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Wprowadzenie

do ¢wiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zbadanie wplywu temperatury na charakterystyki statyczne diody PIN i
diody Schottky’ego. Przy tej okazji mozliwe bedzie poréwnanie tych dwdéch przyrzadéw miedzy soba.

Budowa, dzialanie i wlasciwosci analizowanych przyrzadéw zostaly omdéwione w instrukcji [1],
natomiast w instrukeji [2] przedstawiono podstawy fizyczne ich dzialania, za$ w instrukcji [5] opisano
parametry ich charakterystyk statycznych. W niniejszej instrukcji wiadomosci te zostang uzupelnione
w zakresie wpltywu temperatury.
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2. Wplyw temperatury na przyrzady potprzewodnikowe

2.1.  Wiasciwosci statyczne zlacz

W strukturach przyrzadéw pélprzewodnikowych mocy wystepuja 3 elementy, w ktorych dziatanie
ma wplyw temperatura: zlgcza, obszary stabo domieszkowane oraz struktury MOS. Dwa pierwsze z
nich wystepuja w diodach, potaczone szeregowo. Powoduje to, ze diody sa do$¢ dobrym obiektem
badan wpltywu temperatury na przyrzady potprzewodnikowe.

2.1.a. Ztacze PN w stanie przewodzenia

Spadek napiecia na asymetrycznym ztaczu P'N” w stanie przewodzenia wyraza sie wzorem [2]

kT . [ Ap,n,
U; =—ln(—+lJ (1)

e I’l2

1

gdzie k - stala Boltzmanna, e - ladunek elementarny, T - temperatura (bezwzgledna), Np —
koncentracja domieszek w warstwie N, Ap, — koncentracja dziur nadmiarowych w warstwie N°
(wstrzykiwanych przez zlacze z warstwy P’), n, — koncentracja wiekszoéciowych elektronéw w
warstwie N, n; — koncentracja no$nikoéw w potprzewodniku niedomieszkowanym (samoistnym). State
fizyczne k i e nie zaleza od temperatury. Rowniez koncentracja n, moze by¢ uznana za stalta w catym
uzytecznym zakresie temperatur (co najmniej -100...300 °C) i réwna koncentracji domieszek Np.
Zaktadajac gleboki stan przewodzenia, a wiec wysoki poziom wstrzykiwania (Ap, > n;°/Np), zaleznosé
(1) mozna uprosci¢ do

U, z"—Tln(Ap l DJ=Ut (T)- £,(T) )

e :
i

Koncentracja nosnikow w potprzewodniku samoistnym wyraza sie wzorem

w
n; = VNcNV -exp[— 2kgTj (3)

gdzie N; i N, — efektywna gestoé¢ stanéw odpowiednio w pasmie przewodzenia i walencyjnym, W, —
szeroko$¢ przerwy energetycznej. Wszystkie te 3 parametry sa zalezne od temperatury, za$ ich
wypadkowy wplyw na koncentracje n; mozna wyrazi¢ empiryczna rownoscia

T 6838) _3 @

n, =386-1027° -exp(— ———|m
565 T
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8 + B 2Podzespoty i uktady scalone mocy — Cwiczenie A21. Wplyw temperatury na wlasciwosci statyczne przyrzadéow pétprzewodnikowych mocy (1.1

ktorej wykres w zakresie 250...450 K (ok. -25...175 °C) przedstawia rys. la. Jest to wiec silnie rosngca
funkcja temperatury.

a) 1E+16

1E+15 —
1E+14 "

1E+13

//
1E+12
1E+11 pd

1E+10 /

1E+9
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1E+8
250 300 350 400 450

TIK]

b)

0,05 40

0,04 S 30

0,03 S 20

Ut [V]

0,02 10

0,01 0
250 300 350 400 450

TIK]

Rys. 1. Zaleznosé elementow wyrazenia (2) od temperatury: a) koncentracja nosnikow
n; b) potencjat termicznzy U (linia ciggta) i czynnik f,, dla przyktadowych wartosci
Np = 10" em™, Apy = 10 % em™’ (linia kreskowa)

Wzér (2) wyraza iloczyn dwoch czynnikéw: U; zwanego potencjatem termicznym oraz f, zaleznego
od koncentracji no$nikéw (a wiec od natezenia przewodzonego pradu poprzez koncentracje Apy).
Pierwszy z nich rosnie proporcjonalnie do temperatury. Drugi z nich maleje, gdyz licznik jest staty, a
mianownik silnie ro$nie. Doktadny przebieg zaleznosci U(T) i f,(T) przedstawia rys. 1b. Jak mozna
stwierdzi¢, czynnik f, maleje nieco szybciej niz odwrotnie proporcjonalnie. Wynikiem tego jest spadek
napiecia na ztaczu U z temperatura, co przedstawia (dla przyktadowych wartosci Np i Ap,) rys. 2.
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Rys. 2. Wplyw temperatury na napiecie na przewodzgcym zlgczu PN zgodnie z
zaleznosciq (2) dla przyktadowych wartosci Np i Ap, jak na rys. 1b

2.1.b. Ztacze Schottky’ego w stanie przewodzenia

Napiecie na przewodzacym zlaczu Schottky’ego (metal-potprzewodnik) ma posta¢ ogdlnag podobng
do (1) [2]:

'

U. :k—Tln(Ji+lJ (5)

N

gdzie J jest gestoscig przewodzonego pradu, za$ J; — gestosciag pradu nasycenia. Gesto$¢ pradu
nasycenia wyraza si¢ wzorem

J, = R'T? exp(— %) (6)

gdzie R* — stala Richardsona, niezalezna od temperatury i materiatu, ¢ — potencjal odpowiadajacy
barierze energetycznej ztgcza. Przy zalozeniu glebokiego przewodzenia, tj. > J, zalezno$¢ (5) mozna
uprosci¢ do

KT . [ J

Uj=—1In —1=U(T)- f,(T) 7)
e J

S

Podobnie jak dla ztacza PN, otrzymalismy iloczyn potencjatu termicznego Ui, proporcjonalnego do
temperatury, oraz wyrazenia fi(T), ktorego warto$¢ zalezy od przewodzonego pradu. Jezeli przyja¢, ze
przewodzony prad F jest narzucony przez obwod zewnetrzny, to temperatura oddzialuje na wartosc
tego wyrazenia poprzez prad nasycenia wyrazajacy sie zaleznoscia (6).

Nieznaczng zalezno$¢ potencjatu ¢ od napiecia na ztaczu U; mozna zaniedbac. Jest on réwniez
zalezny od szerokosci przerwy energetycznej W ta jednak w zakresie 25...125 °C ulega zmniejszeniu
zaledwie o 2%. Wobec tego wystarczy uwzgledni¢ bezposredni wplyw temperatury widoczny we
wzorze (6). Jak wida¢ na rys. 3a, wypadkowa zalezno$¢ pradu nasycenia od temperatury jest rosngca.
Skutkuje to z kolei spadkiem wartosci wyrazenia fj (rys. 3b).

Jak mozna stwierdzi¢, czynnik f; maleje nieco szybciej niz odwrotnie proporcjonalnie, podobnie jak
czynnik f, dla zlacza PN. Wynikiem tego jest spadek napiecia na zlaczu U; z temperatura, co
przedstawia (dla przykltadowych wartosci ¢g i J) rys. 4.
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Rys. 3. Zaleznosci od temperatury: a) gestosci prqdu nasycenia dla przyktadowej
warto$ci gg = 0,65 V; b) elementow wyrazenia (7) — potencjatu termicznego U, (linia

ciggta) i czynnika fy dla przyktadowych wartodci g = 0,65V, ¥ = 100 Alem’ (linia
kreskowa)

2.1.c. Zlacza przy polaryzacji zaporowej

Przy polaryzacji ztacza PN w kierunku wstecznym (zaporowym), temperatura wywiera wpltyw na
charakterystyki statyczne gléwnie za posrednictwem dwdch mechanizméw fizycznych.

