Podzespoly i uklady scalone mocy, wyklad

Elektronika i telekomunikacja, blok Uktady elektroniki przemystowe;j
sem. letni 2015/16

Zakres materialu na kolokwium

Organizacja

Kolokwium bedzie dwuczesciowe. W czesci teoretycznej zabronione jest korzystanie z
jakichkolwiek materiatéw i urzadzen (ewentualne proste obliczenia moga by¢ wykonane w
pamieci). W czesci praktycznej mozna korzysta¢ z materiatow wykladowych i dowolnych
materialéw wlasnych (zabronione jest przekazywanie materiatow w trakcie kolokwium oraz
korzystanie z gotowych rozwigzan pytan z lat i terminéw wcze$niejszych); mozna korzystaé z
laptopa itp. urzadzen, ale z wylgczonymi komunikatorami, klientami poczty itp.
oprogramowaniem oraz bez wchodzenia na strony internetowe o takiej funkcjonalnosci;
niezbedny bedzie kalkulator.

Gwiazdka oznacza material nieobowiazujacy na 1. termin. Skreslenie oznacza tematy
nieobowigzujace w biezacym roku.

Czes¢ teoretyczna

Bedzie sie skladac¢ z maksymalnie 3 pytan (1 krotkie + 2 srednie lub 2 krotkie + 1 dtugie)
obejmujacych zakres jak nizej (jedno pytanie z kazdej grupy zagadnien).

1. Zaawansowane przyrzady polprzewodnikowe mocy

odrebne kolokwium organizowane przez prof. Napieralskiego, ze zrealizowanego przez niego
materiatu

2. Bezpieczenstwo przyrzadéw polprzewodnikowych mocy
PDF: 1b — 2 — 3 — 4a

a) bezpieczenstwo cieplne

« czynniki ograniczajace temperature pracy przyrzadéw potprzewodnikowych;
przebicie cieplne - zjawisko fizyczne, dodatnie elektrotermiczne sprzezenie
zwrotne, temperatura krytyczna na wykresie mocy wydzielanej w zlgczu
potprzewodnikowym i mocy odprowadzane;j

* rezystancja cieplna — definicja, zaleznos¢ od parametréw radiatora; konwekcja i

promieniowanie — zjawisko fizyczne, zaleznos¢ wspotczynnika przenikania ciepta
od parametrow i warunkow pracy radiatora; techniki izolacji elektrycznej — zalety i
wady; sposoby redukcji rezystancji cieplnej radiatorow; wplyw obudowy i montazu
na przewodzenie ciepla (drogi propagacji ciepta, rezystancja cieplna)

» zabezpieczenia: ttumik RL; zabezpieczenia nadpradowe — stany nadpradowe,
podziat zabezpieczen, metody i uktady detekcji oraz ich wlasciwosci, tranzystory z
wyprowadzeniem pomiarowym

b) * bezpieczenstwo napieciowe

» wplyw konstrukcji przyrzadu na napiecie przebicia i prad uptywu (MOSFET, IGBT,



BJT): przyrzady unipolarne i bipolarne, skutki zwarcia/rozwarcia koncowki
sterujacej; wplyw temperatury

zdolnosc¢ blokowania w kierunku przewodzenia i wstecznym oraz zdolnosé¢
przewodzenia w kierunku wstecznym i jej zastosowanie (MOSFET, IGBT, BJT);
mozliwos$ci wykorzystania diody podlozowej tranzystora MOSFET — problemy i
rozwigzania

zabezpieczenia: ograniczenie propagacji; dioda gaszaca — sposob wilaczenia,
dzialanie, wymagania dotyczace parametrow i montazu; diody Zenera, transile,
warystory — charakterystyka, dzialanie, zalety i wady, sposob wigczenia w obwod,;
zabezpieczenia zwierajace przeciw ujemnemu i wysokiemu napieciu; diodowy
aktywny thumik przepie¢; thumiki — zadania, podzial; thumiki napieciowe pasywne
stratne RC i stromosciowy RCD - schemat, dziatanie, straty mocy

Przyktadowe pytanie:

a) Na jednym wykresie naszkicowac uproszczone charakterystyki statyczne stanu blokowania
(w obu kierunkach) tranzystorow MOSFET, IGBT i BT o takim samym napieciu przebicia w
kierunku przewodzenia. Wzigc¢ pod uwage wzgledng wielkos¢ prqdu uptywu. Zatozyc, ze
koricowka sterujqca jest zwarta ze wspolng.

b) Jakie zmiany nastqpityby po rozwarciu koricowki sterujgcej?

