uszkodzen (lub zniszczen) bramki (IV). Parametry impulsu bram-
kowego z obszaru IIl gwarantuja wyzwolenie wszystkich tyrystorow danego typu i nazy-
wane s parametrami przelaczajacymi U, 1 [, .

U, napigcie bramki — napigcie migdzy zaciskami bramki a okreslonym za-

ciskiem glownym.

Ueoy — Szczytowe napiecie przewodzenia bramki — najwigksza chwilowa war-
to$¢ napigcia przewodzenia bramki z uwzglednieniem wszelkich napig¢
przejsciowych.

Usw — Szczytowe napigeie wsteczne bramki — najwigksza chwilowa wartos¢
napigcia wstecznego bramki z uwzglednieniem wszelkich napigé przej-
sciowych.

Ui, —  napiecie bramki przelqczajqce — napigcie bramki niezbedne do spowo-
dowania przeptywu pradu przelaczajacego bramki.



Ugsp —  napiecie bramki nieprzelqczajqce — najwigksza wartos¢ napigcia bram-
ki nie powodujaca przelaczenia tyrystora ze stanu blokowania do stanu

przewodzenia.
1, — prad bramki — prad plynacy przez zacisk bramki i okreslony zacisk glow-
ny.
y . — prad przewodzenia bramki — prad ptynacy przez bramke przy napigciu

przewodzenia bramki.

.oy  — szczytowy prqd przewodzenia bramki — najwigksza chwilowa wartos¢
pradu przewodzenia bramki z uwzglednieniem wszelkich pradéw o cha-
rakterze przejsciowym.

Lo — prad wsteczny bramki — prad plynacy przez bramke przy napigciu
wstecznym bramki.

Iy  — szczytowy prad wsteczny bramki — najwigksza chwilowa warto$¢ pradu
wstecznego bramki z uwzglednieniem wszelkich pradow o charakterze
przejsciowym.

I;r — prad bramki przelaczajacy — najmniejsza warto$¢ pradu przewodzenia
bramki niezb¢dna do przetaczania tyrystora ze stanu blokowania do stanu
przewodzenia.

1, — prad bramki nieprzelaczajacy — prad ptynacy przez bramkg przy napigciu
bramki nieprzetaczajacym.

P, — straty mocy w bramce — straty mocy spowodowane przeptywem pradu
bramki.

2.2.2. Parametry dynamiczne tyrystora SCR

Stabilny stan przewodzenia tyrystora jest poprzedzony dynamicznym procesem zata-
czania (czyli przechodzeniem od matej do duzej przewodnosci) i zainicjowanym podaniem
impulsu bramkowego. Poczatkowo lokalny obszar, przewodzenia w bezposrednim sasiedz-
twie bramki, rozprzestrzenia si¢ ze stala predkoscia, powodujac poprzeczne spadki napig-
cia na roztozonych rezystancjach warstw potprzewodnika, az obejmuje caly przekroj po-
przeczny struktury. Gestosci pradu tyrystora w procesie zalaczania sa duze (rzedu 100
A/mm i stwarzaja niebezpieczenstwo lokalnego przegrzania i zniszczenia cieplnego struk-
tury. Szczegolnie narazone sa tyrystory o duzej powierzchni poprzecznej struktury.

Przebieg procesu zalaczania zalezy od geometrii warstw polprzewodnika, parametrow
impulsu bramkowego, warto$ci napigcia anodowego oraz rodzaju obcigzenia tyrystora.
Charakteryzuje si¢ dwoma podstawowymi parametrami — czasem zalaczania ¢, i krytycz-

r . . . le
ng stromoscia narastania pradu przewodzenia (= .
Cri

Proces ten zostaje zainicjowany poprzez podanie na bramke impulsu pradowego o okre-
$lonej wartos$ci i czasie trwania (chwila ¢ =0 na rysunku 3.5). Jesli napigcie na tyrystorze
jest dostatecznie duze (U ,, ) to prad plynacy przez tyrystor zacznie rosna¢ z predkoscia
diy /dt ograniczona poprzez inne elementy uktadu oraz indukcyjnosci pasozytnicze pota-

czen. Mozemy tutaj wyr6znic¢ trzy etapy przelaczania tyrystora: czas wlaczania #4.y), czas
narastania pradu ¢, oraz czas rozszerzania si¢ obszaru przewodzacego t;.
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2.2.1.Proces zalaczania tyrystora

Stabilny stan przewodzenia tyrystora jest poprzedzony dynamicznym procesem zata-
czania (czyli przechodzeniem od matej do duzej przewodnosci) i zainicjowanym podaniem
impulsu bramkowego. Poczatkowo lokalny obszar, przewodzenia w bezposrednim sasiedz-
twie bramki, rozprzestrzenia si¢ ze stala predkoscia, powodujac poprzeczne spadki napig-
cia na roztozonych rezystancjach warstw potprzewodnika, az obejmuje caly przekroj po-
przeczny struktury. Gestosci pradu tyrystora w procesie zalaczania sa duze (rzedu 100
A/mm i stwarzaja niebezpieczenstwo lokalnego przegrzania i zniszczenia cieplnego struk-
tury. Szczegolnie narazone sa tyrystory o duzej powierzchni poprzecznej struktury.

Przebieg procesu zalaczania zalezy od geometrii warstw polprzewodnika, parametrow
impulsu bramkowego, warto$ci napigcia anodowego oraz rodzaju obcigzenia tyrystora.
Charakteryzuje si¢ dwoma podstawowymi parametrami — czasem zalaczania ¢, i krytycz-

r . . . le
ng stromoscia narastania pradu przewodzenia (= .
Cri
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Rys.2.1. Przebiegi napigcia i pradu gldwnego tyrystora w procesie wlaczania

Czas zalaczania tyrystora 7, (rys. 2.1), jest to czas, jaki uptywa od chwili, w ktorej prad
bramki osiaga 0,1 warto$ci szczytowej I, do chwili, w ktorej napigcie glowne tyrystora
obnizy si¢ do 0,1 wartos$ci szczytowej U ,,, . Sklada si¢ on z dwdch czasow:

— czasu opOznienia ¢, — od chwili, w ktorej prad bramki osiaga 0,1 1, do chwili, kiedy
napigcie gtdéwne zmniejszy si¢ do 0,9 U,,, ; praktycznie nie zalezy od rodzaju obciaze-
nia i zaleznie od parametrow impulsu bramkowego moze wynosi¢ od 0,5 do 100 ps
[22],

— czasu narastania f,, — odpowiadajacego zmianie napigcia gtownego 0od 0,9 U, do 0,1
U,,, s zalezy on od warto$ci 1 stromos$ci narastania pradu tyrystora, temperatury oraz

nieznacznie od parametréw impulsu bramkowego i1 waha si¢ od 0,2 do 5 ps [22].
Czas zalaczania ro$nie ze wzrostem grubo$ci warstw struktury, szczegdlnie p, i ny, (np.



w tyrystorach wysokonapigciowych). Zmniejszenie czasu zalaczania osiaga si¢ przez
zwigkszenie [, oraz dig/dt, a takze powodowane jest wzrostem ¢;, Up,, T,. Po
uptywie czasu narastania, tyrystor znajduje si¢ w stanie przewodzenia, pomimo iz po-
przeczne rozprzestrzenianie si¢ obszaru przewodzenia trwa nadal az do ustalenia si¢ warto-
$cipradu i, 1napigcia u, .

Rys.2.2. Przebiegi napigcia i pradu gldwnego tyrystora w procesie zataczania przy roznych rodzajach
obciazenia: a) indukcyjnym, b) rezystancyjnym, c) pojemnosciowym

Wptyw rodzaju obciazenia na proces zataczania ilustruje rysunek 2.2. Przebieg pradu
glownego przy obciazeniu pojemnosciowym cechuje najwigksza stromo$¢ narastania za$
przy obciazeniu indukcyjnym narastanie pradu jest spowolnione. Dlatego tyrystory pracu-
jace w obwodach z indukcyjnoscia wymagaja wyzwalania dlugimi impulsami bramkowy-
mi.

Czasy charakteryzujace proces zalaczania sa wielko§ciami umownymi i definiowane sa
dla tyrystora obciazonego rezystancja (definicje podstawowych parametréw tyrystorow
podano w zataczniku I).

Krytyczna stromosé narastania prqdu przewodzenia (‘%) . jest to najwigksza war-

Cri
tos¢, stromosci pradu, ktora w okreslonych warunkach zalaczania tyrystora nie powoduje
jego uszkodzenia. Warto$¢ ‘%) . ulega obnizeniu ze wzrostem napigcia i pradu gtéwne-
Cri
go oraz temperatury zlacza, natomiast wzrost amplitudy i stromos$ci czota impulsu bram-
kowego (forsowanie) zwigksza ( a0t Dris

2.2.2_Proces wylaczania tyrystora

Wylaczanie tyrystora (w wyniku oprdznienia wszystkich zlacz struktury z nosnikow
swobodnych) oznacza przejscie przyrzadu od stanu przewodzenia poprzez stabilny stan
zaworowy do stabilnego stanu blokowania. Moze to nastapi¢ albo w drodze rekombinacji
naturalnej przez zmniejszenie pradu przewodzenia tyrystora ponizej wartosci pradu pod-
trzymania /,,, albo w sposdob wymuszony (szybciej) droga rekombinacji naturalnej pola-
czonej z odprowadzeniem tadunku z powodu wstecznego spolaryzowania przewodzacego
tyrystora.
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Rys.2.3. Przebiegi napigcia i pradu gtownego tyrystora przy wylaczaniu wymuszonym

Przebiegi napigcia i pradu gldéwnego przy wylaczaniu wymuszonym tyrystora przedsta-
wiono na rysunku 2.3. Od chwili zmiany kierunku napigcia zasilajacego, prad gtowny ty-
rystora maleje ze stromoscia dip /dt 1 tym samym zmniejsza si¢ tadunek nos$nikéw swo-
bodnych w strukturze. W chwili #, tyrystor przestaje przewodzi€ i przejmuje na siebie cate
napigcie wsteczne doprowadzone do uktadu (w obwodach z indukcyjno$cia, malenie pradu
wstecznego od wartosci /., do I, powoduje dodatkowy wzrost napigcia — przepigcie
komutacyjne). Proces wylaczania tyrystora trwa nadal, az do odzyskania przez przyrzad
zdolnosci blokowania napigcia w kierunku przewodzenia i konczy si¢ z chwila pelnej re-
kombinacji nadmiarowych no$nikow tadunkéw w obszarze srodkowego ztacza struktury.

Przebieg procesu wylaczania zalezy od geometrii warstw struktury, rodzaju i wartosci
obcigzenia, warto$ci napigcia zasilajacego oraz temperatury zlacza. Charakteryzuje sig
dwoma podstawowymi parametrami — czasem wylaczania 7, i fadunkiem przejSciowym

przy wylaczaniu Q.. .

Czas wylqczania tyrystora (, jest to najmniejszy przedziat czasu od chwili osiagnigcia
wartosci zero przez prad gldéwny do chwili osiagnigcia wartosci zero przez napigcie, blo-
kowania, nie powodujace jeszcze zalaczania tyrystora. Sktada si¢ on z dwdch czasow:

— czasu odzyskiwania zdolnosci zaworowej ¢, — od chwili, w ktérej prad glowny tyrysto-
ra osiaga warto$¢ zero do chwili ustalenia si¢ warto$ci pradu wstecznego,
— czasu rekombinacji #,, no$nikow tadunkow w obszarze ztacza Srodkowego.

Czas wylaczania zalezy silnie od warto$ci pradu tyrystora /,,, przed wylaczeniem oraz
temperatury ziacza T .

Ladunek przejsciowy przy wylqczaniu Q. stanowi cz¢$¢ ladunku no$nikow nadmiaro-
wych, ktoéra nie zanika droga rekombinacji w obszarach bazowych struktury p-n-p-n lecz
zostaje usunigta z tyrystora w postaci pradu wstecznego. Na rysunku 2.3 pokazano graficz-
ny sposob wyznaczenia O, z przebiegu pradu wstecznego; wynosi on:

2
A tpp = 0,5 ?1%
b2 ' T 2.0
Warto$¢ Q.. zwigksza si¢ ze wzrostem amplitudy pradu przewodzenia /,,, przed wyta-

Q.. = 0,51

czeniem, stromosci narastania pradu wstecznego dig /dt oraz temperatury 7, (w katalo-



gach niektorych firm podaje sig charakterystyki O, = f(I;,,,dig/dt,T;). Zmniejszanie

Q. osiaga si¢ przez ujemna polaryzacj¢ bramki. Tyrystory szybkie charakteryzuja sig
mniejszymi warto$ciami.

iy . .. . |a . _
Krytyczna stromos¢ narastania napigcia blokowania (%) . jest to najwigksza war-
Cri

to$¢ stromosci nie powodujaca jeszcze zataczenia tyrystora w okre§lonych warunkach. Za-

taczenie tyrystora spowodowane przekroczeniem (ds—f) . thumaczy si¢ wptywem pojem-
Cri

no$ci wilasnej srodkowego zlacza struktury.

2.3. SPECJALNE RODZAJE TYRYSTOROW

Dazac do udoskonalenia tyrystora SCR stworzono wiele elementéw o specyficznych
wlasnos$ciach. Elementy te — zbudowane réwniez w oparciu o strukturg trojwarstwowa —
znalazly swoje zastosowanie wtasnie dzigki posiadaniu cech szczegdlnych.e
* Dioda Shockley’a (dynistor) — tyrystor bez wyprowadzonej bramki. Zalaczenie, czyli

przejscie ze stanu blokowania do stanu przewodzenia wystepuje po przekroczeniu na-

piecia przetaczania. Dynistory stosuje si¢ w obwodach zabezpieczajacych. Wyzwalaja
one tyrystory po przekroczeniu dopuszczalnej wartosci napigcia (przepigcie). Spotykane

symbole oraz charakterystyke przedstawiono na rysunku 3.9.

a) b) c) d) e)
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Rys 3.9. Symbole elektryczne dynistora oraz jego charakterystyka pradowo-napigciowa:
a) symbol obowiazujacy, b), ¢), d) symbole spotykane w literaturze.