Po pierwsze, jak zostanie wyjasnione w par. 2.2.a, wzrost temperatury powoduje skrdocenie
$redniego czasu migdzy zderzeniami nos$nikéw z wezlami sieci krystalicznej, co z kolei wptywa na
zmniejszenie predkosci uzyskiwanych przez nosniki przyspieszane przez pole elektryczne. Jak wiadomo
[2], do przebicia lawinowego zlacza dochodzi wtedy, gdy zderzajace sie nosniki posiadajg na tyle duze
energie kinetyczne, ze powodujg wybicie z atomu $rednio wigcej niz jednego nowego swobodnego
nos$nika. Poniewaz energia kinetyczna zalezy od kwadratu predkosci, wiec wzrost temperatury
powoduje jej spadek przy stalym natezeniu pola elektrycznego przyspieszajacego nosniki (chodzi
oczywiScie o $rednig energie kinetyczng wszystkich nosnikéw). Tym samym wzrost temperatury
powoduje, ze pole elektryczne musi by¢ silniejsze, aby doprowadzi¢ do uzyskania przez nosniki
predkosci niezbednej do wywotania przebicia lawinowego.
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Rys. 4. Wplyw temperatury na napiecie na przewodzqgcym zlqgczu metal-potprzewodnik
zgodnie z zaleznosciq (7) dla przyktadowych wartosci Np i Ap,, jak na rys. 1b

Maksymalne natezenie pola elektrycznego (wystepujace bezposrednio przy zlgczu) jest w
przyblizeniu proporcjonalne do pierwiastka z przylozonego napiecia [2]. W zwigzku z tym wzrost
temperatury powoduje wzrost napiecia przebicia lawinowego U, a tym samym wytrzymatosci
napieciowej zlgcza. Jest to oczywiscie korzystne.

Po drugie jednak, ze wzrostem temperatury rosnie liczba par dziura-elektron generowanych
termicznie w obszarze tadunku przestrzennego przy zlaczu [2]. Nosniki te, usuwane przez pole
elektryczne, tworzg prad upltywu plynacy przez zlacze. Prad uplywu (jest on z reguly definiowany jako
warto$¢ pradu wstecznego I, jaka wystepuje przy polaryzacji napigciem znamionowym, nieco
mniejszym od faktycznego napigcia przebicia U,) ulega wiec zwigkszeniu. Moze ono osiaga¢ rozmiar
nawet kilku rzedéw wielkosci na 100 °C.

Przy polaryzacji wstecznej obraz zjawisk jest taki sam niezaleznie od tego, czy w stanie
przewodzenia przyrzad wykazuje przewodnictwo bipolarne, czy unipolarne — zawsze wystepuje
generacja termiczna no$nikow w obszarze tadunku przestrzennego oraz ich przenoszenie przez pole
elektryczne przez obszar stabo domieszkowany. Zjawiska te sg wystepuja rowniez w przypadku zlgcz
Schottky’ego. Wobec tego wyniki (jakoSciowe) przeprowadzonej analizy stosujg sie do wszystkich
przyrzadéw. Zilustrowano je graficznie na rys. 5.

/
Ubr
— -
: R i
oY
S R i
T2~
A//

Rys. 5. Wplyw temperatury na charakterystyke statyczng
zlgcza PN przy polaryzacji wstecznej
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2.2.  Wlasciwosci statyczne warstw poétprzewodnikowych

2.2.a. Przewodnictwo unipolarne

Jak wiadomo [2], przewodzenie w strukturach pétprzewodnikowych moze odbywac sie na zasadzie
dryftu (przyrzady unipolarne) lub dryftu i dyfuzji (przyrzady bipolarne). Analize¢ zaczniemy od
mechanizmu prostszego, tj. dryftu.

Dryft polega na przenoszeniu no$nikéw przez pole elektryczne. Zgodnie z prawami fizyki, nosnik
jest przyspieszany wskutek oddzialywania sily proporcjonalnej do natezenia tego pola. Przyspieszanie
trwa jednak do chwili zderzenia z weztem sieci krystalicznej; nosnik traci woéwczas energie, co oznacza
wytracenie predkosci. Z naprzemiennego przyspieszania i spowalniania wynika pewna S$rednia
predkos¢ ruchu nosnikéw, tzw. predkos¢ unoszenia. Jej stosunek do natezenia pola przyspieszajacego
wyraza ruchliwo$é [2]

U= 8)

v
E

Jezeli zatozymy, ze natezenie pola elektrycznego jest wymuszone z zewnatrz, to jest ono niezalezne
od temperatury. Natomiast wzrost temperatury powoduje wzrost amplitudy drgan atoméw — weztow
sieci krystalicznej. Oznacza to, ze zderzenia no$nikéw z tymi weztami stajg sie czestsze. Wobec tego
miedzy kolejnymi zderzeniami nosnik uzyskuje mniejsza predkos¢, a wiec i srednia predkos¢ unoszenia
v ulega zmniejszeniu. Tym samym ruchliwo$¢ p maleje; jest ona w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu temperatury (doktadniej — do T>° w przypadku elektronéw i do 7% w
przypadku dziur).

Spadek napiecia (napiecie odkladane) na warstwie polprzewodnikowej, w ktoérej dominuje
mechanizm dryftu, wyraza sie prostym wzorem [2]

W,
U, = s J ©)

gdzie W, — dlugos¢ warstwy, u — ruchliwos¢ nosnikow wigkszosciowych, N — koncentracja nosnikéw
wiekszosciowych, ktorag mozna uznaé za stalg i ré6wng koncentracji domieszek (patrz par. 2.1.a). Tym
samym na zmiane napiecia z temperatura wptyw ma wylacznie ruchliwos¢ p. Napiecie odktadane na
rozwazanej warstwie ro$nie wiec z temperatura, a zalezno$¢ ta jest nieco silniejsza niz kwadratowa.

Przy niskim natezeniu pola E predko$¢ unoszenia v jest na tyle niska, ze czas miedzy zderzeniami
mozna uznac za zalezny wytacznie od chaotycznego ruchu termicznego. Jednak w miare zwiekszania
natezenia pola elektrycznego, czas miedzy zderzeniami nos$nikéw z atomami zaczyna w coraz
wiekszym stopniu zaleze¢ od predkosci unoszenia. Im wieksza predkosé, tym krotszy czas miedzy
zderzeniami. Tym samym wzrost natezenia pola E powoduje wzrost przyspieszenia nosnikow, ale ich
predkosc¢ $rednia nie roénie tak bardzo, jak przy matych natezeniach pola, gdyz ulegaja one czestszym
zderzeniom.

Przy bardzo duzych wartosciach natezenia pola (od ok. 10°...10° V/m), praktycznie caly efekt
wzrostu przyspieszenia jest kompensowany przez efekt krotszego czas miedzy zderzeniami. Predkosc
unoszenia v jest wowczas w przyblizeniu stala, niezalezna od natezenia pola E. Tym samym ruchliwosc¢
u spada. Dlatego tez w silnym polu elektrycznym wygodniejszym parametrem opisujacym dryft jest
predko$¢ nasycenia vy, a wiec warto$¢ maksymalna predkosci unoszenia (wzgledem natezenia pola
elektrycznego). W tych warunkach ograniczona zostaje gesto$¢ przewodzonego pradu, gdyz -
przyjmujac dla uproszczenia, ze natezenie pola E jest stale wzdluz warstwy — ze wzordéw (9) i (8) mamy

W, W,
v W E W U
eN v, eN v W,

sat”’ i

(10)

skad
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Wptyw temperatury na przyrzady pétprzewodnikowe B2+13

J=ev_ N (11)

Amplituda drganh atomé6w ma mniejszy wpltyw na predkos¢ nasycenia niz na predko$é¢ unoszenia w
stabym polu elektrycznym. Niemniej predko$¢ nasycenia réwniez spada z temperaturg. Jest ona w
. . . . 9 , . ,5 . ;s
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do T°° dla elektronéw i do T*° dla dziur. Tym samym gestose
pradu przy stalym napieciu spada, a wigc odwrotnie — gdyby stara¢ si¢ utrzymac statg gestos¢ pradu,
napiecie na warstwie wzroénie w tym samym stosunku, tj. proporcjonalnie do 17" lub T"°. Tak wiec
przy silnym polu elektrycznym zalezno$¢ napigcia od temperatury jest w przyblizeniu liniowa (dla
warstw N") lub pierwiastkowa (dla rzadziej spotykanych warstw P).

Z powyzszej analizy wynika, ze niezaleznie od wartoSci natezenia pola elektrycznego, napiecie
odktadane na warstwie, w ktorej zachodzi przewodnictwo unipolarne, jest rosnaca funkcija
temperatury.