¢) W ktorych przypadkach napigcie przebicia tranzystora jest rowne napieciu przebicia zlgcza
PN~ wewngtrz struktury potprzewodnikowej (ograniczyc sie do kierunku przewodzenia)? Czy w
pozostalych przypadkach napigcie przebicia tranzystora jest mniejsze czy wieksze od napiecia
przebicia zlgcza PN~ i z czego to wynika?

3. Elementy bierne

a) dlawiki
PDF:4b 55— 6 —7

prawa magnetyzmu: indukcja magnetyczna, strumien pola magnetycznego, prawo
Faradaya, natezenie pola magnetycznego, prawo Ampere’a, przeptyw

rownanie cewki; indukcyjnosc — zaleznosé¢ od parametrow cewki (wzor),
indukcyjnos¢ charakterystyczna

magnesowanie ferromagnetykow: zaleznos¢ H = (i) wynikajaca z prawa Ampere’a;
zalezno$¢ B = f(u) wynikajaca z prawa Faradaya (bez wzoréw dla konkretnych
przebiegéw); krzywa magnesowania; przenikalnosé magnetyczna (bez zespolonej)
- definicje i ich interpretacja na wykresach krzywej magnesowania oraz krzywej
Stoletowa; petla histerezy magnetycznej — parametry, typowe ksztalty, trajektoria
punktu pracy rdzenia i istotna wartos¢ przenikalnosci przy typowych przebiegach
pradu w typowych przeksztaltnikach; uproszczenia charakterystyki magnesowania

przebieg pradu dlawika w przypadku wymuszonego napiegcia (przedziatami stalego,
tj. prostokatnego); zmiana w wyniku nasycenia, niekorzystne skutki nasycenia

* energia zgromadzona w dlawiku w funkcji wielkosci elektrycznych i w funkeji
wielkosci magnetycznych; stan ustalony; analiza wplywu zalozen projektowych na
indukcyjnos¢ i rozmiar dlawika; wskaznik wydajnosci materiatu f-B

straty mocy (w rdzeniu i w uzwojeniach): 3 mechanizmy fizyczne (histerezowe,



wiropradowe, Joule’a) — na czym polegaja, od czego i jak zalezy moc strat

* efekt naskorkowy — geneza fizyczna, gtebokos¢ wnikania (zaleznos¢ od
czestotliwosci), skutek dla rezystancji, wpltyw na moc strat — przebieg trojkatny o
roznym wspolczynniku tetnienia; alternatywne przekroje uzwojen i ich zalety —
lica, tasma

materialy magnetyczne najczesciej stosowane w elektronice mocy: wiasciwosci,
rzedy wielkosSci parametrow

obwody magnetyczne: definicja sity magnetomotorycznej i reluktancji; analogie
miedzy dziedzing magnetyczna i elektryczna (w tym praw Kirchhoffa, bez ich
uzasadnienia)

szczelina powietrzna: wielkosci magnetyczne state i zmieniajace si¢ wzdluz
obwodu magnetycznego (konieczne zatozenia); skutki wprowadzenia szczeliny — g,
L, B, Lat, Wiy, cewka na rdzeniu ze szczeling jako obwdd magnetyczny, krzywa
magnesowania na plaszczyznie ®xni; zastepcza przenikalnos¢ magnetyczna i
natezenie pola magnetycznego, zastepcza charakterystyka magnesowania;
rozpraszanie strumienia w szczelinie, jego skutki i zapobieganie

* kondensatory
PDF: 8

impedancja i reaktancja kondensatora idealnego; schemat zastepczy i impedancja
kondensatora rzeczywistego (wzor bez R,); charakterystyka |Z] = {(f) i jej asymptoty
(przypadek matlej i duzej wartosci R;); wplyw parametréw schematu zastepczego;
zwigzek ze zdolnoscia kondensatora do pelnienia funkeji filtru napiecia;
niekorzystny wpltyw R; i L, na dzialanie kondensatora

przebieg napigcia na kondensatorze idealnym i rzeczywistym w przypadku
wymuszonego pradu (tylko przebieg prostokatny); wplyw elementéow schematu
zastepczego

kat strat dielektrycznych, moc strat, wspotczynnik strat; temperatura znamionowa,
prad znamionowy i czas zycia oraz zwigzek miedzy nimi; wplyw temperatury i
czestotliwosci pracy na C, R, i tg d kondensatora elektrolitycznego

zasady lgczenia rownoleglego kondensatoréw (technologie kondensatorow,
obudowy, topografia obwodu drukowanego); skutki uboczne zmniejszenia
rezystancji — kondensatory ceramiczne w torze mocy

technologie kondensatoréw tradycyjne i nowe: najwazniejsze parametry i
wlasciwosci; charakterystyki czestotliwosciowe; zmiany parametréw w funkcji
temperatury (duze/mate, bez charakterystyk)

Przyktadowe pytanie:

a) Poda¢ podstawowe rownanie cewki i wyjasni¢ wystepujgce w nim symbole.

b) W jaki sposéb indukcyjnosc cewki zalezy od pola przekroju, diugosci i przenikalnosci
magnetycznej rdzenia oraz od liczby zwojow?