QS

* Dwukierunkowa dioda Shockley’a (diak) — element o strukturze pigciowarstwowe;.
Podobnie jak w dynistorze i tu zalaczenie nastgpuje po przekroczeniu napigcia przeta-
czania ale tu prad moze przeplywa¢ w obu kierunkach. Réwniez on stosowany jest jako
element zabezpieczajacy przed przepigciami. Symbole i charakterystyke pradowo—
napigciowa przedstawia rysunek 3.10.

a) b) C)

% % g I

Rys 3.10. Symbole elektryczne diaka oraz jego charakterystyka pradowo—napigciowa:
a) symbol spotykany w literaturze, b) symbol obowiazujacy




Tyrystor dwukierunkowy (triak) — (ang. TRIode Alternating Current switch) jest pota-
czeniem dwoch czterowarstwowych struktur tyrystorowych ze wspolna bramka. Bywa
wigc czgsto nazywany tyrystorem dwukierunkowym. Impuls bramkowy (dodatni) po-
woduje zalaczenie jednej z dwoch struktur w zaleznos$ci od aktualnej polaryzacji do-
prowadzen. Charakterystyka statyczna przedstawiona zostata na rysunku 3.11.

a) b) C)

/!
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Rys 3.11. Symbole elektryczne triaka oraz jego charakterystyka pradowo—napigciowa:

a) symbol spotykany w literaturze, b) symbol obowiazujacy

Tyrystor asymetryczny (ASCR) — (ang. Asymetrical Silicon Controlled Rectifier) ma
strukture pigciowarstwowa. Wystepujaca wysoko domieszkowana warstwa n,; powoduje
zmniejszenie odpornosci napigciowej przyrzadu w kierunku wstecznym. Zmniejszeniu
ulega grubo$¢ warstwy bazy przy jednakowych wilasnosciach zaworowych w kierunku
blokowania. Osiaga si¢ dzigki temu zmniejszenie spadku napigcia przy przewodzeniu
oraz nieomal dwukrotnie skraca czas wylaczania. Element ma zastosowanie w uktadach
pracujacych ze zwigkszona czestotliwoscia (wigksza od 1kHz). Charakterystyke prado-
wo-napigciowa przedstawia rysunek 3.12 (1).

a) b) C)
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Rys 3.12. Symbole tyrystoroéw asymetrycznych oraz ich charakterystyki pradowo—napigciowe:
a) tyrystora przewodzacego wstecznie RTC (2), b) tyrystora asymetrycznego ASCR (1)

Tyrystor przewodzqcy wstecznie (RTC, RLT) — jest odmiana tyrystora asymetrycznego.
Poprzez zastosowanie w zewngtrznej czesci struktury pierscienia diodowego, element
ten nie ma wlasciwosci zaworowych w kierunku wstecznym oraz skréceniu ulegt czas
przetaczania (bezindukcyjne potaczenie diody i tyrystora). Tyrystory RTC stosowane sa
w przeksztaltnikach najczesciej jako moduly (dwa tyrystory i dwie diody).

Tyrystor o wspomaganym wlqczaniu (GATT) — (ang. Gate-Assisted Turn-off Thyristor)
jest to przyrzad stosowany do ukladoéw o duzej szybkos$ci dziatania (dziesiatki kiloher-
cow). W czasie wylaczania bramka polaryzowana jest ujemnie wzglgdem katody i do-



prowadzany jest ujemny impuls pradu (patrz rysunek 3.13b). Powoduje to znaczne
skrocenie czasu wylaczania — ponizej dziesigciu mikrosekund. Podobnie jak w zwyklym
tyrystorze, zataczanie dokonywane jest dodatnim impulsem bramkowym.

a) b)

oA
A Tyrystor

pomocniczy

Tyrystor

>

Rys 3.13. Sposoby zwigkszania szybkosci przetaczen: a) uktad ztozony z dwoch tyrystorow SCR;
b) schemat zastgpczy tyrystora GATT

o}

Tyrystor wylqczany przy zerze prqdu (ZTO) — jest to element posredni pomiedzy tyry-
storem SCR a GTO. Wprawdzie nie jest w nim mozliwe wylaczenie przeplywu pradu
impulsem doprowadzonym do bramki, jednakze jesli przed wylaczeniem prad anodowy
zostanie zredukowany do niewielkiej warto$ci to ujemna polaryzacja bramki i ujemny
impuls pradu bramki umozliwia uzyskanie krotkiego czasu wylaczania — par¢ mikrose-
kund. Tyrystory tego typu moga by¢ stosowane w uktadach o duzej czgstotliwosci pracy
— kilkanascie kilohercow.

Tyrystor sterowany tranzystorami MOS (MCT) — jest to element, ktéry zbudowany jest
jako polaczenie tradycyjnej czterowarstwowej struktury tyrystorowej oraz dwoch tran-
zystorow polowych MOS z kanatami » i p. Dodatni impuls zataczajacy, podany na obie
— potaczone ze soba — bramki tranzystorow MOS, powoduje zataczenie tyrystora. Po-
tencjal ujemny powoduje jego wylaczenie. Tyrystor MCT mocy jest zbudowany z kil-
kudziesigciu komoérek polaczonych rownolegle, gdzie jedna komorka to jeden miniatu-
rowy tyrystor. Budowa tego typu stosowana jest w najnowszych przyrzadach energo-
elektronicznych mocy. Tyrystor MCT charakteryzuje si¢ bardzo krétkimi czasami wia-
czania i wylaczania (okolo 1 mikrosekunda) oraz matym spadkiem napigcia na zlaczu
przy przewodzeniu (pod tym wzgledem lepszy od IGBT). Kolejna zaleta tego elementu
jest brak poboru pradu przez obwdd bramkowy w stanach ustalonych (przewodzenie,
blokowanie). Wada przyrzadu jest posiadanie asymetrycznej charakterystyki pradowo-
napigciowej co sprawia, ze moze on pracowac tylko przy dodatnich napigciach anody
wzgledem katody. Stosowany symbol elektryczny oraz obwdd zastepczy tyrystora MCT
zamieszczono na rysunku 3.14. Oto graniczne parametry tych elementow:—

— I;=250[A],

- U, AK = 3 [kV],

— ton=1[ps],

- toﬁ: 2 [MS],

— du/dtme: =5 [kV/us],

— di/dtye: =1 [kA/ps],

— spadek napigcia w stanie przewodzenia — okoto 1,5 [V].
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Rys 3.14. Tyrystor MCT (Mos Controlled Thyristor): a) symbol elektryczny, b) schemat
zastgpczy

Tyrystor polowy (SITh, FCT), nazywany rowniez tyrystorem elektrostatycznym — jest
to tyrystor unipolarny (o sterowaniu przeplywem tadunkow w obszarze ztacza spolary-
zowanego zewnetrznie). W strukturze n—p, pomiedzy warstwami znajduje sie siatka p".
Polaryzujac ja ujemnie wzgledem katody n ", wylacza sie element. Pozostawienie ele-
mentu w stanie przewodzenia przy braku sygnatu sterujacego jest niewskazane. Ze
wzgledu na budowe i zasad¢ dziatania tyrystor polowy nie jest blisko spokrewniony z
tyrystorem, jednakze zakres zastosowan jest zblizony do tyrystora GTO. Posiada on po-
nadto duzy spadek napigcia w stanie przewodzenia — od 3 do 4 woltow. Przy wylacza-
niu tyrystora polowego w obwodzie bramki przepltywa prad o znacznej wartosci — po-
rownywalnej z GTO. Kroétszy jest natomiast (w pordwnaniu z tyrystorem GTO) czas
wylaczania. Przyrzady te wytrzymuja napigcia do 4 [kV], prady do 500 [A] przy cza-
sach przelaczania krotszych niz tyrystory GTO. Posiadaja jednak znacznie wigksze
spadki napigcia przy przewodzeniu niz GTO. Ponizej przedstawiono symbole elek-
tryczne (rysunek 3.15).

a) b) c)
A S A
G
B(G) B(G)
Rys 3.15. Spotykane symbole graficzne tyrystora FCT (SITh):

a) tyrystor SITh, b) tyrystor SIT, c) tyrystor FCT

Tyrystor wylqczany prqdem bramki (GTO) — (ang. Gate Turn-off Thyristor) jest to ele-
ment w petni sterowalny. W wielu zastosowaniach wypart on tradycyjne tyrystory SCR,



dlatego jego opis bedzie poszerzony w nastgpnym rozdziale (symbole — rysunek 3.16).
c)

a) b)
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Rys 3.16. Spotykane symbole tyrystora GTO

2.3.2. Budowa i witasciwosci GTO

Pomimo znakomitych parametrow pradowo napigciowych tradycyjne tyrystory SCR
posiadaja jedna istotna wadg przy zastosowaniu jako lacznik polprzewodnikowy — brak
mozliwosci wylaczenia elementu poprzez obwdd bramki. Podjeto wigc proby skonstru-
owania tyrystora wylaczalnego, zakonczone sukcesem w 25.ciu latach od wynalezienia ty-
rystora SCR.

Generalnie istnieja trzy zasadnicze roznice dzielace tyrystor GTO od SCR. Po pierwsze
struktury bramki oraz katody sa silnie zr6znicowane, przestrzennie specyficznie uksztalto-
wane, majace na celu zwigkszenie dtugosci brzegow katody oraz zmniejszenie odleglosci
pomigdzy bramka a obszarami katody.

Po drugie katody GTO powstaja poprzez wytrawianie obszar6w krzemu otaczajacych
je. Przyjmuja one posta¢ wysp. W trakcie produkcji elementu sa one bezposrednio moco-
wane do radiatora tworzacego zarazem miejsce elektrycznego wyprowadzenia katody na
zewnatrz obudowy.

Trzecia, zasadnicza r6znica pomiedzy GTO a SCR jest budowa obszaru anody.

Struktura potprzewodnikowa tyrystora GTO jest — podobnie jak ma to miejsce w SCR —
czterowarstwowa p—n—p—n (rysunek 3.17). Jednak sposob jej wykonania — budowa — jest
inny. Katoda GTO sklada si¢ z wielu segmentéw o powierzchni kilkunastu mm® kazda
otoczonych metalizowana bramka. Stanowiaca anode warstwa p ' przedzielona jest przez
waskie obszary typu n~ zawierajace anode z warstwa n . Ta specyficzna budowa anody
powoduje niestety mala odporno$¢ przyrzadu na napigcie wsteczne (przewaznie wynosi
ono 20-30 woltow), okreslana jako tzw. zwarcie anodowe. Wykonuje si¢ réwniez GTO
nie posiadajace zwartej anody, wytrzymujace wyzsze napigcia w kierunku blokowania.

Charakterystyki pradowo-napigciowe GTO w kierunku przewodzenia sg bardzo zblizo-
ne do znanych z tyrystora SCR. Jak juz wspomniano wcze$niej, przy polaryzacji w kierun-
ku zaworowym wystepuje niewielkie napigcie odpowiadajace tylko wytrzymatosci zlacza
katodowego.

Wilaczajace tyrystor impulsy pradowe bramki musza posiada¢ odpowiednia amplitude
Igm oraz stromo$¢. Potrzebne jest bowiem wprowadzenie do stanu przewodzenia mozliwie
wszystkich segmentow katody GTO jednocze$nie. Jesli warunek ten nie zostanie spetnio-
ny, to istnieje ryzyko przegrzania segmentow przewodzacych gdyz to one bgda musiaty
przyja¢ na siebie caly prad obciazenia. Wazne jest roéwniez, aby impuls bramkowy /Igu
trwat odpowiednio dlugo (przewaznie od 1 do 5 mikrosekund), aby wszystkie segmenty
mogly wej$¢ w stan przewodzenia.

Jesli tyrystor GTO przewodzi to wymaga si¢ utrzymywania pradu bramki na ciagtym —
niskim — poziomie /gr . Zapobiega on wylaczeniu si¢ catej struktury na skutek zaktocen ,,z
zewnatrz’, jak rOwniez zaprzestaniu przewodzenia przez niektore segmenty przy malym
pradzie wymuszanym przez obciazenie.

Aby wylaczy¢ tyrystor musimy poda¢ ujemny impuls bramkowy o duzej amplitudzie —



od 1/5 do 1/3 wartosci ptynacego pradu anodowego — oraz odpowiednim czasie trwania —
od kilku do kilkuset mikrosekund w zaleznos$ci od typu elementu. Duza stromos$¢ czota te-
go impulsu skraca czas opdznienia 4, 1 czas zmniejszania si¢ pradu ¢, . Czas trwania ogo-
na pradu ¢, jest parametrem charakteryzujacym tyrystor GTO. Aby przyspieszy¢ wylacza-
nie dopuszcza si¢ spolaryzowanie bramki napi¢ciem réwnym co do wartosci napigciu prze-
bicia ztacza bramka-katoda Uggy , ale tylko przez bardzo kroétki czas f, (kilka mikrose-
kund). Przez pozostaly czas na bramce musi wystgpowaé napigcie o nizszej wartosci
UrGs<Urcm-
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Rys 3.18. Rzeczywista budowa struktury potprzewodnikowe tyrystora GTO mocy
(potaczenie rownolegle wielu struktur)

3.6.2. Wiasciwosci dynamiczne GTO
Podczas omawiania stanéw dynamicznych (wlaczania, wylaczania) tyrystora GTO bg-

dzie omawiany element bez dodatkowych uktadu pomocniczego tzw. sieci odciazajacej
(ang. snubber) — przedstawionych na rysunku 3.19.
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Rys 3.19. Schemat prostej przetwornicy obnizajacej wykorzystanej do opisu przetaczania GTO
wraz z tzw. uktadami odciqzajqcymi (ang. snubbers)

— O

Ulatwia to zrozumienie zasady dziatania GTO. Jednakze w przypadku praktycznego za-
stosowania tego elementu nalezy koniecznie zastosowa¢ snubber. Podobnie, jak gldéwny
obwod pradowy, rowniez bramka wymaga specyficznego sposobu sterownia. Zapewniaja



ja dedykowane sterowniki bramkowe. Dzigki uktadom pomocniczym chroni si¢ przyrzad
przed zniszczeniem, zapewniajac jednoczes$nie optymalne (tzn. bezpieczne, zapewniajace
mozliwie krotkie czasy przetaczania) warunki pracy. Generalnie chodzi tutaj o niedopusz-
czenie do wystapienia na wyprowadzeniach tyrystora zbyt stromych zboczy pradu oraz na-
piecia. Moga one, by¢ przyczyna niekontrolowanego zalaczenia (podobnie jak ma to miej-
sce w SCR), czy termicznego zniszczenia struktury przyrzadu.