2.2.b. Przewodnictwo bipolarne
Spadek napiecia na dlugiej warstwie stabo domieszkowanej, w ktorej wystepuje przewodnictwo

bipolarne i zachodzg warunku wysokiego poziomu wstrzykiwania (koncentracja nosnikéw
nadmiarowych jest duzo wieksza niz generowanych termicznie) mozna wyrazi¢ wzorem [2]

2 kT w.
U, =Lr2—exp ! (12)
(1+4.)° e 2D, r

gdzie y — stosunek ruchliwosci elektronéw i dziur p,/p,, D, — ambipolarna stata dyfuzji, 7 - czas zycia
no$nikéw mniejszosciowych. Ambipolarna stata dyfuzji moze by¢ przedstawiona jako

2D 2
D, ~—" = KT 24, (13)
I+pu, e l+u,
W przypadku krotkiej warstwy stabo domieszkowanej, bardziej odpowiednia zaleznoscia jest
2 w?
Ui /Llr kT 1 (14)

T (+u) e Dt

Za warto$¢ W, stanowiacg granice miedzy warstwa dtuga a krotka, przyjmuje sie tzw. ambipolarng
droge dyfuzji

L =Dt (15)

We wrzorach (12) i (14) ujawnia sie w pierwszym rzedzie bezposrednia, liniowa zalezno$¢ od
temperatury. Stosunek ruchliwosci y, mozna uznac¢ za staly, gdyz w przedziale 25...150 °C zmienia si¢
(spada) zaledwie o 3%. Nie da sie natomiast zaniedba¢ zmian statej dyfuzji D,. Bioragc pod uwage, ze
ruchliwos¢ elektronéw i, jest proporcjonalna do T™>° (patrz par. 2.2.a), ze wzoru (13) wynika, ze stata
dyfuzji jest w przyblizeniu proporcjonalna do T™"’. Ze wzrostem temperatury stala D, maleje wiec
nieco silniej niz odwrotnie proporcjonalnie. Zgodnie ze wzorami (12) i (14), wzmacnia to rosnacg
zalezno$¢ napiecia od temperatury.

Z drugiej strony, czas zycia r zazwyczaj ro$nie z temperatura. Jest to wypadkowy efekt dzialania
szeregu ztozonych mechanizmoéw fizycznych. Dokladny przebieg tej zaleznosci silnie zalezy od rodzaju
domieszek (pierwiastka chemicznego) i gestosci przewodzonego pradu (gdyz sam czas Zycia zalezy od
koncentracji no$nikow nadmiarowych). W zwiagzku z tym wplyw tego zjawiska na napiecie odkladane
na warstwie nie moze by¢ okreslony w sposéb uniwersalny. Nastgpi¢ moze kompensacja wplywu
spadku ruchliwosci — wowczas zalezno$é napiecia od temperatury staje sie blizsza liniowej. W
niektérych przyrzadach zalezno$¢ o(T) jest z kolei na tyle silna, ze napiecie U; spada z temperaturs;
moze to jednak niekiedy zachodzi¢ tylko dla niskich gestosci pradu.
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2.2.c. Kanat struktury MOS

Wisrdd sterowanych przyrzadow poétprzewodnikowych mocy najwieksza popularnoscia ciesza sie
obecnie tranzystory sterowane polowo z izolowang bramka. Na dzialanie tych przyrzadow duzy wptyw
maja wlasciwosci temperaturowe struktury MOS. W tym przypadku mamy do czynienia ze
szczegblnym przypadkiem obszaru poétprzewodnikowego z przewodnictwem unipolarnym, ktéry
nazywamy kanatem. Jego rezystywnos¢ okreslona jest bowiem nie przez domieszkowanie warstwy
podtozowej, w ktorej powstaje, ale przez koncentracje no$nikéw w obszarze inwersyjnym, tj. w ktérym
nastapita zmiana typu nosnikéw wiekszosciowych (wzgledem domieszkowania warstwy podlozowej).

Jak wiadomo, w przyrzadach z kanatem wzbogacanym - a takimi sg w wiekszosci przyrzady mocy
- obszar inwersyjny tworzy sie na skutek oddziatywania pola elektrycznego wytwarzanego poprzez
odizolowang bramke znajdujaca sie nad kanatem, a wiec przez przylozenie napiecia bramka-zrédito Ugs.
Inwersja nastepuje dopiero po przekroczeniu pewnego napigcia progowego Ugs(n). Sita inwersji, a wiec
koncentracja nowych no$nikéw wiekszosciowych, jest za$ rosnacg funkcja napiecia Ugs.

Z analizy rozkladu rezystywnosci (lub przewodnosci) wzdtuz kanatu [4] wynika, Ze prad ptynacy
przez kanat MOS w zakresie nasycenia wyrazi¢ mozna wzorem

/usCox Wc 2
I, = 2 (ch - UGS(th)) (16)
2 L,
za§ w zakresie liniowym
ILISCOX WC
ch ZT I i [Z(UGS —Ugsun) )UDS - Ués] (17)
ch

gdzie: ys — ruchliwos$¢ nosnikéw w kanale, Cox — pojemno$é tlenku bramki na jednostke powierzchni,
Lep i W, — dlugosc i szerokosé kanatu, Ups — napiecie dren-zrodto.

Jak stwierdzono w par. 2.2.a, w wyniku wzrostu temperatury nastepuje zmniejszenie ruchliwosci
no$nikow, co skutkowatoby spadkiem pradu. Z drugiej jednak strony dochodzi takze do zmniejszenia
napiecia progowego, czego skutek bylby odwrotny. Wspoétdzialanie tych dwoéch mechanizmoéow
prowadzi do wzrostu pradu (przy danym napieciu sterujacym Uss) w zakresie mniejszych pradow
(przewaga wplywu napiecia progowego) i spadku pradu w zakresie wiekszych pradéw (przewaga
wplywu ruchliwosci).

Ruchliwo$¢ w kanale ma nieco inng warto$¢ i charakterystyke temperaturowa niz ruchliwos¢ tych
samych nosnikéw w obszarze stabo domieszkowanym o duzych wymiarach. Niemniej w uproszczeniu
mozna uzna¢, ze zmniejszenie ruchliwosci nie zalezy od konstrukecji przyrzadu.

Wplyw zmniejszenia napigcia progowego moze by¢ natomiast bardzo rézny — od stabego do bardzo
silnego. Wynika to zaréwno z silnej zaleznosci charakterystyki Ugs(n)(T) od konstrukcji przyrzadu, jak i
z faktu, ze prad Iy, nie zalezy od napigcia progowego jako takiego, ale od nadwyzki napiecia sterujacego
Uss ponad to napiecie. Zmniejszenie napigcia progowego z 3,5 do 3 V przy napieciu sterujacym 4 V
spowoduje oczywiscie duzo silniejszy skutek niz zmniejszenie z 1,5 do 1V przy napieciu sterujacym
10 V. Nietrudno dostrzec, ze wplyw maja tu réwniez warunki sterowania.

Jak widac¢ z powyzszych rozwazan, nie jest mozliwe sformulowanie uniwersalnej zaleznosci pradu
kanatu od temperatury. Bedzie ona zdeterminowana przez konstrukcje (technologie) konkretnego
przyrzadu, a czesto moze rowniez zaleze¢ od jego punktu pracy (wartosci Uss, In, Ups).
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2.3. Wiasciwosci statyczne kompletnych przyrzadow

2.3.a. Catkowity spadek napiecia na diodzie

Kazdy przyrzad polprzewodnikowy mocy stanowi polaczenie kilku obszarow o réznych
wiasciwosciach temperaturowych. Najprostszy przypadek stanowia diody, zaréwno bipolarne PIN, jak i
unipolarne Schottky’ego (SBD). Ich struktury mozna rozwazac jako szeregowe polaczenie ztacza
(odpowiednio PN lub metal-pétprzewodnik — patrz podrozdz. 2.1) i warstwy stabo domieszkowanej
(odpowiednio bipolarnej lub unipolarnej — patrz podrozdz. 2.2) [1]. Pozostate elementy, jak elektrody,
silnie domieszkowane emitery oraz zlacze N'N” nie maja bowiem znaczacego wkiadu w spadek
napiecia na przyrzadzie.

Jak wiadomo, charakterystyka pradowo-napieciowa samego zlacza — zar6wno PN opisywana
zalezno$cig (1), jak i Schottky’ego (5) — wykazuje bardzo niewielki prad do pewnego napiecia
progowego, a nastepnie szybki (wyktadniczy) wzrost pradu (zob. rys. 6a). W uproszczeniu mozna
uznaé, ze prad jest zerowy do napiecia progowego (poziomy przebieg charakterystyki), a nastepnie
roénie nieskonczenie szybko (pionowy przebieg charakterystyki), podczas gdy napiecie na zlaczu Uj
pozostaje juz niezmienne.