¢) Dtawik pracuje w pewnym przeksztaltniku, w ktérym wymuszone zostaje napiecie na
dlawiku w formie przebiegu podanego nizej (wykres jak na wykiadzie). W oparciu o rownanie z

podpunktu a), naszkicowaé i uzasadnic przebieg prqdu dtawika przy zalozeniu, ze nie dochodzi
do nasycenia elementu.




d) W jaki sposob zmienitby sie narysowany przebieg, gdyby sktadowa stata prqdu przekroczyla
znaczqco prqd nasycenia rozwazanego dtawika? Doda¢ przyktadowy przebieg na wykresie
wykonanym w podpunkcie b).

4. Uklady scalone
PDF: 9

a) * rozwdj uktadow scalonych mocy
* bloki podlegajace scalaniu - kolejne kroki rozwoju technologii

* potencjalne korzysci oraz najistotniejsze problemy zwigzane ze scalaniem uktadow
mocy; najbardziej obiecujace obszary zastosowan

b) elementy struktur

* rodziny ukladéw scalonych (IPM, HVIC, Smart Power): gtéwne cechy, geneza
technologiczna, scalane przyrzady i podzespoty, stosowane technologie;
rozpoznawanie technologii po zestawie przekrojow dostepnych w niej przyrzadow,
a takze poszczegdlnych przyrzadow

* powody, dla ktorych konieczna jest izolacja (r6znice potencjatéw, prady
podlozowe); izolacja zlaczowa: glebokie dyfuzje, izolacja samoczynna; izolacja
dielektrykiem: trawienie kieszeni, spajanie ptytek, SOI (tlenek zagrzebany),
miejscowe utlenianie krzemu (LOCOS), izolacja rowkowa; zalety i wady
poszczego6lnych technik

* poziomy tranzystor wysokonapieciowy MOSFET — LDMOS: przekroéj; zwiagzek
rezystancji warstwy stabo domieszkowanej z wytrzymatoscia napieciowa (w
poréwnaniu z VDMOSem); technika ReSurF - zasada fizyczna, warunek
efektywnosci; techniki double ReSurF — stosowane $rodki; tranzystor LIGBT -
przekrdj podstawowy, zaleta w stosunku do LDMOSa

c) technologie

» technologia BCD: dostepne przyrzady potprzewodnikowe; wady i zalety
technologii unipolarnych, bipolarnych i BiCMOS;
* schemat i dzialanie inwertera BICMOS; proces technologiczny — prosty (dla
tranzystoréw unipolarnych) i pelny (dla przyrzadéw uni- i bipolarnych z izolacja
ztgczowy)

+ technologie monolityczne i hybrydowe: definicja, podstawowe problemy
technologiczne, wady i zalety

* hybrydowe technologie Smart Power: wady technologii monolitycznych, zyski z
technologii hybrydowych, w jakich przypadkach przewazaja; kryteria podziatu
uktadu na dwie czesci; techniki montazu (chip-on-chip, chip-by-chip)




Przyktadowe pytanie:

a) W pewnej technologii wykonywac mozna przyrzqdy, ktorych przekroj przedstawia rysunek.
Czy jest to technologia monolityczna czy hybrydowa? Uktady scalone mocy z ktorej z trzech
rodzin mogq by¢ w niej wykonywane? Uzasadni¢ odpowiedzi.

b) Dlaczego izolacja jest jednym z gltownych probleméw technologicznych w dziedzinie
uktadow scalonych mocy?

¢) Narysowac przekrdj pokazujqcy jedng z technik izolacji, ktéra moze by¢ zastosowana w
technologii z podpunktu a). Wyjasnic sposob jej realizacji oraz wymienic zalety i wady.

Czes¢ praktyczna

Bedzie sie sktadac z 2 czesciowych (tj. nie od zera do koncowego wyniku) probleméw
projektowych z ponizszego zbioru. Niezbedne fragmenty kart katalogowych (tranzystora,
sterownika bramki, kondensatora, rdzenia itd.) zostang rozdane.

1.