Zalaczanie tyrystora GTO

Chcac zataczy¢ tyrystor GTO musimy podobnie jak w SCR poda¢ dodatni impuls pra-
dowy na bramke dodatnio spolaryzowanego elementu (dodatnie napigcie anoda-katoda —
rysunek 3.20). Prad 6w powoduje, iz w warstwie " katody (odpowiada to emiterowi 7> w
schemacie zastgpczym SCR) pojawiaja si¢ elektrony przechodzace nastgpnie przez war-
stwe typu p do zlacza $rodkowego n—p. Nastepnie pod wptywem pola elektrycznego sa
przyspieszane w kierunku anody. W jej warstwie p’ wytwarzane sa rownoczesnie dziury,
przemieszczajace si¢ w kierunku katody. Docierajac do warstwy n’ (emiter) wzmacniaja
dziatanie pradu bramki. Jesli prad anodowy przekracza katalogowa warto$¢ pradu pod-
trzymania to stan przewodzenia zostaje utrzymany.

Wylaczanie tyrystora GTO

Proces wylaczania zostaje rozpocze¢ty w momencie podania na bramke tyrystora ujem-
nego pradu bramki (rysunek 3.20). Wysokodomieszkowana, ujemnie spolaryzowana war-
stwa bramki — p — przechwytuje cze$ciowo nosniki (dziury) z warstwy p* anody. Zwiek-
szanie ujemnego pradu bramki powoduje skupianie pradu anodowego w srodku katod kaz-
dego z segmentow, az do catkowitego przerwania jego przeptywu. Zlacza p—n" katody
oraz p—n warstw $srodkowych przechodza w stan zaworowy (prad bazy zatyka 7; — na
schemacie zastepczym — przy zamykajacym si¢ 7> — charakteryzujacym si¢ dostatecznie
duzym wspodlczynnikiem wzmocnienia pradowego).
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Rys 3.20. Przebiegi pradowo-napi¢ciowe obwodu anody i bramki
w stanach dynamicznych — wlaczanie i wylaczanie tyrystora GTO



3.6.3. Parametry katalogowe tyrystora GTO

Wigkszo$¢ parametrow podawanych w katalogach dla tyrystora GTO niczym nie rézni

si¢ od tych uzywanych do opisu zwyktego tyrystora SCR. Jednak juz charakterystyki pra-
dowo-napigciowe cechuje asymetria dla stanu blokowania i stanu zaworowego.
Oto niektore parametry charakteryzujace GTO:

powtarzalny szczytowy prad wyltaczalny — Iroruy — jest podstawowym parametrem przy
doborze pradowym,

niepowtarzalny szczytowy prad wytaczalny — Irpsy — on narzuca sposob doboru zabez-
pieczen pradowych tyrystora GTO, majacych chroni¢ go przy przeciazeniach prado-
wych,

maksymalna $rednia warto$¢ pradu — I7.y)u— parametr znany z tyrystora SCR,
maksymalna skuteczna warto$¢ pradu przewodzenia — Irrus)m,

niepowtarzalny szczytowy prad przewodzenia — I75y — umozliwia dobor zabezpieczen
przeciwzwarciowych,

parametr przeciazeniowy — I’t — rowniez pomocny przy doborze zabezpieczen,

prad podtrzymania — I;— pomocny przy projektowaniu sterownikow,

prad zalaczania — I; — patrz podpunkt powyzej,

warto$¢ pradu ogona przy wylaczaniu — I7or — informuje nas o wielkosci strat taczenio-
wych,

napigcie progowe — Uro)— parametr znany z tyrystora SCR,

rezystancja dynamiczna — ry — podobnie jak wczesniejszy parametr wyznaczany jest
przy pomocy charakterystyki napigciowo-pradowe;j,

maksymalne powtarzalne napigcie blokowania — Upgys — parametr okre$lany przy ujem-
nym napigciu bramki,

maksymalne dopuszczalne napigcie wsteczne — Uggas,

maksymalne dopuszczalne napigcie ujemne na bramce — Ugrgz — pomocne przy sterowa-
niu bramki napigciem ujemnym,

wylaczajacy prad bramki — Iz — parametr okreslajacy wymagana wydajno$¢ obwodow
sterowania (nalezy doda¢ zapas 50% ze wzgledu na potrzebe uzycia pradu o wartosci
Irosuw sytuacjach awaryjnych),

czas opdznienia — ¢y
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czas wylaczania —
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Rys 3.21. Straty mocy w czasie pracy tyrystora GTO (obszar zakre§lony)

Graniczne znamionowe parametry tyrystorow GTO:—



— Iy =1-2 [kA],

- UAK: 4,5 -8 [kV],
— Ion= 3-7 [MS],

— o= 12-22 [pis],

— diy/dt =3 [kA/ps],
— dUyk/dt =1 [kV/us],

3.6.4. Zastosowanie tyrystora GTO

Jako ppm w pehi sterowalny tyrystor GTO znalazl zastosowanie w uktadach wymaga-
jacych zastosowania zaworéw o komutacji wewngtrznej. Sa to przede wszystkim prze-
mienniki czgstotliwos$ci, falowniki, przeksztattniki napedowe. Tyrystor GTO, ze wzgledu
na swoje cechy stosuje si¢ w urzadzeniach duzej mocy (setki kilowatéw, kilkanascie me-
gawatow). Jako przyklady zastosowan mozna wymienic:

— napedy elektrowozow,

— sterowanie PWM (ang. Pulse Width Modulation ) w przemysle hutniczym,
— przemyst gorniczy,

— napedy w elektrowniach — sekcje potrzeb wlasnych.

4.2. Tranzystor mocy typu MOSFET
4.2.1. Wiadomosci ogdlne

Tranzystory polowe z izolowana bramka — MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field Effect Transistors) o parametrach pradowo-napigciowych wystarczajacych do zasto-
sowania ich w urzadzeniach energoelektronicznych pojawity si¢ na poczatku lat osiem-
dziesiatych ubiegtego stulecia. Zaczeto je stosowaé rownie czesto jak ,tradycyjne” tranzy-
story bipolarne. Z czasem zaczgly wypieraé te ostatnie w uktadach o krétkich czasach
przelaczania.

Zasada dziatania tranzystoréw polowych, ich budowa i wlasno$ci odmienne sa od tych
znanych z tranzystorow bipolarnych (BJT).

Tranzystory MOSFET zasada dzialania zblizone sa do tranzystorow unipolarnych (po-
lowych), w ktorych prad przeptywa przez strukture przy udziale tylko jednego typu nos$ni-
kéw (elektronow badz dziur). Nie wystepuje tu zatem zjawisko rozprzestrzeniania si¢ ta-
dunkéw mniejszosciowych, wystepujace w tranzystorach BJT, ograniczajace gorna czgsto-
tliwos¢ pracy lacznika. Dlatego tez MOSFET-y moga pracowaé przy czgstotliwosciach
siggajacych tysiaca hercow.
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Rys 4.10. Struktura polprzewodnikowa tranzystora MOSFET




Tranzystor MOSFET posiada strukturg czterowarstwowa o naprzemiennie wystepuja-
cych warstwach typu n oraz p skladajacych si¢ na jedna komorke (rysunek 4.10). Pojedyn-
czy tranzystor posiada wiele takich jednakowych komorek potaczonych réwnolegle (bu-
dowa komorkowa — rysunek 4.12). Struktura n’'p n n" odpowiada elementowi o tzw. kana-
le typu n. Tranzystory MOSFET posiadajace struktur¢ o domieszkowaniu przeciwnym
rowniez sa wytwarzane. Okresla si¢ je jako MOSFET z kanalem typu p. Symbole elek-
tryczne obu tranzystorow przedstawiono na rysunku 4.11.
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Rys 4.11. Symbole tranzystorow MOSFET: a) tranzystor MOSFET z kanatem typu #;
b) tranzystor MOSFET z kanatem typu p
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Rys 4.12. Przestrzenny widok tranzystora MOSFET o kanale typu n. Kazdy tranzystor sktada
si¢ z wielu komorek polaczonych rownolegle. Ma to na celu zwigkszenie wzmocnienia
jak réwniez zmniejszenie rezystancji kanatu w stanie zataczenia
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Rys 4.13. Przekroj poprzeczny tranzystora mocy typu MOSFET z zaznaczonymi zlaczami pasozytniczymi

Obie warstwy typu n' tworzace zrodlo (ang. source) oraz dren (ang. drain) sa rownie
wysoko domieszkowane (typowo 10'°/cnr’). Srodkowa warstwa p nazywana rowniez pod-
ktadem (ang. body), na ktorej tworzy si¢ kanal pomigdzy Zzrédlem a drenem charakteryzuje
si¢ gestoscia przestrzenna tadunku na poziomie 10"%/cm’. Obszar typu n jest obszarem
dryftu drenu. Jego gesto$¢ zawiera si¢ w granicach od 10"/cm’® do 10" /cm’.

Wielkos$¢ obszaru dryftu okresla warto$¢ napigcia przebicia tranzystora.

Na pierwszy rzut oka nie ma mozliwosci przeplywu pradu pomigdzy drenem a zrodlem
ze wzgledu na ztacza pn — jak rowniez przez ztacze podklad-zrédlo oraz dren-podkiad —
spolaryzowane zaporowo przy dowolnej konfiguracji zasilania drenu i zrodta. Nie ma row-
niez mozliwo$ci wprowadzenia no$nikow mniejszosciowych do obszaru podkladu, ze
wzgledu na izolujaca warstwe dwutlenku krzemu.

Wystarczy jednak ze przylozymy do bramki napigcie o wartosci dodatniej wzgledem
zrédla, a obszar znajdujacy si¢ ponizej warstwy tlenku izolujacej bramke zamieni si¢ w
warstwg typu p — kanat. Potaczy on zrédlo z drenem pozwalajac tym samym na przeplyw
prady pomigdzy tymi wyprowadzeniami tranzystora. Grubo$¢ izolacji bramki, szerokos¢
obszaru bramkowego, jak rowniez ilo§¢ obszarow bramkowych (zrodlowych) potaczonych
rownolegle wptywa na warto$¢ pradu przeptywajacego przez tranzystor przy okres§lonym
napigciu migdzy bramka a zrédlem.

Rys 4.14. Przekroj poprzez struktur¢ wewngtrzna tranzystora HexFET firmy International Rectifier



Struktura tranzystora MOSFET charakteryzuje si¢ budowa komoérkowa. Sktadaja si¢ na
nig tysigce malutkich obszarow w ksztalcie wielokatow, polaczonych rownolegle i otoczo-
nych przez obszar bramki. Geometryczna budowa wplywa w pewnym stopniu na rezystan-
cje wlaczonego tranzystora, dlatego niektorzy producenci tworza serie tranzystorow MOS-
FET o pewnych charakterystycznych ksztaltach obszaru zrédta (np. International Rectifier
stworzyt tzw. HEXFET czyli tranzystor o sze$ciokatnym ksztalcie zrédla — rysunek 4.14).
Powodem dla ktorego tworzy si¢ tak wiele malych obszarow, jest zwigkszenie szerokosci
(wymiar prostopadly do kierunku przeptywu pradu w kanale) bramki w odniesieniu do jej
dhugosci (dhugosci kanatu). Duzy wskaznik szerokosci bramki do jej dlugosci zapewnia
tranzystorowi MOSFET duze wzmocnienie.

Tranzystor MOSFET posiada pomigdzy zrodlem a drenem pasozytnicza strukture od-
powiadajaca budowie tranzystorowi n-p-n (patrz rysunek 4.13). Aby ograniczy¢ do mini-
mum mozliwo$¢ zalaczenia sig tego pasozytniczego tranzystora faczy si¢ obszar p (pod-
ktad) ze zrodlem poprzez pokrycie go metalizacja. W wyniku tego zabiegu otrzymujemy
strukture diody wlaczonej migdzy zrédlo a dren. Dioda ta moze by¢ wykorzystywana w
ukladach energoelektronicznych, dlatego nalezy o niej pamigta¢ przy analizie pracy ukla-
dow wykorzystujacych tranzystory MOSFET (przewaznie nie ma jej na schemacie ide-

owym !).
4.2.2. Charakterystyki pradowo—napieciowe tranzystora MOSFET

Charakterystyki pradowo-napigciowe przedstawiono na rysunku 4.15. Podobnie jak
tranzystor BJT, MOSFET jest elementem trojkoncowkowym. Jedna z elektrod — bramka
jest elektroda sterujaca przeptywem pradu pomigdzy dwoma pozostalymi wyprowadze-
niami — drenem 1 zrédlem. Przewaznie zrédlo jest elektroda wspolna (odniesienia) wejscia
1 wyj$cia tranzystora. Charakterystyki wyjsciowe czyli wykresy pradu drenu ip w funkcji
napigcia migdzy drenem a zrédlem Ups dla MOSFET-a z kanatem n przedstawiono na ry-
sunku. Rodziny charakterystyk wyj$ciowych dla tranzystora z kanatem p wygladaja tak
samo co do ksztaltu. Znajduja si¢ jednak one w trzeciej ¢wiartce ukladu wspotrzednych
(ujemne wartosci ip oraz Upsg).
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Rys 4.15. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora MOSFET z kanatem n

W praktycznych zastosowaniach tranzystory te stosowane sa jako klucze. Zataczajac
MOSFET-a poruszamy si¢ po charakterystyce wyjsciowej od stanu odciecia poprzez stan
aktywny do obszaru omowego (obszar charakterystyk w ktorym obowiazuje zalezno$¢ na-



piecia i pradu zgodna z prawem Ohma) w ktérym tranzystor jest zalaczony. Podczas wyla-
czania poruszamy si¢ po charakterysyce w przeciwnym kierunku.

Tranzystor MOSFET jest w stanie odcigcia, jesli napigcie migdzy bramka a zrédlem
Ugs jest mniejsze od napigcia progowego Ugsuy (z ang. th. — treshold czyli prog). Prze-
waznie napigcie to zawiera si¢ w granicach od 5 do 10 woltow. Zamknigty tranzystor musi
wytrzymaé wystepujace wtedy napigcie zasilania. Oznacza to, ze napigcie przebicia zlacza
dren-zrédito Upss musi by¢ wigksze od napigcia zasilajacego uktad. W przeciwnym razie
dochodzi do lawinowego przebicia obszaru drenu i towarzyszacemu temu wzrostowi strat
mocy.