Z kolei warstwa stabo domieszkowana ma charakter rezystancyjny — spadek napiecia U; na niej jest
rowny iloczynowi rezystancji i pradu (patrz réwniez rys. 6a). Nalezy oczywiscie pamigtaé, ze w
przyrzadach bipolarnych rezystancja w wiekszym lub mniejszym stopniu (zaleznie od konstrukcji
przyrzadu) maleje ze wzrostem natezenia pradu [2]; dla nich charakterystyka nie jest linig prosta - w
miare wzrostu pradu staje sie bardziej stroma.

Napiecie na diodzie jest sumg sktadnikéw Uj i Us:
Up=U; +U; (18)

Charakterystyke pradowa tego napiecia mozna uzyska¢ graficznie przez zlozenie charakterystyk z rys.
6a. Wynik przedstawia rys. 6b. Na rysunku zaznaczono réwniez podstawowe parametry
dwuodcinkowej aproksymacji charakterystyki statycznej stanu przewodzenia - rezystancje
dynamiczng ry (odwrotno$¢ nachylenia charakterystyki) i napiecie progowe Ugcroy [5].

b
o A ) A

U i Urro) Ur U
H - » 3 < » H

Urrop»U;  rele~U,

Rys. 6. Sktadniki spadku napigcia na diodzie w stanie przewodzenia Ug: a) napigcie na zlgczu U
(linia ciggta) i na warstwie stabo domieszkowanej U, (z zaniedbaniem mozliwej zmiany rezystancji
wraz z prgdem, linia kropkowa); b) catkowite napigcie na diodzie jako suma charakterystyk
prgdowo-napieciowych zlgcza i warstwy stabo domieszkowanej
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Jak mozna wywnioskowaé z tej konstrukcji geometrycznej, charakterystyka ztgcza ma wplyw
praktycznie wylacznie na napiecie progowe; jego wartos¢ (zgodna z definicja) jest bliska napieciu na
przewodzacym zlgczu. Z kolei rezystancja dynamiczna jest praktycznie réwna nachyleniu
charakterystyki warstwy stabo domieszkowanej, a wiec rezystancji tego obszaru; charakterystyka
zlagcza w tym zakresie pradéw jest juz prawie pionowa, a wigc nie ma znaczacego wkladu w
nachylenie.

W zwiazku z powyzszym mozna uzna¢, ze parametr Upro) opisuje dzialanie zlacza, za§ rp -
warstwy stabo domieszkowanej. Oczywiscie, z definicji aproksymacji dwuodcinkowej wynika, ze

Up =Ugroy +1elp (19)

2.3.b. Tranzystory MOSFET

W przypadku tranzystorow MOSFET mocy nie wystarczy rozwazenie wplywu temperatury na
samg tylko strukture MOS (patrz par. 2.2.c). Prad kanatu plynie bowiem dalej przez obszar stabo
domieszkowany (patrz par. 2.2.a). Na obserwowanych na zewnatrz charakterystykach nie da sie za$
wyizolowa¢ wplywu kanatu i wptywu warstwy stabo domieszkowane;.

Wypadkowo w wiekszosci tranzystoréw MOSFET mocy (przynajmniej tych o konstrukeji pionowej
- VDMOS) obserwuje sie:
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Rys. 7. Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora MOSFET mocy IRFBIN60A:

a) charakterystyki wyjsciowe przy temperaturze zlgcza T; = 25 °C; b) charakterystyki wyjsciowe przy
T; = 150 °C; c) rezystancja w stanie zalqczenia (zakres liniowy) przy In = 9,2 A, Ugs = 10'V;

d) charakterystyka przejsciowa przy Ups = 50 V (zakres nasycenia)
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w zakresie liniowym — spadek pradu drenu I ze wzrostem temperatury przy
stalym napieciu sterowania Ugs i napieciu dren-zrodlo Ups (przewaga wptywu
spadku ruchliwosci) lub réwnowaznie — przy statym pradzie I, obserwujemy
wzrost napigcia Upg;

w zakresie nasycenia — wzrost pradu Ip ze wzrostem temperatury przy statych Ugss
i Ups (przewaga zmniejszenia napiecia progowego) w dos¢ szerokim zakresie I, (w
poréwnaniu z pradem znamionowym), niemniej przy wyzszych pradach moze

dochodzi¢ do odwrdcenia zaleznosci.

Na rys. 7 zobrazowano wplyw temperatury na wlasciwosci statyczne przyktadowego pionowego
tranzystora MOSFET mocy — IRFBON60A. Porownujac rys. 7a i 7b obserwujemy, ze w zakresie
liniowym (mate napiecia Ups, ukosny przebieg charakterystyk) nastepuje wzrost spadku napiecia Ups
na przyrzadzie ze wzrostem temperatury — np. dla In = 1 A, 2 0,6 V do 1,8 V. Uwidacznia si¢ to réwniez
na charakterystyce rezystancji w stanie zalaczenia Rbs(on) pokazanej na rys. 7c: ze wzrostem
temperatury rezystancja rosnie.
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Rys. 8. Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora MOSFET mocy IRL520N:

a) charakterystyki wyjsciowe przy temperaturze ztqcza T, = 25 °C; b) charakterystyki wyjsciowe przy

Tj = 175 °C; c) rezystancja w stanie zalqczenia (zakres liniowy) przy In = 10 A, Ugs = 10 V; d) charakterystyka
przejsciowa przy Ups = 50 V (zakres nasycenia)

10

Z kolei w zakresie nasycenia (duze napiecia Ups, poziomy przebieg charakterystyk) na rys. rys. 7a i
7b obserwujemy wzrost pradu Ip ze wzrostem temperatury w szerokim zakresie tego pradu — np. dla
Uss =5,5ViUps=100V,z 4 A do 7 A. Jednakze galaZ dla Uss = 7 V osigga praktycznie ten sam poziom
20 A, awyzsze galezie obnizaja sie. To z kolei widoczne jest na charakterystyce przejsciowej pokazanej
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na rys. 7d: w punkcie I =20 A, Ugs =7V nastepuje odwrdcenie zaleznosci i prad spada wraz z
temperatura. Przy tym prad znamionowy rozwazanego tranzystora wynosi 9,2 A.

Rys. 8 pokazuje, ze dla innych tranzystorow zaleznos¢ odwrotna moze z kolei dominowa¢. Dla
tranzystora IRL520N odwrdcenie zalezno$ci nastepuje juz dla Ip = 3 A (patrz rys. 8d). Jak widaé na rys.
8a i 8b, praktycznie w calym uzytecznym zakresie pradow, w zakresie nasycenia obserwujemy spadek
pradu z temperatura. Z kolei w zakresie liniowym dla bardzo matego napiecia sterujacego Ugs (2,5 V)
mozna zaobserwowac wzrost pradu z temperatura.

2.3.c. Tranzystory IGBT

Jeszcze bardziej skomplikowana jest zaleznos¢ od temperatury charakterystyk tranzystorow IGBT.
Bedzie ona pochodng konstrukecji konkretnego tranzystora, w tym szczegélnie wewngtrznego
wzmocnienia pradowego apnp i czasu zycia nosnikéw 7. Moze dochodzi¢ zaréwno do zwigkszenia jak i
zmniejszenia pradu kolektora I w zakresie aktywnym, oraz zar6wno do zmniejszenia jak i zwiekszenia
napiecia kolektor-emiter Ucg w zakresie nasycenia. Podobnie jak w tranzystorze MOSFET, kierunek
zalezno$ci moze by¢ dodatkowo zalezny od warunkéw pracy (Ic, Ugg).

W najwiekszym uproszczeniu tranzystor IGBT mozna rozwazaé jako szeregowe polaczenie kanatu,
warstwy stabo domieszkowanej o przewodnictwie bipolarnym oraz ztacza PN (od strony kolektora
IGBT). Napiecie na ztaczu PN zawsze spada z temperaturg (patrz par. 2.1.a), a wiec rGwnowaznie — przy
stalym napieciu prad rosnie. W przypadku kanatu tranzystora IGBT, zwykle dominujacy jest wpltyw
spadku ruchliwosci, co oznacza wzrost napiecia lub réwnowaznie — spadek pradu.