* Obwéd sterowania bramki: poziom wysoki napiecia, opornik bramkowy, wydajno$é
pradowa sterownika, moc sterowania, moc strat w oporniku bramkowym, wykorzystanie
charakterystyki tadunku bramki, wykorzystanie rzeczywistego sterownika scalonego
(wydajnosc¢ pradowa wyjsé, spadki napie¢ na wyjsciu, zakres napiecia zasilania), reguly
projektowania obwodoéw drukowanych (wskaza¢ btedy, zaproponowaé poprawki)

Moc strat i bezpieczenstwo cieplne (MOSFET, dioda, IGBT): szacowanie mocy czynnej
dla okreslonych parametréw pracy — sktadowa statyczna i dynamiczna; szczytowa
temperatura ztacza w przypadku impulséw mocy niepowtarzanych, powtarzanych z duzg i
malg czestotliwoscia; moc i prad znamionowy; moc i prad maksymalny dopuszczalny w
realnych warunkach chlodzenia bez radiatora i z radiatorem; pradowy dobor tranzystora
do warunkoéw (pradu) panujacych w konkretnej aplikacji; dobor radiatora (obliczenie
rezystancji cieplnej)

Dlawik: prad dlawika - sktadowa stala i przemienna, wartos¢ srednia, tetnienie,
wspotczynnik tetnienia, warto$¢ szczytowa; tetnienie pradu dla danego przebiegu napiecia
(przy zatozeniu statosci indukcyjnosci w funkcji pradu, przebieg prostokatny); dobor
optymalnego materiatu rdzenia na podstawie opisu stownego i charakterystyki p = (f);
maksymalna energia gromadzona w polu magnetycznym, minimalna objetos¢ rdzenia;
liczba zwojow na podstawie indukcyjnosci charakterystycznej, korekta wyniku
wynikajaca z charakterystyki u = f(H); przeplyw, natezenie pola magnetycznego, indukcja
(w oparciu o model uproszczonej krzywej magnesowania); okreslenie rozsadne;j
maksymalnej dopuszczanej indukcji na podstawie petli histerezy, natezenie pola i prad
odpowiadajace tej indukeji (w oparciu o model uproszczonej krzywej magnesowania); moc
strat w rdzeniu (na podstawie zaleznosci podanej w postaci wzoru lub wykresu); przekroj
uzwojenia (dla podanego przyrostu temperatury), rezystancja, moc strat w uzwojeniu;
rezystancja cieplna, przyrost temperatury; rdzen bez szczeliny i ze szczeling: obwod
magnetyczny, reluktancje, indukcyjnos¢, prad nasycenia, przenikalnos¢ zastepcza; stata
geometryczna, minimalna dlugosé szczeliny, liczba zwojow, przekroj uzwojenia;
efektywna przenikalno$¢ magnetyczna i efektywne natezenie pola magnetycznego oraz
rzeczywiste natezenie pola magnetycznego w rdzeniu ze szczeling



4. " Kondensator: tetnienie napiecia z uwzglednieniem Ci R, dla podanego przebiegu pradu
odcinkami stalego; tetnienie napiecia wyjsciowego lub minimalna pojemnos¢ dla
przetwornicy o jednej z typowych konfiguracji wyjscia (tylko kondensator idealny); moc
strat — tg , R, prad skuteczny kondensatora wyjsciowego dla 3 podstawowych
przetwornic; prad dopuszczalny i czas zycia w roznych warunkach pracy i przy réoznych
zatozeniach dotyczacych projektowanego urzadzenia; sposoby zmniejszenia rezystancji
szeregowej i zwiekszenia pradu dopuszczalnego (w tym faczenie roéwnolegle);
uwzglednienie tolerancji pojemnosci i starzenia w doborze pojemnosci nominalne;j

Przyktadowy problem:

Tranzystor MOSFET IRF540 ma pracowa¢ w uktadzie, w ktorym maksymalny prqd tego
tranzystora wyniesie 20 A.

Rozwazajqc wszystkie kryteria poprawnego zalqczenia, dobrac¢ poziom wysoki napigcia bramki
(impulsy prostokgtne) gwarantujgcy poprawne przelqczanie przyrzqdu.

Dokonujgc koniecznych obliczen stwierdzié, czy sterownik bramki IR2117 jest odpowiedni dla
tej aplikacji, jezeli zastosuje sie opornik bramkowy o rezystancji Rg = 120 §2.

Obliczy¢, jak minimalng moc znamionowq musi posiadaé ten opornik bramkowy.

Materiaty

» wyklad

* dokumentacja wykonanego projektu przetwornicy (dobor elementéw mocy, projekt
dtawika, projekt obwodu bramki tranzystora)

» odpowiednie instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych (np. B1p, B5, B6; PiUM 6)
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