W przypadku, gdy MOSFET jest sterowany duzym napigciem Ugs szybko znajduje si¢
w obszarze omowym, w ktorym wartos$¢ napigcia Upson) jest mata. Tylko wtedy moc strat
wydzielajaca si¢ w strukturze tranzystora jest dostatecznie mata pomimo duzej wartosci
pradu drenu. MOSFET jest w obszarze omowym jesli:

Ues— Ugsn > Ups> 0
W obszarze aktywnym prad drenu nie zalezy od napigcia wystgpujacego migdzy drenem a
zroédtem tylko od wartosci Ugs.

4.2.3. Stany dynamiczne tranzystora MOSFET

Tranzystor polowy z izolowana bramka posiada bardzo dobre wtasnosci dynamiczne.
Wynika to z faktu braku koniecznosci doprowadzania do obszaru bramki duzej ilosci no-
$nikow, co ma miejsce w tranzystorach bipolarnych niekorzystnie redukujac w tych ostat-
nich czgstotliwo$¢ graniczna. Jedynym ograniczeniem jest istnienie pojemnos$ci pasozytni-
czych koniecznych do przetadowania przy przetaczaniu tranzystora MOSFET. Mozna wy-
r6zni¢ dwa proste modele zastgpcze tranzystora unipolarnego. Ich zastosowanie zalezy od
stanu w jakim znajduje si¢ ten element. Pierwszy obowiazuje dla stanow odcigcia oraz gdy
tranzystor znajduje si¢ w obszarze omowym (Rys. 4.16.a). Drugi stosujemy przy pracy w
stanie aktywnym, gdy element traktujemy jako regulowana rezystancj¢ (Rys. 4.16.b). Ce-
cha wspolna obu modeli jest wystgpowanie w nich pojemnosci pasozytniczych miedzy
bramka a pozostalymi elektrodami.
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Rys 4.16 Modele elektryczne tranzystora MOSFET:
a) dla tranzystora znajdujacego si¢ w stanie odcigcia badz obszarze omowym,;
b) dla tranzystora znajdujacego si¢ w stanie aktywnym

Powyzsze modele maja zastosowanie przy omawianiu przebiegow pradowo-
napigciowych wystegpujacych przy zataczaniu i wylaczaniu tranzystora MOSFET. Ich zna-
jomos¢ jest roOwniez potrzebna do zrozumienia sposobu dziatania sterownikéw bramko-
wych — dodatkowych uktadow zapewniajacych wiasciwe przetaczanie struktury MOSFET.
Istniejaca w rzeczywistos$ci pojemno$¢ pasozytnicza mig¢dzy drenem a zréodlem zostata w
obu modelach pominigta ze wzgledu na brak jej oddziatywania na ksztalt przebiegow w
stanach dynamicznych. Jednak przy projektowaniu rzeczywistego uktadu wraz z obwoda-
mi dodatkowymi (gldwnie sieciami odciazajacymi — ang. snubber) nalezy bra¢ pod uwage



ten parametr.

Zrédlo pradowe sterowne napieciem bramkowym, a wystepujace w jednym z modeli
nie wydaje prady jesli napigcie nie przekroczylo wartosci progowej Ugsan). Powyzej tego
napigcia prad ptynacy ze sterowanego zrodla pradowego ma warto$¢: gn(Uss — Ugsan)-
Taki sposob liczenia jest dobry przy zalozeniu liniowos$ci charakterystyki przejsciowe;j
ip = f{Ugs). Nachylenie tej charakterystyki odpowiada transkonduktancji g, tranzystora
MOSFET.

MOSFET wchodzi w obszar omowy kiedy napigcie dren-zrodlo Ups jest mniejsze lub
rowne Ugs — Ugsan). W zastosowaniach energoelektronicznych, gdzie tranzystor pracuje
jako tacznik polprzewodnikowy wystepuje Ugs™>>Ugsa przy zataczonym elemencie. Dla-
tego mozna uprosci¢ warunek do postaci: Ups < Ugs. W obszarze omowym nie stosujemy
juz zrodia pradowego w modelu tranzystora MOSFET. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze
pojemnosci pasozytnicze zalezna sa od napi¢¢ wystepujacych na elektrodach MOSFET-a.
Szczegolnie wartos¢ pojemnosci Cgp ulega gwattownym zmianom pod wpltywem niewiel-
kich zmian napigcia Ups (patrz rysunek 4.17).

Cya

Ceaz

Actual

Cegir = —m—m—— g
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Rys 4.17. Wykres zmiany pojemnosci bramka-zrodto w funkcji napigcia dren-zrodio

Ma to miejsce szczegdlnie gdy warto$¢ napigcia dren-zrodio zblizona jest do napigcia
bramka-zrédo. Zmiany pojemnosci osiagaja wowczas kilkuset procent. Rezystancja w
stanie wlaczenia Rpson) Wystepuje w ukladzie zastgpczym i reprezentuje straty mocy przy
przewodzeniu wydzielajace si¢ w strukturze tranzystora. Straty te wprowadza gtéwnie ob-
szar dryftu. Tylko w niewielkim procencie odpowiada za nie rezystancja kanahu.

Przebiegi pradowo-napig¢ciowe przy przelaczaniu

Zalaczanie elementu MOSFET zostanie przesledzone na przykladzie fragmentu uktadu
przetwornicy DC/DC — najpopularniejszego zastosowania tranzystorow — przedstawionej
na rysunku 4.b. Obciazenie ma charakter indukcyjny. Dofaczono réwniez do niego diode
,zerowa . Bramka tranzystora zasilana jest poprzez rezystor bramkowy z idealnego zrodia
napigciowego o cyklicznych skokowych zmianach napigcia pomigdzy zerem a wartoscia
maksymalna Ugg. Zakladamy, ze dioda zerowa jest idealna, czyli od razu uzyskuje wia-
snosci zaworowe po zmianie polaryzacji.
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Rys 4.b. Uklad przetwornicy obnizajacej napigcie wykorzystanej do analizy standw dynamicznych
tranzystora MOSFET (uktad zastgpczy tranzystora odpowiedni dla stanu odcigcia oraz obszaru aktywnego MOSFET)

Przebiegi wystgpujace przy zataczaniu przedstawiono na rysunku 4.18. Napigcie na
bramce zmienia swa wartos¢ w czasie t=0 z zera na Ugg, wigksze co od wartoSci progowej
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Rys 4.18. Przebiegi pradu i napigcia podczas zataczania tranzystora MOSFET

Podczas trwania czasu opdznienia zalaczania t,,), napigcie pomigdzy bramka a Zro-
dlem Ugs ro$nie od wartosci zero do Ugsuy pod wplywem pradu fadujacego pojemnosci
Cop 1 Cgs. Wzrost napigcia bramka—zrodlo Ugs w tym obszarze ma charakter nieomal li-
niowy. Odcinek ten jest czg$cia krzywej wyktadniczej (linia przerywana na rysunku) o sta-
tej czasowej: 1, = Ro(Cgs + +Cqpi). Po przekroczeniu wartosci progowej zalaczania na-



pigcie rosnie jak poprzednio. Dodatkowo rosnie prad drenu w odniesieniu do zlinearyzo-
wanej charakterystyki przej$ciowej tranzystora MOSFET. Przyjmujemy drugi z ukladow
zastepczych MOSFET (regulowana rezystancja w obwodzie dren-zroédto). Napigcie dren-
zroédlo pozostaje stale do momentu gdy przewodzi jeszcze dioda zerowa (ip < i,). Czas po-
trzebny na wzrost pradu drenu do ustalonej warto$ci odpowiadajacej znamionowemu pra-
dowi obciazenia nazywamy czasem narastania prqdu — t,,.

Przez MOSFET plynie teraz petny prad obciazenia, cho¢ tranzystor nadal znajduje si¢ w
stanie aktywnym. Napiecie Ugs na pewien czas pozostaje na stalym poziomie zachowujac
zgodnie z charakterystyka przejsciowa prad drenu na poziomie pradu obcigzenia. Caly
prad bramki: ic=(Usc—Ugsao))/Rc plynie przez pojemno$¢ ztaczowa Cgp. Powoduje do
zmniejszanie si¢ napigcia dren-zrodlo z szybkoscia:

AU, _dUp g Uss ~Ussuy

dt—dt Cop ReCon  ppy dUsydi = 0

Spadek napigcia dren-zrédlo odbywa si¢ w dwoch przedziatach czasowych: #4; 1 th2. W
pierwszym z nich tranzystor porusza si¢ w obszarze aktywnym (Cgp = Cgp;). W drugim
tranzystor jest w obszarze omowym. Zmianie ulega zatem schemat zastepczy MOSFET-a
(jak I'éWIliGZ CGD = CGD])-

Kiedy napigcie dren-zrodlo ustali si¢ na wartosci odpowiadajacej iloczynowi I,Rpsgon),
napigcie Ugs zostaje uwolnione i ro$nie wyktadniczo ze stata czasowa:

72 = Ra(Cas + Cama)

Rownoczesnie prad bramki spada do zera.
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Rys 4.19. Przebiegi pradowo—napigciowe wystepujace podczas wyltaczania tranzystora MOSFET

Kiedy rozpatrywaliby$my uktad z rzeczywista dioda zerowa (w ktérej wystepuje prad
odbudowujacy stan zaworowy diody). Przebiegi uleglyby zmianie. W czasie przyrostu
pradu, prad drenu przekroczylby wartos¢ pradu odbiornika, ze wzgledu na ptynacy przez
diode prad odbudowujacy jej wartosci zaworowe. Kiedy to juz nastapi, napigcie bramka-
zrodto spadnie do wartosci odpowiadajacej Ip = 1,. Spowoduje to rowniez przeptyw dodat-
kowego pradu przez pojemnos$¢ Cgp dodajacego sig¢ do pradu bramki. Prad ten spowoduje
gwalttowny spadek napie¢ Upg oraz Ups. Dalsze procesy przebiegaja tak jak dla uktadu



idealnego.

Podczas wylaczania tranzystora MOSFET dochodzi do proceséw odwrotnych niz te za-
chodzace przy zalaczaniu. Podstawy proceséw sa takie same. Przebiegi pradow i napigc
wystepujacych na tranzystorze przedstawiono na rysunku 4.19.

Wytaczanie rozpoczyna si¢ od chwili #), gdy napigcie sterujace bramka spada od warto-
$ci Ugg do zera. Dhugos¢ czasow wystepujacych podczas wylaczania zalezy od sposobu
sterowania obwodu bramki. Jezeli napigcie osiaga wartosci ujemne, proces wylaczania
przebiega szybciej. Dodatkowo warto$¢ rezystancji R moze by¢ rézna dla obu procesow
(wlaczania i wylaczania).

Podczas zalaczania i wylaczania znaczace straty mocy wystepuja w czasie ¢¢ (0znaczo-
nym na przebiegach). W czasie tym iloczyn pradu drenu i napigcia dren-zrédlo osiaga war-
tosci maksymalne. Warto$ci pojemnosci pasozytniczych nie zaleza obecnie od temperatu-
ry. Wraz ze zmianami temperatury zmienia si¢ natomiast rezystancja Rpspn) — ro$nie wraz
ze wzrostem temperatury. W pewnych okolicznos$ciach zabezpiecza to tranzystor MOS-
FET przed uszkodzeniem.

4.2.4. Parametry elektryczne tranzystora MOSFET

Tranzystory MOSFET charakteryzuja si¢ dwoma ograniczeniami napigciowymi, kto-
rych przekroczenia nalezy unika¢. Sa to Ugspmay) 0raz Upss. Pierwszy parametr okresla gra-
niczna warto$¢ napigcia podanego migdzy bramke a zrodlo i nie powodujaca uszkodzenia
izolacyjnej warstwy tlenkowej przez zbyt duza wartos$¢ pola elektrycznego. Odpowiednio
wykonana warstwa SiO, wytrzymuje natezenia pola do wartosci okolo 10%¥10° [V/cm]. Ty-
powo, dla wigkszosci MOSFET-6w warto$¢ Ugsimay Wynosi okoto 20-30 [V] (cho¢ prze-
waznie producenci wykonuja warstwe wytrzymujaca 50-100 [V] ). Przekroczenie tego na-
piecia powoduje nieodwracalne uszkodzenia tranzystora. Szczegdlnie grozne sa tadunki
elektrostatyczne mogace uszkodzi¢ element w fazie transportu badz montazu. Konieczne
staje si¢ zatem zastosowanie odpowiedniej ochrony ESD podczas tych czynno$ci. Przede
wszystkim chodzi tu o uziemianie wszystkich elektrod, narzedzi jak i obstugi. W przypad-
ku ochrony elementu juz pracujacego (w ukladzie), to stosuje si¢ najczesciej dotaczanie
miedzy bramke a zrodlo dwoch naprzeciwréwnolegle potaczonych diod Zenera o napigciu
UZ < UGS(max)-

Maksymalne dopuszczalne napigcie dren-zrodlo — Upss — jest maksymalna wartos$cia
napigcia przy ktorej nie dochodzi jeszcze do lawinowego przebicia zlacza dren-podkiad
(ztacze p-n). Duze wartos$ci osiagane sa poprzez stabe domieszkowanie obszaru dryftu
(drenu). Na wartos$¢ napigcia Upss ma rdwniez wptyw geometryczny wymiar kanatu — jego
dhugosé.

Obciazalno$¢ pradowa tranzystorow MOSFET charakteryzuje parametr /p — ciagly prad
drenu podany przy okres$lonej temperaturze obudowy. Przeciazalno$¢ pradowa okresla Iy,
— maksymalny impulsowy prad drenu. Prad zerowy drenu w stanie blokowania /py wynosi
przewaznie kilkaset, kilkadziesiat mikroamperéw.

Stan zataczenia wystepuje przy napigciu bramka-zrodlo wigkszym od podanej wartosci
progowej zalaczania Ugsur). W stanie zataczenia przez zlacze bramka-zrodlo moze plynac¢
niewielki prad uptywu Igss rzedu nanoamperéw.

Dla projektanta wazny jest wykres zaleznosci pradu drenu w funkcji napigcia sterujace-
g0 — tzw. charakterystyka przejscia. Uzupelieniem moze by¢ podanie wartosci transkon-
duktancji — gs — okre$lajacej wzmocnienie pradowo—napigciowe dIp /dUgs dla charaktery-
stycznego punktu pracy.