Najsilniej od konstrukcji tranzystora IGBT zalezy spadek napiecia na warstwie stabo
domieszkowanej, opisywany zasadniczo zalezno$cig (14). Jak uzasadniono w par. 2.2.b, najwiekszy
wplyw na to napiecie (oprocz wplywu bezposredniego przez czynnik kT/e) temperatura wywiera za
posrednictwem czasu zycia nosnikéw mniejszosciowych r.

W przypadku tranzystoréw NPT-IGBT czas ten musi by¢ dlugi (ze wzgledu na koniecznosc¢
zapewnienia niskiego spadku napigcia); nie moze on wigc juz znaczaco wzrosnag¢ w wyniku wzrostu
temperatury, a tym samym napiecie U; wynikajace ze wzoru (14) ro$nie (rownowaznie — przy staltym
napieciu prad maleje). Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku tranzystoréw PT-IGBT, w ktorych
ze wzgledu na krotka baze, czas zycia nosnikéw moze by¢ krotki (dla zapewnienia szybkiego
wylgczania). Ten krotki czas zycia znaczaco ro$nie ze wzrostem temperatury (silniej niz
proporcjonalnie), w wyniku czego napiecie U; wynikajace ze wzoru (14) maleje (rownowaznie — przy
stalym napieciu prad rosnie).

Powyzszy model tranzystora IGBT nie uwzglednia istnienia réwnolegtej $ciezki pradowej przez
strukture PNP. Jej wzmocnienie pradowe apnp rosnie ze wzrostem temperatury na skutek wzrostu
intensywnosci wstrzykiwania no$nikéw z emitera (tranzystora PNP) oraz wzrostu czasu zycia w bazie
(warstwie stabo domieszkowanej). Jest to dodatkowy czynnik dziatajacy w kierunku zwiekszenia pradu
Ic przy statym Ugcg lub rownowaznie — zmniejszenia napiecia Ucg przy statym pradzie Ic.

Wypadkowy wpltyw powyzszych mechanizméw jest z reguly nastepujacy:

= w tranzystorach NPT-IGBT w szerokim zakresie pradéw obserwuje sie spadek
pradu - z temperatura przy stalym napieciu Ucg — jest to korzystne pod wzgledem
stabilnosci cieplnej (niebezpieczenstwa przebicia cieplnego) i mozliwosci taczenia
réwnoleglego;
= w tranzystorach PT-IGBT w szerokim zakresie pradow obserwuje si¢ wzrost pradu
Ic z temperatura przy stalym napieciu Ucg — jest to korzystne pod wzgledem mocy
strat statycznych (zmniejszenie napiecia Ucg przy staltym pradzie I¢), ale
niekorzystne pod wzgledami wymienionymi wyzej.
Producenci przyrzadéw daza z reguly do opracowania takich konstrukcji, dla ktérych wptywy
wszystkich mechanizméw wystepujacych w tranzystorze IGBT w jak najwiekszym stopniu sie
rownowazg. Z tego powodu wplyw temperatury na charakterystyki seryjnie produkowanych
tranzystorow IGBT jest z reguly stabszy niz w przypadku tranzystorow MOSFET.

Przyktadowo na rys. 9 przedstawiono charakterystyki statyczne tranzystora PT-IGBT IRG4BC20U.
Na rys. 9a widaé, ze wplyw temperatury na spadek napiecia Ucg na tym tranzystorze jest duzo
mniejszy, niz na napiecie Upg w tranzystorach MOSFET (par. 2.3.b) — np. dla pradu I- = 1 A nastepuje
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zmiana z ok. 1,2 V do 1,1 V. Wida¢ ponadto, Ze w stanie zalgczenia (zakres nasycenia tranzystora IGBT)
w szerokim zakresie pradéw napiecie spada z temperaturg (a wiec dla statego Ucg prad Ic rosnie) —
odwrotnie niz w przypadku tranzystorow MOSFET. Niemniej powyzej 5 A dochodzi do odwrdcenia
kierunku tej zaleznosci (prad znamionowy rozwazanego tranzystora to 13 A). Podobnie tranzystor ten
zachowuje sie w zakresie aktywnym (rys. 9b), chociaz odwrdcenie zalezno$¢ nastepuje tam dla
wyzszego pradu ok. 25 A (jak jednak wiadomo, tranzystory IGBT bardzo rzadko wykorzystywane sg w
zakresie aktywnym).
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Rys. 9. Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora PT-IGBT IRG4BC20U:
a) charakterystyka wyjsciowa dla Ugg = 15 V (zakres nasycenia); b) charakterystyka przejsciowa dla
Ucg = 10 V (zakres aktywny)

Na rys. 10 zamieszczone zostaly z kolei analogiczne charakterystyki dla typowego tranzystora NPT-
IGBT. Jak wida¢, w zakresie nasycenia obserwowana jest duzo silniejsza i rosnaca zalezno$¢ spadku
napiecia od temperatury — np. dla pradu 1 A zmienia sie on z ok. 2,5 A do 3,7 A (a wiec przy staltym
napieciu Ucg prad Ic maleje). Z kolei w zakresie aktywnym wplyw temperatury jest podobny jak dla
tranzystora PT-IGBT z rys. 9; do odwroécenia zaleznosci dochodzi w poblizu pradu znamionowego,
ktéry wynosi 5,3 A.
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Rys. 10. Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora NPT-IGBT HGTD1N120BN:
a) charakterystyka wyjsciowa dla Ugg = 15 V (zakres nasycenia); b) charakterystyka przejsciowa dla
Ucg = 20 V (zakres aktywny)
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2.4.  Wiasciwosci dynamiczne

Wiasciwosci dynamiczne nie stanowig przedmiotu niniejszego ¢wiczenia. W zwigzku z tym
ograniczymy si¢ do podania najbardziej podstawowych wnioskow.

W przypadku przyrzadow unipolarnych, czasy przelaczania sa w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalne do predkosci nasycenia nosnikéw vy w warstwie stabo domieszkowanej [4]. Jak
wskazano w par. 2.2.a, predkosc ta spada ze wzrostem temperatury, a wiec czasy przelaczania rosna, a
zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu liniowa lub pierwiastkowa w zaleznosSci od typu materiatu
polprzewodnikowego.

W przypadku przyrzadéw bipolarnych, czasy przelaczania (a przynajmniej bardziej krytyczny czas
wylaczania) mogg by¢ w uproszczeniu rozwazane jako proporcjonalne do czasu zycia nosnikow 7. Jak
wskazano w par. 2.2.b, zwykle roénie on z temperaturg; w zwigzku z tym rosng réwniez czasy
przelaczania. Poniewaz nie da sie podaé uniwersalnej zaleznosci 7(7), wplyw temperatury na
przelaczanie konkretnego przyrzadu silnie zalezy od jego technologii, jak réwniez od natezenia
przelaczanego pradu.

Szczegélnie wyrazny jest wplyw parametrow technologicznych przyrzadu w przypadku
tranzystorow IGBT. Jak opisano w par. 2.3.c, wptyw temperatury na czas zycia no$nikéw jest niewielki
w przypadku przyrzadow powolnych (ogdlnie rzecz ujmujac — o dlugim czasie zycia). Z kolei w
przypadku przyrzadéw szybkich czas zycia jest krotki, ale znaczaco rosnie z temperatura. Rosnie wiec
réwniez czas wylaczania i energia wydzielana podczas tego procesu, co pokazuje rys. 1la. Jest to
zjawisko niekorzystne, gdyz oznacza intensywniejsze nagrzewanie przyrzadu wskutek dynamicznych
strat mocy w wyzszych temperaturach (patrz rys. 11b).
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Rys. 11. Wplyw temperatury na wlasciwosci dynamiczne tranzystora NPT-IGBT HGTDIN120BN: a) czas
opadania; b) energia wydzielana podczas wylqczania

W niektérych przyrzadach bipolarnych (diody PIN, tranzystory BJT, tyrystory) istotnym
parametrem jest nie tylko czas wylaczania, ale rowniez tadunek przejsciowy, ktory musi zostaé
usuniety z warstwy stabo domieszkowanej, aby przyrzad mogt przejé¢ w stan blokowania. Ladunek ten
jest w przyblizeniu proporcjonalny do kwadratu czasu zycia no$nikdw mniejszosciowych. W zwiazku z
tym wykazuje on zalezno$¢ od temperatury w tym samym kierunku, co czas wylaczania, jednak jest to
zalezno$¢ silniejsza.