Pomijajac pracg przy wysokich czgstotliwosciach przetaczania, wigkszo$¢ mocy strat
wydzielajacej si¢ w tranzystorze MOSFET dotyczy jego pracy w stanie zataczenia. Chwi-
lowe straty mocy w stanie przewodzenia tranzystora MOSFET okreslone sa przez roéwna-
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Rys 4.20. Rozmieszczenie rezystancji sktadajacych si¢ na straty mocy dla tranzystora MOSFET

Przy niskich napigciach przebicia (rzedu kilkuset woltow lub mniej) to one skladaja si¢
na rezystancj¢. Kazdy z producentoéw elementéw stara si¢ jak najbardziej domieszkowac
odpowiednie warstwy majac na uwadze utrzymanie odpowiednio wysokich napigciowych
parametrow granicznych (napigcie przebicia lawinowego). Staraja si¢ oni réwniez uzyskac
mozliwie najnizsze wartosci rezystancje polaczen (kontaktow, dlugosci doprowadzen).
Wazny jest rowniez sposob przestrzennej budowy samej struktury (szczegdlnie obszaru
zrodla). Dla dwoch elementdow wplywajacych na rezystancjg Rpsen) — rezystancji kanatu i
rezystancji obszaru znajdujacego si¢ tuz pod warstwa tlenkowa Si0, — znaczny wplyw ma
prad uptywu Igss ptynacy przez izolujaca warstwe tlenkowa, szczegdlnie przy wysterowa-
niu bramki pelnym napigciem Ugs). Im wigkszy jest ten prad (ciensza warstwa SiO;) tym
rezystancje te sa mniejsze. Trzeba jednak to pogodzi¢ z odpowiednio wysokim napigciem
przebicia bramki. Wynika z tego rowniez praktyczny wniosek — aby zminimalizowac¢ rezy-
stancje tranzystora MOSFET w stanie zataczenia nalezy stosowaé¢ mozliwie duza amplitu-
de¢ napigcia sterujacego, majac na uwadze warto$¢ napigcia przebicia warstwy metalizacji.

Dla grupy elementéw posiadajacych wysokie dopuszczalne wartosci napigcia dren-
zrodlo dominujacym elementem dla wartosci Rpson) Staje sig rezystancja obszaru dryftu R,.
Sprawia to, iz MOSFET—y maja wigksze straty mocy przy wysokich napigciach blokowa-
nia w porownaniu do tranzystorow bipolarnych.

Rezystancja tranzystoréw MOSFET w stanie zataczenia ro$nie znacznie wraz ze wzro-
stem temperatury zlacza. Oznacza to wzrost strat mocy w wigkszosci zastosowan tych
elementow oraz koniecznos$¢ starannego ich chtodzenia. Dodatni wspdtczynnik rezystancji
otwartego MOSFET-a bierze si¢ z faktu obnizenia mobilnosci no$nikow wraz ze wzrostem
temperatury polprzewodnika. Dochodzi wtedy do czgstszych zderzen nos$nikow ze soba
nawzajem. Mobilno$¢ no$nikow zalezy odwrotnie proporcjonalnie od ilosci zderzen przy-
padajacych na jednostke czasu. Zatem rowniez Rpsn) zalezy odwrotnie proporcjonalnie od
mobilnosci nosnikoéw.

Parametry opisujace wiasnosci dynamiczne tranzystora MOSFET przede wszystkim
opisuja warto$ci pojemnosci ztacz wraz z ich charakterystykami wykreslonymi w funkcji
napigcia dren-zrédlo Ups. Przewaznie zamiast pojemnosci Cgs , Cap , Cps zamieszczone sa



wartos$ci pojemnosci wejsciowej Cis = Cgs + Cop , pojemnosci wyjsciowej Coss = Cop +
Cps oraz pojemnosci sprzezenia zwrotnego C,ss = Cgp. Aby mdc odpowiednio zaprojekto-
wac obwdd sterownia kluczem korzysta si¢ z charakterystyki przedstawiajacej warto$¢ na-
piecia bramka-zrédlo Ugs w funkcji tadunku doprowadzonego do bramki Q. Podawane
przez producenta czasy przelaczania odniesione sa do okreslonych wartos$ci napigcia zrodta
sterujacego, rezystancji potaczonej szeregowo z bramka, napigcia zasilania (np. polowa
Ups) 1 znamionowej wartosci pradu drenu. Wyr6zniamy czasy: opdznienia przy zataczaniu
t4on) , Narastania ¢. , opdznienia przy wylaczaniu #4p 1 czasu opadania ¢ .

Kazdy tranzystor posiada w swojej strukturze diodg. Zamieszcza si¢ wigc rowniez jej
parametry uzytkowe takie jak:
— ciagly prad Ir;
— maksymalny dopuszczalny prad ey (Isum);
— napigcie przewodzenia Ur(Usp);
— parametry dynamiczne ¢, (czas odzyskiwania przez diodg¢ wiasnosci zaworowych) i Q..

Tranzystory polowe z izolowana bramka moga by¢ bez probleméw taczone rownolegle.
Polaczen tych dokonuje sig¢ ze wzgledu na parametr Rpsn) oraz jego dodatni wspotczynnik
temperaturowy. Sposob taczenia przedstawiono na rysunku 4.21. Réwnolegle pofaczone
tranzystory beda si¢ wzajemnie stabilizowaé. Jesli przyktadowo tranzystor 7; (patrz rysu-
nek) bedzie miat przy tej samej temperaturze nizszy Rpsin) niz 1> to ptynacy przez niego
prad bedzie wigkszy (przy zalozeniu tego samego napigcia Ups ). Spowoduje to wzrost
temperatury ztacza 7; wraz z jego rezystancja. Spowoduje to zmniejszenie wartosci pradu
ptynacego przez T;. W wigkszos$ci przypadkow roznice w ksztalcie charakterystyk tranzy-
storow tego samego typu sa do pominigcia. Nalezy jednak oba tranzystory sterowac tym
samym napigciem, zapewniajac przy tym doplyw do bramek tego samego pradu. Nie
wskazane jest bezposrednie laczenie bramek. Nalezy skorzysta¢ z osobnych rezystoréw
badz koralikéw ferrytowych. Spowodowane jest to pojemnosciowym charakterem obwodu
bramkowego (w dodatku praktycznie nieobciazonego) dotaczonego do ukladu charaktery-
zujacego si¢ zawsze pewna indukcyjnoscia pasozytnicza. Oba uktady w polaczeniu moga
powodowaé powstawanie niepozadanych oscylacji wysokiej czestotliwosci wptywajacych
negatywnie na rezystancj¢ zalaczonych tranzystorow. Dodatkowo trzeba pamigta¢ o syme-
trii doprowadzen (m.in. na obwodach drukowanych).
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Rys 4.21. Sposob rownoleglego taczenia tranzystorow MOSFET. Rezystory o niewielkiej wartosci

powinny zosta¢ dotaczone szeregowo z bramka kazdego z tranzystoréw aby zmniejszy¢
ryzyko powstania szkodliwych oscylacji

Tranzystor MOSFET posiada w swojej strukturze pasozytniczy tranzystor bipolarny
(patrz rysunek 4.22). Obszar podkiadu jest baza tego tranzystora, zrédlo jest emiterem a
dren MOSFET-a kolektorem pasozytniczego BJT. Jego wzmocnienie pradowe moze by¢
znacznie wigksze od jednosci poniewaz dlugo$¢ obszaru podktadu w ktorym znajduje sie
kanat MOSFET-a jest niewielka aby zminimalizowa¢ rezystancjg Rpsn). Nie mozna dopu-
sci¢ do zalaczenia si¢ tego tranzystora, utrzymujac potencjat bazy pasozytniczego BJT jak
najblizej potencjalu zrodta. Jest to powod dla ktérego dokonuje si¢ zwarcia warstwy pod-
ktadu ze zrédlem (w fazie produkcji elementu). Kiedy potencjat bazy bedzie si¢ zmienial
moze doj$¢ do dwoch sytuacji. Po pierwsze napigcie przebicia spadnie do wartosci Upss =



Ucpo Tub Ucgy (spadek rzedu 50%). Skutkiem tego bedzie wzrost strat mocy wydzielaja-
cych si¢ w elemencie (przeplyw pradu przy przebiciu ztacza).
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Rys 4.22. Pasozytniczy tranzystor BJT wewnatrz struktury tranzystora MOSFET:
a) widok na przekroju poprzecznym struktury; b) zastgpczy schemat elektryczny szkodliwej struktury

Po drugie potencjal baza-emiter moze wzrosna¢ na tyle aby zataczy¢ szkodliwa struktu-
re, a nawet wprowadzi¢ ja w nasycenie — powodujac tzw. zatrzasniecie si¢ tranzystora
MOSFET (ang. latchup). Powoduje to nadmierne nagrzewanie si¢ struktury tym gorsze, ze
tranzystora BJT nie mozemy wylaczy¢ (nie mamy fizycznego dostepy do jego bazy). Je-
dynym sposobem jest odcigcie z zewnatrz przeptywu pradu drenu MOSFET-a.

Wprawdzie zwarcie podktadu ze zrodtem jest skutecznym zabezpieczeniem, jednak nie
zabezpieczajacym catkowicie. Baza szkodliwego tranzystora podiaczona jest do drenu po-
przez pojemnos$¢ dren-bramka jak to pokazano na rysunku. Kiedy na bramke podamy na-
piecie Ugs o pochodnej po czasie odpowiednio wysokiej, to przy wylaczonym tranzystorze
MOSFET mozemy spowodowac¢ przeladowanie szkodliwej pojemnos$ci. Przeptyw pradu
moze spowodowaé dostatecznie duzy spadek napigcia na pasozytniczym rezystorze powo-
dujac zalaczenie si¢ tranzystora bipolarnego. Mechanizm ten spowodowat wprowadzenie
ograniczenia pochodnej napigcia — dUps/ dt — w tranzystorach MOSFET. Najnowsze tran-
zystory zostaly jednak tak zaprojektowane ze posiadaja ten parametr na poziomie
10000 [V/ps]. Rozwiazaniem problemu moze by¢ réwniez uzycie rezystorow bramkowych
o wigkszej rezystancji lub zmniejszenie nachylenia sygnatlu przy wylaczaniu tranzystora.
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Rys 4.23. Przyktadowy obwod w ktérym moze doj$¢ do zataczenia sig pasozytniczego
tranzystora bipolarnego (pierwszy rysunek od lewej pokazuje mechanizm zjawiska,
nastgpny sposob zapobiegania jego wystgpowaniu)

Pojawienie si¢ pasozytniczej struktury ma miejsce szczego6lnie w ukladach mostkow
podobnych do tego pokazanego na rysunku 4.23. Wykorzystuje si¢ w nich wewngtrzna



diodg, istniejaca pomigdzy baza a kolektorem pasozytniczego BJT, czesto wykorzystywa-
na jako dioda zerowa.

Kiedy oba tranzystory T+ oraz T_ sa wylaczone przez wewngtrzng diode T_ ptynie prad
obciazenia. Kiedy zalaczony zostaje T+ natomiast przez diodg T- ptynie przejsciowy prad
wsteczny. Prad ten ptynie przez pojemnos¢ Cgp tranzystora T- . Kiedy odzyskiwanie przez
diode wlasnosci zaporowych przebiega szybko to powoduje gwaltowniejsze przetadowanie
pojemnosci Cgp. Prad plynacy przez pojemno$¢ wraz z dotychczas plynacym pradem
wstecznym moga spowodowac zalaczenie bipolarnego tranzystora wewnatrz T_. Spowodu-
je to zniszczenie T_ , poniewaz poptynie przez niego duzy prad wymuszony napigciem za-
silania (T zataczony).

Przeciwdziala si¢ temu stosujac w uktadzie dodatkowa diode Dy wraz z dioda zerowa
D¢ dla kazdego tranzystora jak pokazano na rysunku. Dioda D. wymusza przeplyw pradu
przez zewngtrzna diode zerowa Dy (przy wylaczonym tranzystorze). Dioda Dy musi by¢
tylko odporna na napigcia wystepujace na przewodzacej diodzie zerowej (kilka woltow).
Jako Dy stosuje si¢ diody Schottky’ego. W przypadku tranzystoréw o dopuszczalnym na-
pigciu przebicia ponizej 200 [V] dostgpnych obecnie, w ktorych zminimalizowano przej-
sciowy prad wsteczny pasozytniczej diody oraz zbocznikowano zlacze podktad—zrodio od-
powiednio niska rezystancja mozliwa staje si¢ praca w ukladzie bez dodatkowych diod.

Podobnie jak tranzystory bipolarne, rowniez tranzystory MOSFET posiadaja obszar
bezpiecznej pracy — SOA (ang. Safe Operating Area) — rysunek 4.24. Ograniczaja go pa-
rametry:

— maksymalny prad drenu Ipy ;
— wewngtrzna temperatura zlacza T;;
— napigcie przebicia Upss .

W tranzystorach MOSFET nie wystepuje zjawisko drugiego przebicia, nie ma zatem

zwigzanych z nim ograniczen mogacych mie¢ wptyw na ksztalt obszaru bezpiecznej pracy.
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Rys 4.24. Obszar bezpiecznej pracy (SOA) tranzystora MOSFET z kanatem typu n
(brak wystepowania zjawiska drugiego przebicia)



4.3. Tranzystor mocy IGBT
4.3.1. Wiadomosci ogdlne

Tranzystory bipolarne oraz tranzystory typu MOSFET posiadaja cechy charakterystycz-
ne czesciowo dopehiajace si¢ nawzajem. Pierwsze z nich charakteryzuja si¢ niewielkimi
stratami mocy w stanie zalaczenia, szczegdlnie dotyczy to elementéw o wysokich warto-
$ciach napiecia blokowania ale sa stosunkowo ,,wolne” (szczeg6lnie przy ich wylaczaniu).
Tranzystory MOSFET sa juz znacznie ,,szybsze”, ale posiadaja wieksza moc strat przy
przewodzeniu. Ta ostatnia cecha szczegdlnie dotyczy MOSFET-6w o maksymalnym do-
puszczalnym napigciu blokowania rzedu od kilkuset woltéw wzwyz. Obserwacje te do-
prowadzity do stworzenia nowego elementu — bgdacego polaczeniem tranzystorow BIT i
MOSFET — w jednej wielowarstwowej strukturze pétprzewodnikowe;.

Stworzono tranzystor bipolarny z izolowanq bramkq IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar
Transistor), ktorego uzywa si¢ obecnie w wigkszosci nowych urzadzen. Czasami mozna
spotka¢ si¢ z innymi nazwami tego tranzystora: GEMFET, COMFET (ang. Conductivity—
Modulated Field Effect Transistor), IGT (ang. Insulated Gate Transistor), bipolarny tran-
zystor MOSFET badz bipolarny tranzystor typu MOS. Symbole elektryczne tego elementu
spotykane w literaturze przedstawia rysunek 4.26.

Tranzystory IGBT maja moce siggajace kilkuset kilowatow. Czgstotliwos$¢ taczen do-
chodzi do 20 [kHz], maksymalne wartos$ci napig¢ blokowania wynosza okoto 2 [kV] a pra-
dy znamionowe osiagaja tysiac amperow. Niezwykle wazna zaleta IGBT jest — przejgta od
tranzystora MOSFET — tatwo$¢ sterowania poprzez zmiang potencjatu izolowanej bramki.
Niestety wada tego tranzystora jest wystepujacy dos¢ duzy spadek napigcia na przewodza-
cym zlaczu w stanie przewodzenia — okoto 2,5 [V]. Jednak dzigki pracy przy wysokiej czg-
stotliwosci straty mocy IGBT sa mniejsze niz w klasycznym tranzystorze bipolarnym.
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Rys 4.25. Szkic struktury ztaczowej tranzystora IGBT (a) oraz jej przestrzenny widok (b)
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Rys 4.26. Symbole stosowane do oznaczania tranzystoréw IGBT

Przekrdj poprzeczny tranzystora IGBT z kanalem typu n zostat pokazany na rysunku
4.25. Struktura zblizona jest swym wygladem do tej znanej z tranzystora MOSFET. Pod-
stawowa roznica jest obecno$¢ warstwy p* bedacej drenem IGBT. Tworzy ona ztacze p-n
(oznaczone J; na rysunku), wprowadzajace no$niki mniejszo§ciowe w co§ co w tranzysto-
rze MOSFET bylo obszarem drenu. Bramka i zrodlo IGBT leza na zewngtrznej czgsci
struktury wielokatne;.

Sposob domieszkowania poszczegdlnych warstw IGBT podobny jest do struktury
MOSFET za wyjatkiem obszaru podktadu (ang. body region). Mozliwe jest rowniez stwo-
rzenie tranzystora IGBT z kanalem typu p. Sprowadza si¢ to do zmiany domieszkowania
kazdej z warstw elementu.

Jak wida¢ na rysunku tranzystor IGBT posiada pasozytnicza strukturg tyrystora. Zala-
czenie tego tyrystora jest zjawiskiem niepozadanym, dlatego rzeczywisty ksztatt warstw —
szczegblnie obszar podktadu typu p tworzacy zlacza J, i J; — jest inny niz to pokazuje ry-
sunek. Ma to zminimalizowaé ryzyko zalaczenia si¢ tej struktury. Podobnie jak ma to
miejsce w tranzystorze MOSFET podobnie w IGBT istnieje rozszerzona metalizacja zro-
dta, obejmujaca obszar podktadu. Réwniez zwarcie podktadu ze zrodlem IGBT minimali-
zuje mozliwo$¢ zalaczenia pasozytniczego tyrystora.

Dodatkowa warstwa n" znajdujaca si¢ pomigdzy warstwami p* drenu oraz n~ obszaru
dryftu nie jest konieczna — niektore z tranzystorow IGBT jej nie maja. Jesli jednak jest ona
obecna a jej grubos¢ oraz sposdb domieszkowania sa odpowiednie to w wyrazny sposob
polepsza ona parametry tranzystora IGBT. Symbole uzywane oznaczania tranzystorow
IGBT przedstawiono na poczatku rozdziatu (rysunek). Odwrdcenie kierunku strzatek stwo-
rzy symbol tranzystora IGBT z kanatem typu p.

4.3.2. Charakterystyki pradowo-napieciowe tranzystora IGBT

Charakterystyki pradowo-napigciowe tranzystora IGBT z kanatem typu n pokazane zo-
staly na rysunku 4.27.
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Rys 4.27 Charakterystyki pradowo napigciowe tranzystora IGBT
(kolejno od lewej rodzina charakterystyk wyjsciowych, druga od lewej charakterystyka przejsciowa)



W kierunku przewodzenia zblizone sa one ksztaltem do charakterystyk tranzystora bi-
polarnego matej mocy, poza wielko$cia sterujaca, ktora w IGBT jest napigcie dren-zrodlo a
nie prad bazy jak mialo to miejsce dla BJT. Charakterystyki tranzystora IGBT z kanatem
typu p beda takie same co do ksztaltu. Wszystkie napigcia i prady beda mialy odwrdcona
polaryzacje.

Zacze oznaczone na rysunku jako J, blokuje wytaczony tranzystor gdy napigcie spola-
ryzowane jest w kierunku przewodzenia. Napigcie blokowania w kierunku zaporowym
moze by¢ réwne co do warto$ci napigciu blokowania przy polaryzacji dodatniej, jesli urza-
dzenie wyprodukowane zostalo bez dodatkowej warstwy n'. Wiasnoéci te wykorzystywa-
ne sa w pewnej grupie uktadow. Ztacze oznaczone jako J; odpowiada za blokowanie zta-
cza spolaryzowanego zaporowo. Jednak jesli zastosowano dodatkowa warstwe n' to na-
pigcie przebicia zlacza jest znacznie obnizone do kilkudziesigciu woltow ze wzgledu na
silne domieszkowanie istniejace po obu stronach zlacza.

Charakterystyka przej$ciowa tranzystora IGBT (prad drenu /p w funkcji napigcia dren-
zrodia Upy) jest identyczna do charakterystyki przejsciowej MOSFET. Jest ona liniowa dla
szerokiego zakresu warto$ci pradu drenu. Jedynie dla niskich warto$ci napigcia Ugs zbli-
zonych do wartosci progowej Ugssy wykazuje ona nieliniowos¢. Kiedy napigcie dren—
zroédlo spadnie ponizej wartosci progowej to tranzystor IGBT zostaje wylaczony. Maksy-
malne napigcie bramka-zrodio Ugsmax) jakie mozna stosowac okreslone jest przede wszyst-
kim przez maksymalny prad drenu Ipy, jaki moze plyna¢ nie powodujac uszkodzenia tran-
zystora czy uruchomienia szkodliwej struktury tyrystorowej tzw. zatrzasnigcia si¢ (ang. la-
tchup).

Zasada dzialania tranzystora IGBT

Zasade¢ dzialanie tranzystora IGBT najlepiej jest przesledzi¢, korzystajac ze schematu
zastepczego przedstawionego na rysunku 4.28. Doprowadzenie zrddta tranzystora MOS-
FET potaczone z kolektorem tranzystora pnp nazywane jest zrodlem. Emiter otrzymat za$
nazwe drenu. Najpopularniejszy sposob oznaczania IGBT korzysta z symbolu tranzystora
bipolarnego npn, w ktorym emiter oznaczony jest jako kolektor, a potaczenie kolektora i
drenu nosi nazwe emitera (symbol srodkowy z rysunku). Sposoéb polaczenia wystepujacy
na schemacie zastgpczym przypomina tranzystor bipolarny Darlingtona. Tranzystor MOS-
FET steruje baza tranzystora bipolarnego pnp zapewniajac szybkie przechodzenie od stanu
blokowania do przewodzenia i na odwrdét. Jednakze w odrdéznieniu od uktadu Darlingtona
w tranzystorze IGBT najwigksza czg$¢ pradu drenu ptynie przez kanat tranzystora MOS-
FET.
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Rys 4.28. Schematy zastgpcze tranzystora IGBT: a) uproszczony schemat z tranzystorem p-n-p,
b) z uwzglednieniem pasozytniczej struktury tyrystorowej



Stan blokowania IGBT wystegpuje gdy napigcie migdzy bramka a zrodtem jest nizsze od
wartos$ci progowej Ugsan), wielko$ci znanej z tranzystora MOSFET. Dofaczone napigcie
dren-zrodio (ztacze J,) powoduje przeptyw bardzo matego pradu uptywu.

Kiedy napigcie bramka-zrodlo przekroczy warto$¢ progowa (ang. the treshold voltage)
tranzystora MOSFET struktury IGBT to zaczyna on przewodzi¢ — ptynie prad drenu okre-
slony napigciem kolektor-emiter oraz wartoscia napigcia sterujacego Uge.

Mozemy wyr6zni¢ dwa typy tranzystorow IGBT rozniace si¢ budowa i wlasciwo$ciami:
« non-punch-through IGBT, zwykle, nie posiadajace dodatkowej warstwy n", charaktery-
zujace si¢ napigciem blokowania w stanie zaporowym rOwnemu napigciu blokowania w
stanie przewodzenia
» punch-through IGBT (antisymmetric), w ktérych dwukrotnie zmniejszono grubos$¢ ob-
szaru dryftu,
zmniejszono tym samym straty przy przewodzeniu, wprowadzono dodatkowa warstwe n",
co spowodowato spadek napigcia blokowania w stanie zaporowym do wartosci rzedu dzie-
sigtkoOw woltow.

4.3.3. Stany dynamiczne tranzystora IGBT

Przebiegi pradu i napigcia wystgpujace przy zataczaniu tranzystora IGBT pracujacego w
ukladzie przetwornicy obnizajacej napigcie (ukiad wykorzystany przy omawianiu wlasno-
$ci dynamicznych tranzystora MOSFET) podobne sa do tych wystepujacych przy tranzy-
storze typu MOSFET. Jest to zrozumiate, je§li wezmiemy pod uwagg schemat zastgpczy
tranzystora IGBT i1 wystepujacy tam tranzystor polowy z izolowana bramka (MOSFET).
Ksztalt przebiegdéw pradu i napigcia przedstawiono na rysunku 4.29.
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Rys 4.29. Przebiegi pradowo-napigciowe wystegpujace podczas zataczania tranzystora IGBT

Czas t5, wystgpujacy na przebiegu napigcia dren-zrodio podczas zalaczania tranzystora
MOSFET wystgpuje réwniez na przebiegu napigcia dren-zrodlo (lub kolektor-emiter)
IGBT. Dwa parametry IGBT odpowiedzialne sa za czas trwania przedziatu #4,. Pierwszy z
nich to pojemnos¢ ztacza bramka-zrodlo (badz bramka-emiter) — Ugs (Ugr) — zmniejszaja-



ca si¢ wraz ze wzrostem napigcia dren-zrédlo (kolektor-emiter) — Ups (Ucg). Drugi to spo-
sOb wejscia w nasycenie tranzystora p-n-p. Dopoki tranzystor bipolarny nie nasyci si¢ do-
poty napigcie na koncoéwkach wyjsciowych nie spadnie do wartosci ustalonej Upspn)
(Uckon)-
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Rys 4.30. Schematyczne przedstawienie pojemnosci pasozytniczych wystepujacych w tranzystorze IGBT
oraz przykltadowy wykres ich wartosci w funkcji napigcia kolektor-emiter

Podczas wylaczania tranzystora IGBT réwniez dochodzi do sytuacji znanej z opisu sta-
now dynamicznych tranzystora MOSFET. Podczas wzrostu napigcia Ups (lub Ucg) do war-
tosci ustalonej, odpowiadajacej stanowi blokowania tranzystora nie dochodzi do spadku
wartos$ci pradu drenu. Jego warto$¢ zmniejsza si¢ dopiero po ustaleniu si¢ wartosci tego

napigcia.
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Rys 4.31. Przebiegi wystepujace podczas wyltaczania tranzystora IGBT

Przedzialy czasowe wystepujace na poczatku wylaczania: czas op6znienia wylaczania
tiop Oraz czas wzrostu napigcia t, (oznaczenia jak na rysunku 4.31) okreslone sa przez
element MOSFET struktury IGBT. Ich oméwienie znajduje si¢ w rozdziale poswigconym
stanom dynamicznym tranzystora MOSFET. Gléwna réznica wystepujaca pomigdzy wyta-
czaniem tranzystora IGBT a wytaczaniem tranzystora polowego z izolowana bramka jest



ksztalt przebiegu pradu drenu oraz czas zmniejszania si¢ jego wartosci. Za poczatkowo
wystegpujacy, gwaltowny spadek warto$ci pradu w czasie ¢4, odpowiedzialna jest czgs¢ po-
lowa tranzystora IGBT. Natomiast powstanie tzw. ogona pradowego trwajacego przez ts.»
spowodowane jest tadunkiem, ktory pozostat w obszarze dryftu n. Od chwili, gdy we-
wnetrzny MOSFET jest wylaczony, i nie podano na koncéwki IGBT napigcia o odwrotne;j
polaryzacji, mogacego wywola¢ przeptyw wstecznego pradu drenu, to brak jest warunkow
do odprowadzenia pozostatego w ztaczu tadunku przestrzennego.

Jedynym sposobem na jego odprowadzenie jest rekombinacja wewnatrz IGBT. Ponie-
waz czas zycia nos$nikow wigkszosciowych celowo jest dhlugi, powodujac zmniejszenie
spadku napigcia na przewodzacym tranzystorze dlatego czas trwania ¢4, przy wylaczaniu
jest odpowiednio dluzszy. Powoduje to niestety wzrost mocy strat (napigcie Ucg ma war-
tos¢ ustalong). Dodatkowo czas ten wydtuza si¢ wraz ze wzrostem temperatury — jak ma to
miejsce w tranzystorze bipolarnym. Dlatego konstruktorzy elementéw IGBT musza przy-
ja¢ pewien kompromis pomigdzy niskim spadkiem napigcia a krotkim czasem wylaczania.

Tranzystory wyposazone w dodatkowa warstwe 7" (Punch-Through IGBT) stworzono
wlagnie z zamiarem skrocenia tzw. ogona prqdowego. Warstwa ta posiada nos$niki wigk-
szo¢iowe o znacznie krotszym czasie zycia niz warstwa dryftu »n, dlatego jest ona miej-
scem, gdzie odplywaja nadmiarowe dziury. Lepsza rekombinacja no$nikow zwigksza gra-
dient w warstwie dryftu n~, powodujac gwattowny ich sptyw do warstwy buforujacej n".
Znacznie skraca to czas t;,. Warstwa buforujaca jest cienka 1 silnie domieszkowana, dlate-
go nie powoduje ona istotnego wzrostu rezystancji przy zataczonym tranzystorze. Jej za-
stosowanie pozwala roOwniez na zmniejszenie szerokosci obszaru dryftu. Dlatego straty
mocy w stanie przewodzenia tranzystora PT (punch-through) sa mniejsze niz dla tranzysto-
ra NPT (no-punch-through) o tych samych parametrach napigeciowych.