© 2011 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



3. Pomiary

C

Doswiadczenie

3.1. Badane elementy i uklad pomiarowy

Badaniu poddawane sa diody wymienione w tab. 1, o identycznych parametrach znamionowych.
Sa one przymocowane na state do metalowej ptyty o dobrej przewodnosci cieplne;.

Na tej samej plycie znajduja si¢ dwa réwnolegle potaczone oporniki mocy o rezystancji 47 Q kazdy.
Przepuszczenie pradu przez oporniki spowoduje wydzielanie w nich mocy, a w konsekwencji -
podgrzanie obudéw. Poprzez plyte temperatura zostanie przeniesiona na obudowy badanych diod,
dzieki czemu mozliwy jest pomiar ich charakterystyk w réznych temperaturach.

Pomiaru temperatury dokonuje sie za pomocg multimetru z dotykowg sonda temperaturows.
Sposob podlaczania sondy i konfiguracja miernika zostaly opisane w dalszym ciggu instrukcji.

Zasadniczym elementem sondy jest termopara znajdujaca si¢ na samym jej koricu, nie w innym jej
miejscu. Wylacznie kontakt samej termopary z obiektem badanym umozliwia pomiar jego

temperatury. Inne czeéci sondy (w_tym druciki w kazdym innym miejscu niz termopara, tj. sam
styk dwoch drucikéw na koricu sondy) nie powinny styka¢ sie z obiektem, a powinny pozostawac

w temperaturze pokojowej!

Tab. 1. Diody badane w ¢wiczeniu i ich podstawowe parametry znamionowe

Znamionowy prad Znamionowe
Symbol Rodzaj diody $redni napiecie
(T. = 100 °C) szczytowe
FES8BT bipolarna PIN 80A 100 V
(tradycyjna)
STPS8H100 unipolarna SBD 8,0A 100 V
(Schottky’ego)

Multimetr jest w stanie

zmierzy¢ wylacznie temperature obudowy (wbudowanego radiatora)
przyrzadu T.. Jednakze diody nie beda zasilane pragdem statym, a jedynie krétkimi impulsami. Miedzy
obudowg a strukturg potprzewodnikowg wystepuje pewna pojemnos¢ cieplna, ktora sprawia, ze przy
krotkotrwatych impulsach mocy wydzielanej w diodzie, temperatura obudowy T. i temperatura
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struktury pétprzewodnikowej (temperatura zlacza) T; pozostaja rowne. W zwiazku z tym temperature
mierzona multimetrem mozna uzna¢ za réwna temperaturze ziacza T;.

Oporniki bedg zasilane z zasilacza stalopradowego. Maksymalna moc opornikéw wynosi 30 W przy
temperaturze radiatora 115 °C, co odpowiada najgorszym warunkom, jakie moga wystgpi¢ w toku
¢wiczenia.

Jak latwo obliczy¢, prad zasilajacy réwnolegle polaczenie opornikéw nie powinien nigdy
przekroczyé 1,6 A (0,8 A na kazdy z opornikéw). Przekroczenie tej warto$ci moze spowodowaé
rozerwanie elementu — wyrzucenie wlasciwego opornika z metalowego radiatora!

Do zasilenia elementow badanych i wyswietlenia ich charakterystyk statycznych stuzy
charakterograf przyrzadow potprzewodnikowych mocy. Jego zasade dzialania opisano w instrukeji [3],
natomiast skrocony opis jego funkcji zawiera dodatkowa instrukcja dostgpna na stanowisku.

Badane elementy wlacza sie¢ w obwdd pomiarowy charakterografu za posrednictwem
wyprowadzonej na zewnatrz pokrywy ochronnej, z jej lewej strony, pary przewodéw. Na ich koncu
znajduje sie podwoéjna listwa zaciskowa, ktdra mocuje sie za pomoca $rub do wyprowadzen (n6zek)
elementu badanego. Przewo6d koloru fioletowego powinien by¢ podlaczony do katody, natomiast
pomaranczowego — do anody diody. Uktad wyprowadzen kazdej diody jest pokazany na rysunku w jej
karcie katalogowej.

Podczas wykonywania éwiczenia metalowa plyta, do ktérej zamocowane sg badane elementy,
zostanie nagrzana do temperatury powyzej 100 °C. W zwiazku z tym nie nalezy jej dotyka¢, gdyz
grozi to oparzeniem! Szczegdlna ostroznos¢ nalezy zachowaé podczas przelaczania listwy
zaciskowej miedzy badanymi diodami. Uklad z diodami nalezy woéwczas przytrzymywacé za zielona
podstawe.

Rejestracji charakterystyk dokonuje si¢ za pomoca aparatu fotograficznego. Odpowiedni sposéb
postepowania zostal roOwniez opisany w instrukcji [3].
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3.2.

Konfiguracja ukladu pomiarowego

Charakterograf

Uwaga! Ponizsze punkty nalezy wykonaé¢ przed przystapieniem do jakichkolwiek pomiarow!
W przeciwnym razie grozi zniszczenie badanych elementow i uszkodzenie charakterografu.

Wtyki pary przewodéw wyprowadzonej z lewej strony pokrywy ochronnej charakterografu
wiaczy¢ w odpowiednie gniazda w lewej polowie obszaru gniazd elektrod:

=  wtyk niebieski — w gniazdo E w kolumnie zawierajgcej 3 gniazda;

=  wtyk czerwony — w gniazdo C w kolumnie zawierajacej 3 gniazda.

Przygotowa¢ charakterograf do pracy zgodnie z instrukcjami podanymi w instrukcji obstugi
charakterografu (ramka ,Przygotowanie charakterografu do pracy”).

Ustawi¢ dodatnig polaryzacje kolektora: Polarity [A4] ustawi¢ na +. Nastepnie skalibrowaé
polozenie plamki na ekranie charakterografu:

a) wecisnaé Zero [C6];

b) jezeli plamka nie znajduje sie dokladnie w lewym dolnym rogu podziatki (nie liczac linii
przerywanych), nalezy nie puszczajac przycisku Zero wyregulowaé jej potozenie jasnoszarymi
pokrettami { Position [C2]i <> Position [C3];

c) wecisnaé Cal [C6] i sprawdzié, czy plamka przesuneta sie o 10 dziatek w prawo i 10 dzialek w
gore.

Ptyta podgrzewajaca

4.

Wszystkie pokretta wylaczonego zasilacza sprowadzi¢ do minimum (skrajne potozenie przeciwnie
do kierunku ruchu wskazéwek zegara). Za pomoca przyciskow posrodku panelu przedniego,
zasilacz ustawi¢ w tryb niezaleznej pracy sekcji (Independent).

Zestaw rownolegle polaczonych opornikéw przytwierdzonych do plyty z badanymi diodami
podiaczy¢ za posrednictwem przylutowanych do nich przewodéw do jednej sekcji regulowanej
zasilacza.

Przewody nalezy prowadzi¢ tak, by nie dotykaly do plyty grzewczej! W przeciwnym razie grozi
stopienie izolacji i zwarcie w ukladzie pomiarowym, ktéore moze uszkodzi¢ zaréwno badane
przyrzady, jak i charakterograf!

Jezeli zasilacz posiada tylko jeden wyswietlacz dla kazdej z sekcji, za pomoca przetacznika pod
wys$wietlaczem przelaczy¢ go w tryb amperomierza (Amps).

Wiaczy¢ zasilacz. Pokretlo ograniczenia pradowego (Current) sekeji zasilajacej oporniki ustawic
mniej wiecej w polowie zakresu regulacji. Nie zmienia¢ nastawy pokretta nastawy napiecia
(Voltage); amperomierz zasilacza powinien wskazywac stale zero.

Multimetr

10.

Wiaczy¢ z6tta sonde temperaturowa w odpowiednie gniazdo multimetru.

Wtyku sondy nie nalezy wlacza¢ w gniazdo multimetru na sile, gdyz spowoduje to wylamanie
blokady wymuszajacej odpowiednia orientacje wtyku. Prawidlowe jest wlaczenie wtyku szerszym
bolcem (oznaczenie ,,-” na wtyku) do dotu (oznaczenie ,,-” obok gniazda), wezszym (K) do gory (+).
Przestawi¢ multimetr w tryb pomiaru temperatury (TEMP).

Wilaczy¢ multimetr.