W tranzystorach NPT réwniez starano si¢ skroci¢ czas trwania ogona pradowego po-
przez zmniejszenie jego wartosci poczatkowej. Osiagnigto ten cel wymuszajac przeptyw
przez dren wewngtrznego tranzystora MOSFET mozliwie najwigkszej czgsci catkowitego
pradu kolektora. Przy wylaczaniu takiego tranzystora wigkszos$¢ pradu odptywa gwattow-
nie przez tranzystor polowy. Pozostaly prad o niewielkiej warto$ci plynie przez zlacze
tranzystora bipolarnego tworzac krotki ogon pradowy. Nowsze tranzystory NPT IGBT
przepuszczaja przez swoja struktur¢ MOS ponad 90% wartosci pradu obciazenia. Prak-
tycznie osiagaja to przez zmniejszenie wzmocnienia pradowego tranzystora bipolarnego p-
n-p. Czas zycia fadunkow znajdujacych si¢ w obszarze dryftu utrzymano na tak wysokim
poziomie jak to tylko mozliwe przy zachowaniu niskich strat mocy w stanie zalaczenia.

4.3.4. Parametry elektryczne tranzystora IGBT

Przy projektowaniu urzadzen wykorzystujacych tranzystory IGBT konieczny staje si¢
wybor odpowiedniego typu. Glownymi parametrami, na ktére zwracamy uwage sa warto-
$ci maksymalne pradow oraz napig¢. Wedtug nich tworzone sa grupy uszeregowane przy-
ktadowo wedhug tzw. klasy napigciowej czy wedlug maksymalnej mocy strat. Parametry
podawane dla tranzystoréw IGBT sa podobne do tych, spotykanych w dokumentacjach
technicznych tranzystorow MOSFET czy BJT. Sa to:

— maksymalny prad drenu (kolektora) /py — ustalony na poziomie nie powodujacym za-
faczenia si¢ pasozytniczej struktury tyrystorowej, oraz dopuszczalny dla zastosowanych
doprowadzen oraz metalizacji kontaktow oraz wytrzymatosci temperaturowej ztacza;

— maksymalne napigcie dren-zrodlo (kolektor-emiter) Upsy — zalezy od napigcia przebicia
wewngetrznego tranzystora pnp. Jego wzmocnienie pradowe jest stosunkowo niskie, dla-
tego jego wartos¢ rowna jest Ucpy — napigciu przebicia zlacza J, (patrz rysunek na po-
czatku rozdziahu). Obecnie dostgpne sa tranzystory o napigciach Ups wynoszacych
1700 [V] i ciagle dazy si¢ do zwigkszenia tej warto$ci,



— maksymalne napigcie blokowania Upss (Ucgs) — okreSlone w stanie statycznym przy
bramce zwartej z emiterem,;

— mozemy wyr6zni¢ rowniez maksymalne dopuszczalne napigcie bramka-zrodlo —
UGs(max)- Jego warto$¢ okreslono na podstawie wytrzymatosci warstwy metalizacji ob-
szaru bramki. Tranzystory IGBT projektuje si¢ tak, aby przy tej granicznej wartosci na-
pigcia mogl ptyna¢ prad zwarcia 4-10 razy wigkszy od nominalnego. W tych warunkach
tranzystor IGBT begdzie znajdowat si¢ w stanie aktywnym przy napigciu dren-zrodio
réwnemu co do warto$ci napigciu w stanie blokowania. Badania wykazaty wytrzyma-
to§¢ IGBT na przeptyw pradu o tak duzej wartosci przez okoto 5-10 mikrosekund, za-
leznie od warto$ci napigcia Ups, ktore mozna wylaczy¢ poprzez Ugs.

— napigcie progowe bramki Ugsuy (Ucrmy) — powyzej tej wartosci tranzystor zaczyna
przewodzi¢ — plynie prad drenu (kolektora);

— maksymalna dopuszczalna temperatura zlacza #;om.) Wynosi dla elementow ogodlnie do-
stepnych 150°C. Tranzystory IGBT moga charakteryzowaé sie niewielkimi zmianami
spadku napigcia na przewodzacym zlaczu juz od temperatury pokojowej wzwyz. Jest to
mozliwe poniewaz element ten sklada si¢ z elementdéw o przeciwnych wspotczynnikach
temperaturowych. Jak wiadomo tranzystor MOSFET ma dodatni wspotczynnik tempe-
raturowy w przeciwienstwie do tranzystora bipolarnego;

— znamionowa warto$¢ pradu drenu (kolektora) 7p — warto$¢ pradu, ktora przy dostatecz-
nym chlodzeniu moze ptynaé przez nieokreslony czas
Niektoére egzemplarze IGBT charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami pradu znamio-

nowego — rzedu kilkuset amperéw. Tranzystory IGBT latwo laczy si¢ rownolegle, ze
wzgledu na dobra kontrolg nad zmianami parametréw pomigdzy tymi elementami. Jest to
skutkiem wystgpowania niewielkich zmian napigcia na przewodzacym zlaczu w funkcji
temperatury. Dostgpne sa zatem moduly zawierajace do szesciu tranzystorOw polaczonych
rownolegle, mogace przewodzi¢ prady o wartosciach do 1500 amperéw.

Gltoéwna charakterystyka pradowo-napigciowa — charakterystyka wyjsciowa — przed-
stwaia zalezno$¢ pomigdzy pradem drenu (kolektora) a napigciem dren-zrodlo (kolektor-
emiter) przy niskich warto$ciach napigcia dla stanu nasycenia. Uzupehia sig ja charaktery-
stykq sterowania, czyli zalezno$cia pradu drenu (kolektora) od napigcia bramka-zrodio
(bramka-emiter) wyznaczona dla matych wartosci napig¢ Ups (Uck).

Tak jak ma to miejsce w tranzystorze MOSFET réwniez dla IGBT podaje si¢ parametr
transkonduktancji — g, , czyli iloraz przyrostu pradu drenu (kolektora) do przyrosty napig-
cia bramki, przy okreslonych warunkach.

Dodatkowo podaje si¢ rowniez:

— prad nasycenia kolektora /cgs;

— prad uptywu warstwy izolujacej bramke /s ;

oba okreslone dla maksymalnych warto$ci napie¢ Ucr 1 Uge.

Opisujac wlasnosci dynamiczne tranzystorow IGBT podaje si¢ migdzy innymi warto$¢
pojemnosci wejsciowe] Cis , pojemnosci wyjsciowej C,g Oraz pojemnosci sprze¢zenia
zwrotnego C,,. Okresla si¢ je jak dla tranzystora MOSFET. Zamieszcza si¢ rowniez zalez-
nos$¢ tych pojemnosci w funkcji zmian napigcia kolektor-emiter. Aby utatwi¢ projektowa-
nie sterownika bramkowego podaje si¢ warto$¢ tadunku bramki Q¢ przy przetaczaniu.

W dokumentacji technicznej tranzystora IGBT podaje si¢ czasy zalaczania wystgpujace
w okre$lonym uktadzie oraz warunkach. Podaje si¢ czas opdznienia przy zalaczaniu Z4.y) ,
czas narastania #,, czas opOznienia przy wylaczaniu #,,p , czas opadania ¢r . Korzystajac z
gotowych wykresow dobiera si¢ na podstawie warunkow pracy odpowiednie poprawki do
czas6w podanych wczesniej.



Struktura PT kontra NPT

Obecnie zarowno w tranzystorach IGBT o strukturze zawierajacej dodatkowa warstwe
n", jak i w modelach jej nie posiadajacych zminimalizowano efekt ogona pradowego. Do-
stepne tranzystory sa w stanie blokowaé napigcia rzedu 2000 [V]. Prad obciazenia moze
wynosi¢ kilkaset amperow, a czas wylaczania wynosi mniej niz 1 mikrosekundg. Trwaja
rowniez dalsze prace nad polepszeniem parametrow tych elementow.

Kiedy poznawano obie struktury, sadzono, ze tranzystory IGBT-NPT charakteryzowac
si¢ beda mniejszymi stratami oraz lepsza wytrzymaloscia napigeciowa. Szeroki obszar bazy
czgsci bipolarnej zmniejsza jej wzmocnienie pradowe. Od momentu gdy obszaru dryftu
IGBT pehni role bazy wewngtrznego tranzystora p-n-p, to osiagnigcie wigkszej wytrzyma-
lo$ci napieciowej wymaga jego powickszenia. To pociaga za soba zmniejszenie ,,bety”
tranzystora BJT. Odpowiednio stabsze domieszkowanie warstwy emitera wewngtrznego
pnp prowadzi réwniez do redukcji wzmocnienia pradowego. Ten ostatni zabieg latwiej
wykonaé, poniewaz nie powoduje on znaczacego wzrostu strat przy przewodzeniu, szcze-
gblnie przy wysokich wartosciach napigcia blokowania. Decydujacy wptyw na wielko$¢
strat mocy wysokonapigciowych IGBT maja straty w kanale i obszarze dryftu wewngtrz-
nego tranzystora MOSFET. Sprawiaja one, iz niewielkie zmiany rezystancji anody typu p
wywotanie stabszym domieszkowaniem sa do pominigcia.

Przy nizszych napigciach (rzedu 1000-1200 [V] i mniej) struktura IGBT-PT ma nizszy
poziom catkowitych strat mocy w poréwnaniu do opisywanej wczesniej NPT (Non-Punch-
Through IGBT). Dziatania majace na celu utrzymanie wzmocnienia pradowego tranzystora
pnp na niskim poziomie przy strukturze NPT nie sa juz tak skuteczne dla niskich napig¢.
Mozna oczekiwa¢, ze tranzystor IGBT-PT bedzie miat wigcej powaznych problemow z
lawinowym przebiciem, przy napigciach powyzej 1200 V. Na prognozy te maja wpltyw
dwa czynniki.

Po pierwsze tranzystor bipolarny w strukturze PT ma wieksza ,.bete” (wspodlczynnik
wzmocnienia pradowego) poniewaz jego baza jest mniejsza w poroéwnaniu do typu NPT.
Wigkszy wspolczynnik wzmocnienia oznacza zmniejszenie wytrzymalosci na przebicie. Po
drugie dokladne analizy wykazaly istnienie niecomal dwukrotnie wigkszego pola elektrycz-
nego w stanie blokowania dla typu PT w odniesieniu do struktury bez warstwy dodatko-
wej. Oba rodzaje przystosowano do pracy przy wysokich napigciach blokowania, jednak
przy zastosowaniu tranzystora IGBT-PT bedzie istnialo wigksze ryzyko wystapienia prze-
bicia, juz przy nizszych warto$ciach napigcia blokowania niz przy typie NPT.
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Rys 4.32. Obszar bezpiecznej pracy tranzystora IGBT dla polaryzacji w kierunku przewodzenia (FBSOA)

Prowadzi to do wniosku, ze obie struktury uzywane beda w przysztosci do tworzenia
tranzystorow IGBT. Niektorzy z wytworcow kwestionuja nawet ryzyko wczesniejszego
wystapienia przebicia tranzystorow IGBT-PT przy napigciach rzgdu 1700 V. Dlatego chca
przeznaczaé je do pracy przy wyzszych napigciach.

Z terminem obszar bezpiecznej pracy (ang. SOAR — Safe Operating ARea) wiaza si¢



inne parametry, ktore ten obszar ograniczaja. Sa to maksymalne warto$ci dopuszczalne,
pradowe jak i napigciowe.

Obszar bezpiecznej pracy IGBT ma duza powierzchni¢ zarowno przy zalaczaniu jak i
przy wylaczaniu. Dla polaryzacji w kierunku przewodzenie SOA (patrz rysunek 4.32) jest
kwadratem dla duzych czgstotliwosci przetaczania. Widoczne jest tu silne podobienstwo
do obszaru FBSOA (ang. Forward-bias SOA — SOA w kierunku przewodzenia) tranzystora
MOSFET szczegdlnie dla czaséw zalaczania krétszych od 1 milisekundy. Dla czasow
dhuzszych daje o sobie zna¢ termiczne ograniczenie struktury IGBT co wida¢ na rysunku.
Ograniczenie to obserwuje si¢ rowniez na FBSOA tranzystoréw MOSFET.
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Rys 4.33. Obszar bezpiecznej pracy tranzystora IGBT dla polaryzacji w kierunku zaporowym (RBSOA)

RBSOA (ang. Reverse-bias SOA — w stanie zaporowym) tranzystora IGBT rozni si¢
ksztaltem od obszaru SOA dotyczacego polaryzacji w kierunku przewodzenia (rysunek
4.33). Gorny, prawy rog tego obszaru jest tym bardziej skracany, im wigksza jest pochodna
zmian napigcia dren-zrodlo po czasie — dUps / dt. Ograniczenie to ma na celu uniknigcie
zatrzasnigcia si¢ tranzystora. Jego przekroczenie prowadzi do zjawiska zatrzasnigcia sig
struktury identycznego to wystepujacego w SCR 1 GTO. Wartosci te sa calkiem duze w
porownaniu do innych elementow potprzewodnikowych mocy. Dodatkowo uzytkownik
urzadzenia moze sterowaé szybkoscia zmian napigcia dren-zrodlo poprzez napigcie steru-
jace bramka i prad ptynacy w jej obwodzie (przetadowujacy pasozytnicze pojemnosci zla-
cza).