Przed wykonaniem kolejnych punktéw polaczenia i ustawienia musi bezwzglednie skontrolowaé
prowadzacy!
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3.3.  Charakterystyki statyczne stanu przewodzenia

Temperatura pokojowa

1. Na charakterografie:

a) wlaczy¢ zwykly tryb kreslenia charakterystyk: Mode [A5] = Norm,

b) ustawié:
= skale osi pradu gtéwnego (Y) na 200 mA/dz: Vertical Current/Div [C1] = Collector 200 mA,
= skale osi napiecia glownego (X) na 100 mV/dz : Horizontal Volts/Div [A7] = Collector .1,
= maksymalng moc na 10 W: Max Peak Power [A1] = 10;

c) upewnic sie, ze:
= pokretlo Variable Collector Supply [A3] jest skrecone do zera,
= przelacznik Left-Off-Right [D2] znajduje si¢ w pozycji Off.

2. Zlokalizowa¢ na plycie pierwsza diod¢ podang w tab. 1. Korzystajac z karty katalogowej, ustali¢
lokalizacje jej koricowek (K, A). Listwe zaciskowa przytaczy¢ do wyprowadzen zgodnie z opisem w
par. 3.1

3. Postepujac w sposob opisany w par. 3.1, zmierzy¢ i zapisa¢ temperature obudowy diody T.

4. Zasili¢ badany element:
a) wlaczy¢ zasilanie elementu badanego — Left-Off-Right [D2] w pozycje Left;

b) pokrettem Variable Collector Supply [A3] nieco zwiekszy¢ amplitude napiecia zasilania diody
tak, aby na ekranie wyswietlony zostal odcinek charakterystyki statycznej od zera do napiecia
progowego (okolicy, w ktorej charakterystyka zaczyna zakrzywiaé sie do gory);

Jezeli obserwowane krzywe sg podwdjne o charakterze petli (zamiast pojedynczych linii), moze to
by¢ spowodowane niejednoznacznym potozeniem przycisku Display Invert [C5] — nieznaczne
wcisniecie i puszczenie tego przycisku powinno ustawi¢ go w pozycji w pelni wycisnietej i
przywroci¢ wlasciwy przebieg krzywych. W dalszym ciaggu ¢wiczenia moze byé konieczne
powtdrzenie tej czynnosci.

Jezeli obserwowana jest charakterystyka o innym ksztalcie niz charakterystyka statyczna
diody, nalezy odlaczy¢ zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w
pozycje Off i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie uktadu pomiarowego.

c) wylaczy¢ zasilanie elementu badanego — Left-Off-Right [D2] w pozycje Off.
5. Uzyska¢ optymalny obraz pelnej charakterystyki w zakresie 0...2 A:

a) pokrettem Variable Collector Supply [A3] zwiekszy¢ amplitude napiecia zasilania diody (przy
wylaczonym zasilaniu elementu badanego — Left-Off-Right [D2] w pozycji Of});

b) na krétko (0,5...15s) przelaczy¢ Left-Off-Right [D2] w pozycje Left i stwierdzi¢, czy goérny
kraniec wys$wietlanej charakterystyki wypada na poziomie nieco powyzej 2 A, a wiec nieco
powyzej gornego kranca podziatki (10 dz) — w przeciwnym razie pokrettem Variable Collector
Supply [A3] odpowiednio zwiekszyé lub zmniejszyé amplitude napiecia zasilania diody -
powtarza¢ niniejszy podpunkt az do uzyskania pozadanego obrazu.

6. Zarejestrowa¢ obraz charakterystyki zgodnie z ponizszg procedura, ktéra zapewnia, ze dioda nie
zostanie znaczaco podgrzana w wyniku zbyt dlugiego czasu wyswietlania charakterystyki:

a) przygotowac sie do zdjecia wlaczajac samowyzwalacz [3];
Zdjecia nalezy zawsze wykonywaé¢ w taki sposob, aby obja¢ nie tylko ekran, ale roéwniez
ustawienia wy$wietlane po jego prawej stronie.

Czytelno$¢ zdjec¢ bedzie tym wyzsza, im blizej ekranu zostanie ustawiony aparat.
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7.

b) wecisna¢ spust aparatu, nie wlaczajac na razie zasilania elementu badanego, obserwujac za$
odliczanie na ekranie aparatu, dopiero ...

c¢) ... kiedy na ekranie aparatu wyswietlona zostanie cyfra 1, wlaczy¢ zasilanie elementu badanego
- przelacznik Left-Off-Right [D2] w pozycje Left ...

d) ...izaraz po odglosie migawki przelaczy¢ z powrotem w pozycje Off.
e) sprawdzi¢ jako$¢ wykonanego zdjecia:

= czy krzywe nie sa nadmiernie rozmyte — w razie potrzeby powtérzy¢ zdjecie dbajac o
stabilno$¢ aparatu i czekajac na ustawienie sie ostrosci;

= czy widoczne sg nastawy na wyswietlaczach z prawej strony ekranu — w razie potrzeby
ponownie wykadrowacé i powtorzy¢ zdjecie;

= czy widoczna jest podziatka ekranu - w razie potrzeby wyregulowaé os$wietlenie skali
pokrettem Graticule Illum (lewy gbrny rog grupy A) i powtorzy¢ zdjecie.

Powtorzy¢ pkt. 2, 5.b) (w razie potrzeby) i 6 dla drugiej diody.

Wyzisze temperatury

8.

10.
11.
12.

13.
14.

UpewniC sie, ze zadne przewody, w szczegélnosci zasilajace oporniki na plycie grzewczej, nie
dotykaja tej ptyty.

Obserwujac wskazanie amperomierza zasilacza i zwracajac uwage na nieprzekraczanie wartosci
podanej w par. 3.1, pokrettem Voltage zwieckszy¢ napiecie zasilania opornikéw na plycie z diodami.
Prad zasilajacy oporniki nalezy dobra¢ tak, by uzyska¢ temperature obudowy badanych diod o ok.
20 °C wyzszg od poprzedniej. Upewni¢ sie, ze temperatura ustabilizowala sie; warunek ten mozna
uzna¢ za spelniony, jezeli w ciggu 30 s wskazanie multimetru nie bedzie monotonicznie rosna¢ ani
spada¢, a co najwyzej wykazywac losowe wahania o +1...2 °C.

Dla przyspieszenia pomiaréw mozna poczatkowo ustawi¢ prad na poziomie wyzszym niz potrzebny do
uzyskania danej temperatury (ok. 1 A dla temperatur blizszych pokojowej, ok. 1,5 A dla temperatur
blizszych 100 °C), za§ w miare zblizania sie temperatury do pozadanej, odpowiednio zmniejsza¢ jego
wartos¢.

Zapisac¢ temperature diod Te.

Powtoérzy¢ pkt. 5.b) (w razie potrzeby) i 6 dla obecnie podtaczonej diody.

Zachowujac ostroznos$¢ zgodnie z opisem w par. 3.1, przylaczy¢ listwe zaciskowg do wyprowadzen
drugiej z diod.

Powtoérzy¢ pkt. 5.b) (w razie potrzeby) i 6.
Powtarzaé pkt. 9-13 do temperatury T, z zakresu 95...115 °C.

Zakonczenie pomiaréow

15.

Nastawe pokretla Variable Collector Supply [A3] sprowadzi¢ do zera — maksymalnie przeciwnie do
kierunku ruchu wskazéwek zegara.

16. Jezeli pomiar charakterystyk stanu zaworowego bedzie pominiety, nalezy obecnie wykonac

czynnosci opisane w par. 3.4:
= pkt. 3.4/13-15,
= pkt. 3.4/18.c)-21.
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3.4.  Charakterystyki statyczne stanu zaworowego

Konfiguracja charakterografu

1. Na charakterografie:

a) upewnic sie, ze pokretto Variable Collector Supply [A3] jest skrecone do zera (skrajne potozenie
przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara), a przetacznik Left-Off-Right [D2] znajduje

sie w pozycji Off,

b) wiaczy¢ tryb pomiaru pradu uptywu: Mode [A5] = Leakage;

¢) wybra¢ ujemna polaryzacje obwodu glownego: Polarity [A4] = —;
W tym trybie punkt (0; 0) znajduje si¢ w prawym goérnym rogu ekranu, natomiast lewy dolny punkt
ekranu ma wspoélrzedne (-10; -10) dziatek. W dalszym ciggu instrukcji znak ,-” bedzie zwykle
pomijany.

d) ustawi¢ maksymalne napiecie zasilania obwodu gtownego 350 V — Max Peak Volts [A1].