MODULY MOCY (ang. Power Modules)

@

Two-Point Mounting Type -
Temporary tightening — @ = @
Final tightening — @ = @

Rys 5.1. Widok zewnetrzny IPM $redniej mocy produkcji firmy Mitsubishi



5.1. Wiadomosci ogélne

Moduty mocy (ang. Power Modules) sa najnowszymi osiagni¢ciami energoelektroniki.
Sa one naturalna konsekwencja miniaturyzacji wystepujacej w elektronice. Moduty mocy
moga zawiera¢ w swojej strukturze réznego rodzaju przyrzady polprzewodnikowe mocy
(diody, tranzystory, tyrystory), uktady zabezpieczajace, sterowniki oraz inne uktady po-
mocnicze tak analogowe jak i cyfrowe. Maksymalna moc tych elementéw zawiera sig¢ w
szerokich granicach. Ze wzgledu na zamknigcie w jednej obudowie uktadow oraz kluczy
duzej mocy sa one stosowane coraz czesciej w réznego rodzaju sterownikach zasilaczy
impulsowych czy silnikow skokowych, przetwornicach, falownikach.
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Rys 5.2. Przyktadowy przekroj przez inteligentny modut mocy IPM (Mitsubishi)

Zastosowanie inteligentnych moduléw mocy (IPM)
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Rys 5.5. Przebiegi strat mocy w czasie pracy modulu mocy

Niektore elementy energoelektroniczne maja budowe modulowa zawierajaca zaréwno ste-
rowniki jak 1 obwody zabezpieczajace. Te dostepne na rynku moduty nazywane sa ,,inteli-
gentnymi modutami mocy (Intelligent Power Modules — IPM) lub elementami typu
nsmart” (Smart Power Devices). Wyposazone sa w izolacje miedzy wejsciem a wyjsciem,
sterowniki, regulatory mikrokomputerowe, obwody zabezpieczen i diagnostyki dla prze-
cigzen, przepigé¢, zwar¢, wpltywu zewngtrznych p6l magnetycznych oraz regulowane zasi-
lacze. Podobnie fabrycznie wbudowane scalone obwody sa osiagalne zaréwno dla tyrysto-
row jak i tranzystorow MOSFET 1 IGBT.



Stosowane modele elementow polprzewodnikowych

Diody polprzewodnikowe

Model idealny Model liniowy
A A
i i
Up up, #0
r. =0 R, #0
Fp —> © R, #0
“u I | U > “u .| U g
R lp Iq F R Z.R 20 i, F
\/ v
Tyrystory
Model idealny Model liniowy
A .
ir I
u, 0 Ur #0
7 0 RT #0
Fp —> 0 ¥y —> 0 R,#0 R, #0
iz =0 i, i,=0  Uplr 20 iRl i, 20 Up s
v
Tranzystory
Model idealny Model liniowy
A A
Ic ie
U =0 Uy #0
7. =0 R.#0
Tep —> © R, #0
leg = Uep icyg 20 Ucp




ZALACZNIK 1

PODSTAWOWE NAZWY I OKRESLENIA DOTYCZACE TYRYSTOROW
(wg PN-76/T—1500/03)

TYRYSTOR

Trzyzaciskowy czterowarstwowy element potprzewodnikowy, ktéry przy ujemnym napigciu
glownym wykazuje wiasciwosci zaworowe i ktory moze by¢ przelaczany ze stanu blokowa-
nia do stanu przewodzenia przy wykorzystaniu bramki w przypadku, gdy napigcie glowne
jest dodatnie.

CHARAKTERYSTYKI

Charakterystyka gléwna (napigciowo-pradowa) — zalezno$¢ napigcia glownego od pradu
glownego przy okreslonym pradzie bramki przedstawiana zwykle w postaci wykresu.
Charakterystyka bramki (napigciowo-pradowa) — zalezno$¢ napigcia bramki od pradu
bramki przy okreslonej temperaturze przedstawiana zwykle w postaci, wykresu.

NAPIECIA

U, —  napigcie przewodzenia — napigcie gtowne w stanie przewodzenia.

Uso —  napigcie progowe — warto$¢ napigcia przewodzenia, wyznaczona na podstawie
aproksymacji charakterystyki gtownej w stanie przewodzenia.

U, — napigcie blokowania — napigcie gléwne, gdy tyrystor znajduje si¢ w stanie
blokowania.

Uy —  napigeie przetaczania — napigeie gltowne w punkcie przetaczania.

U, — szczytowe napigcie pracy w stanie blokowania — najwigksza chwilowa war-
to$¢ napigcia blokowania tyrystora z wylaczeniem wszystkich powtarzalnych i
niepowtarzalnych napie¢ przejsciowych.

Upwy —  powtarzalne szczytowe napigcie blokowania — najwigksza chwilowa wartos$¢
napigcia blokowania tyrystora z uwzglednieniem wszystkich powtarzalnych
napig¢ przejSciowych.

Uy, — niepowtarzalne szczytowe napigcie blokowania — najwigksza chwilowa war-
tos¢ jakiegokolwiek niepowtarzalnego napigcia blokowania.

U, —  napigcie wsteczne — napigcie gtowne, gdy tyrystor znajduje si¢ w stanie zawo-
rowym.

Upwy —  szczytowe wsteczne napigeie pracy — najwigksza chwilowa warto$¢ napigcia
wstecznego tyrystora z wylaczeniem wszystkich powtarzalnych i niepowta-
rzalnych napie¢ przejsSciowych.

Upry —  powtarzalne szczytowe napigeie wsteczne — najwigksza chwilowa warto$¢ na-
pigcia wstecznego tyrystora z uwzglednieniem wszystkich powtarzalnych na-
pig¢ przejsciowych.

Ury — niepowtarzalne szczytowe napigcie wsteczne — najwigksza chwilowa warto$¢
jakiegokolwiek niepowtarzalnego napigcia wstecznego wystepujacego na ty-
rystorze.

Ugry —  napigeie przebicia — napigeie wsteczne, przy ktorym prad wsteczny przekracza
okre$long wartosc.

U, —  napigcie bramki — napigcie migedzy zaciskami bramki a okre§lonym zaciskiem
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glownym.

szczytowe napigcie przewodzenia bramki — najwigksza chwilowa warto$¢ na-
pigcia przewodzenia bramki z uwzglednieniem wszelkich napig¢ przejscio-
wych.

szczytowe napigcie wsteczne bramki — najwigksza chwilowa warto$¢ napigeia
wstecznego bramki z uwzglednieniem wszelkich napig¢ przejsciowych.
napigcie bramki przelaczajace — napigcie bramki niezbgdne do spowodowania
przeptywu pradu przelaczajacego bramki.

napigcie bramki nieprzetaczajace — najwigksza warto$¢ napigcia bramki nie
powodujaca przelaczenia tyrystora ze stanu blokowania do stanu przewodze-
nia.

prad przewodzenia — prad gtéwny plynacy przez tyrystor w stanie przewodze-
nia.

sredni prad przewodzenia — §redni prad przewodzenia jednego okresu napigcia
przemiennego.

prad graniczny, maksymalny §redni prad przewodzenia — najwigkszy $redni
prad przewodzenia, ktory tyrystor moze przewodzi¢ w sposob ciagly w uktadzie

jednofazowym jednokierunkowym o obciazeniu rezystancyjnym i kacie prze-
wodzenia 180° el.

skuteczny prad przewodzenia — skuteczny prad przewodzenia jednego okresu

przemiennego.

— powtarzalny szczytowy prad przewodzenia — najwigksza chwilowa warto$¢ pra-

du przewodzenia z uwzglednieniem wszystkich powtarzalnych pradow przej-
sciowych.

— niepowtarzalny szczytowy prad przewodzenia — prad przewodzenia powodujacy

przekroczenie maksymalnej temperatury struktury p-n-p-n 1 wynikajacy ze spo-
radycznych zaklocen w obwodzie.

— prad zalaczania — najmniejsza wartos¢ pradu gtdéwnego konieczna do utrzyma-

nia tyrystora w stanie przewodzenia po przelaczeniu tyrystora ze stanu bloko-
wania do stanu przewodzenia, kiedy sygnal przetaczajacy jest odtaczony.

prad wylaczania, prad podtrzymywania — najmniejsza wartos¢ pradu gtdwnego

niezbgdna do utrzymania tyrystora w stanie przewodzenia przy rozwartym ob-
wodzie bramki.

prad przelaczania — prad gtowny w punkcie przelaczania.

prad blokowania — prad glowny ptynacy przez tyrystor w stanie blokowania.
prad wsteczny — prad gléwny w stanie zaworowym.

szczytowy prad wsteczny — najwigksza wartos¢ pradu wstecznego w stanie za-
worowym.

prad bramki — prad ptynacy przez zacisk bramki i okreslony zacisk gtowny.
prad przewodzenia bramki — prad ptynacy przez bramke przy napigciu przewo-
dzenia bramki.

szczytowy prad przewodzenia bramki — najwigksza chwilowa warto$¢ pradu

przewodzenia bramki z uwzglednieniem wszelkich pradéw o charakterze przej-
sciowym.



prad wsteczny bramki — prad plynacy przez bramke¢ przy napigciu wstecznym

RG
bramki.

Lo szczytowy prad wsteczny bramki — najwigksza chwilowa wartos¢ pradu
wstecznego bramki z uwzglednieniem wszelkich pradow o charakterze przej-
sciowym.

I, — prad bramki przetaczajacy — najmniejsza warto$¢ pradu przewodzenia bramki
niezbgdna do przelaczania tyrystora ze stanu blokowania do stanu przewodze-
nia.

I — prad bramki nieprzelaczajacy — prad ptynacy przez bramke przy napigciu bram-
ki nieprzetaczajacym.

STRATY MOCY

P, — straty mocy w stanie przewodzenia — straty mocy spowodowane przeptywem
pradu przewodzenia.

P, — straty mocy w bramce — straty mocy spowodowane przeptywem pradu bramki.

STROMOSCI
du,, ” . . . - y
—= — krytyczna stromosé narastania napiecia blokowania — najwigksza wartos¢
crit

(diT j
dt .
crit
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Lyslay

rogr

gt

rr

stromoS$ci narastania napigcia blokowania, nie powodujaca przetaczenia tyrysto-
ra ze stanu blokowania do stanu przewodzenia w okreslonych warunkach.

— krytyczna stromosé narastania prqdu przewodzenia — najwigksza wartos¢

stromoS$ci narastania pradu przewodzenia podczas zalaczania tyrystora, nie po-
wodujaca jego uszkodzenia w okreslonych warunkach.

czas opoznienia — przedziat czasu migdzy momentem, w ktéorym prad bramki
osiaga 0,1 warto$ci szczytowej, a momentem, w ktorym napigcie glowne osiaga
0,9 wartosci szczytowej.

czas narastania — przedzial czasu miedzy momentami, w ktorych napigcie

gtowne zmienia si¢ w zakresie od 0,9 do 0,1 wartosci szczytowe;.
czas zalaczania — przedzial czasu, w ktorym tyrystor jest przelaczany ze stanu

blokowania do stanu przewodzenia w wyniku przeptywu impulsu pradu bramki:
ly =ty +1, lubt, =t,+1,

czas odzyskiwania zdolno$ci zaworowej — czas niezbgdny do odzyskiwania

przez prad lub napigcie okre§lonej warto$ci po przelaczeniu tyrystora z okreslo-

nej wartosci pradu przewodzenia do okreslonych warunkéw polaryzacji wstecz-

nej.

czas wylaczania — przedziat czasu migdzy momentem, w ktorym prad przewo-

dzenia osiaga warto$¢ zero w wyniku komutacji zewngtrznej, a momentem, w
ktorym przechodzi przez zero okre§lone napigcie glowne wytrzymywane przez
tyrystor bez przetaczenia.

REZYSTANCJE



7 rezystancja dynamiczna w stanie przewodzenia — warto$¢ rezystancji tyrystora
w stanie przewodzenia, okreslona z nachylenia linii prostej aproksymujacej
przebieg charakterystyki gtownej tyrystora.

R, rezystancja termiczna — stosunek roéznicy temperatur migdzy struktura p-n-p-n
i punktem odniesienia (obudowa) do strat mocy w stanie ustalonym.

Zi przejsciowa impedancja termiczna — stosunek roéznicy przyrostu temperatury
struktury p-n-p-n i przyrostu temperatury punktu odniesienia, w koncu okreslo-
nego przedziatu czasowego t do amplitudy prostokatnego impulsu strat mocy,
wywolujacego t¢ zmiang temperatur.

TEMPERATURA
.9]. , T, — temperatura struktury p-n-p-n — umowna temperatura struktury okreslona meto-

da posrednia przez pomiar jednego z parametrow tyrystora zaleznych od tempe-
ratury.



ZAY ACZNIK 11
OZNACZENIA DIOD I TYRYSTOROW PRODUKCJI KRAJOWE]

Kod okresla podstawowe cechy i parametry elementu. Sklada si¢ z liter oraz cyfr pola-
czonych w grupy.

oery  C-LIIT] s-CTI-CLT]

diT)
t crit

t
q
dup
EE') crit

klasa napigciowa

potaczenie anody z podstawg;
. oznacza polaryzacjg odwrotna
diody przy konstrukcji nie-

symetrycznej

rad graniczny IF(AV)M
Ircavim
wykonanie elementu
rodzaj konstrukcji

dioda (tyrystor)

Rodzaj konstrukcji: 0 — podstawa srubowa,
1 — podstawa ptaska,
2 — obudowa pastylkowa.

Wykonanie elementu:  obecnie stosowane 0 i 1 (oznaczenie odnosi si¢ takze do odno-

$nego rysunku podawanego w katalogu).

Prad graniczny: okreslony zgodnie z nastgpujacym szeregiem pradowym [A]:
1,2,3,5,7,10,16,20,25,40,50,80,100,125,150,160,175,
200,250,300,320,350,400,450,500,550,600,700,800,900, 1000.

Klasa napigciowa: wg tablicy II.1.

Parametry dynamiczne: wg tablicy I1.2.

Tablica I1.1

Kla.sa Urrie = Uprar Kla.sa Urrie = Uprur
napigciowa [V] napigciowa [V]
A(1+9) <100 14 1400
01 100 15 1500
02 200 16 1600
03 300 17 1700
04 400 18 1800
05 500 20 2000
06 600 22 2200
07 700 24 2400
08 800 26 2600
09 900 28 2800
10 1000 30 3000
11 1100 32 3200
12 1200 34 3400
13 1300 36 3600




Tablica 11.2

(duDj 3 (diTj
Cyfra-kod dr | dr |
parametru crit crit
min max min
[V/us] [ps] [A/us]
0 nie okresla si¢ | nie okre$la si¢ | nie okresla si¢
1 20 250 20
2 50 150 40
3 100 100 70
4 200 70 100
5 300 50 200
6 500 30 400
7 1000 20 600
8 — 15 800
9 — 12 1000