2. Ustawic:

= skale pradu uptywu (Y) 100 pA/div: Vertical Current/Div [C1] = Emitter,
= skale napiecia gtdwnego (X) 20 V/div: Horizontal Volts/Div [C7] = Collector 20.

Przed wykonaniem pkt. 4 i nastepnych, ustawienia musi bezwzglednie skontrolowaé¢ prowadzacy!
W tym czasie nalezy wykonac¢ pkt 3.

3. Skontrolowa¢ temperature obudowy diod, ktéra powinna nadal by¢ stabilna. Jezeli przekracza ona
115 °C, plyte nalezy schlodzi¢ zmniejszajac prad zasilania opornikéw na zasilaczu.

Wykonanie pomiaréw w wysokiej temperaturze
4. Zalaczy¢ zasilanie elementu badanego — Left-Off-Right [D2] przetaczy¢ w pozycje Left.

Od tej pory nie nalezy dotykaé badanych diod ani zielonej listwy zaciskowej i ich wyprowadzen!
W razie pomylki w obsludze charakterografu grozi to porazeniem niebezpiecznym napieciem
statym!

Obudowy diod - a poprzez nie réwniez plyta i obudowy opornikéw — sa uziemione przez
charakterograf. Jednak ich rowniez nie nalezy dotyka¢ ze wzgledu na zawsze istniejace ryzyko
awarii!

5. Ustawi¢ optymalng skale pradu:

a) pokrettem Variable Collector Supply [A3] powoli przesunaé punkt pomiarowy do napiecia 20 V
(1 div);

b) ustawi¢ skale pradu tak, by punkt pomiarowy miatl w przyblizeniu wspoétrzedne (-1 div; -1 div)
— przestawi¢ Vertical Current/Div [C1] na skali Emitter, jednak do nastawy nie mniejszej niz
1 pA/div;

c) jezeli nastawa Vertical Current/Div [C1] wynosi juz 1pA/div, a wspoélrzedna Y punktu
pomiarowego nie wynosi nawet 0,1 div (punkt lezy na gornej linii podziatki), nalezy pokrettem
Variable Collector Supply [A3] powoli przesuna¢ punkt pomiarowy do takiego napiecia, by
wspotrzedna Y punktu pomiarowego wyniosta 0,1 div.

6. Zmierzy¢ i zapisa¢ temperature obudowy badanej diody T..
7. Zapisac¢ wspotrzedne punktu pomiarowego:

= wspdtrzedng X w dziatkach,

=  wspotrzedng Y w dziatkach,
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10.
11.

12.

= skale osi pradu ky (wskazanie w polu Per Vert Div na wy$wietlaczu z prawej strony
podziatki),

= skale osi napiecia ky (wskazanie Per Horiz Div).
Kolejny punkt nalezy przeczytaé w calosci przed przystapieniem do jego wykonywania.

Pokrettem Variable Collector Supply [A3] powoli przesuwac punkt pomiarowy o 1 div, za kazdym
razem powtarzajac pkt 7, az do momentu, gdy spelniony zostanie jeden z ponizszych warunkow:

a) punkt pltynnie dojdzie do 10 div na osi pradu (Y) — nalezy woéwczas zwiekszy¢ nastawe skali
Vertical Current/Div [C1] o 3 pozycje (a wiec mnozac dotychczasowa nastawe przez 10), jednak
nie dalej niz do 1 mA/div, i kontynuowac pomiary jak dotychczas;

b) punkt nagle wyjdzie poza ekran (zwykle zamieniajac sie w pionowa lini¢), co $wiadczy o
przejsciu diody w stan przebicia - nalezy wowczas zwiekszy¢é nastawe skali Vertical
Current/Div [C1] do 1 mA/div i dokona¢ ostatniego pomiaru (pkt 7) w punkcie (okoto) 10 div
na osi pradu (Y);

c) pokretto Variable Collector Supply [A3] osiggnie maksymalng nastawe — nalezy wowczas
dokona¢ ostatniego pomiaru (pkt 7).

Nastawe pokretta Variable Collector Supply [A3] sprowadzi¢ do zera — maksymalnie przeciwnie do
kierunku ruchu wskazéwek zegara. Zaczeka¢ na rozladowanie wewnetrznych kondensatoréw
charakterografu, o czym $wiadczy¢ bedzie powrdt punktu pomiarowego do wspotrzednych (0; 0).
Koniecznie wylaczy¢ zasilanie elementu badanego — Left-Off-Right [D2] przetaczy¢ w pozycje Off.
Zachowujac ostroznos$¢ zgodnie z opisem w par. 3.1, przylaczy¢ listwe zaciskowa do wyprowadzen
drugiej z diod.

Powtorzy¢ pkt. 2-10.

Pomiary w temperaturze pokojowe;j

13.

14.

15.
16.
17.

Na zasilaczu napiecie zasilajace oporniki na ptycie z diodami sprowadzic do zera.

Opornikow ani metalowej plyty nie nalezy dotyka¢ az do ich ostygniecia!

Wylgcezy¢ zasilacz opornikéw. Odlgczy¢ oporniki od zasilacza zwracajac uwage na to, by przewody
zasilajace nadal nie dotykaly ptyty ani znajdujacych sie na niej elementow.

Przegrac z aparatu fotograficznego na konto zespotu oscylogramy zarejestrowane w par. 3.3.

Zaczekac na ostygniecie obudow diod do temperatury nie mniejszej niz 35 °C.

Powtérzy¢ pkt. 2-12 (pomiary dla obu diod), z tym, ze w pkt. 3 temperatura moze nieco spadac,
powinna jednak spelnia¢ warunek podany w pkt. 14.

Zakonczenie pomiaréow

18.

19.
20.

Na charakterografie:

a) upewnic sie, ze pokretlo Variable Collector Supply [A3] jest skrecone do zera (skrajne polozenie
przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara), a przetacznik Left-Off-Right [D2] znajduje

sie w pozycji Off:
b) przywroci¢:

= zwykly tryb pomiaru: Mode [A5] = Normal,

= dodatnig polaryzacje obwodu gltéwnego: Polarity [A4] = +,

= maksymalne napiecie zasilania obwodu gtéwnego 15 V — Max Peak Volts [A1],
c) ograniczenie mocy przestawi¢ na 0,1 W — Max Peak Power [A1].
Odtaczyc¢ listwe zaciskowa od diody.

Pod pokrywa ochronng charakterografu, czerwony wtyk przetaczy¢ w dolne gniazdo znajdujace sie
na prawo od gniazda E (w ktore wlaczony jest wtyk niebieski).
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21. Wylaczy¢ charakterograf — przetacznik Power [A2] w pozycje Off.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow
4.1.  Charakterystyki stanu przewodzenia
1. Z kazdego z oscylograméw zarejestrowanych w par. 3.3 dla pierwszej diody odczytac:
= napiecie w stanie przewodzenia Ur; dla pradu Ir; = 1 A,
= napiecie w stanie przewodzenia Ur, dla pradu I, = 2 A.
Wyniki zebra¢ w tabeli 1, w ktdrej pierwszej kolumnie nalezy umiesci¢ wartosci temperatury diody
T; odpowiadajace poszczegdlnym przypadkom (zgodnie z par. 3.1, nalezy uzna¢ Tj~ T, -
zanotowane warto$ci zmierzone multimetrem).
2. Powtorzy¢ pkt 1 dla drugiej diody, wyniki umieszczajac w tabeli 2.
3. Dla kazdej z diod i kazdej temperatury Tj, na podstawie wynikow z tabel 1 i 2, obliczy¢ napigcie
progowe Ugto) [5] (por. rys. 6b) ze wzoru
Ug, -U
Urroy =Ur — I —IF 7 = (20)
2 ~1rl
Wyniki dodaé¢ odpowiednio do tabel 11 2.
W celu uniknigcia znaczacego podgrzewania diod podczas pomiardéw, ich charakterystyki statyczne nie
byty mierzone w zakresie (0,5...1,5)-Iravmaxs jak tego wymagaja definicje obliczanych parametréw.
Uprawnione jest jednak zalozenie, ze rezystancja dynamiczna diody pozostaje niezmienna w szerokim
zakresie pragdow, a wobec tego wybor pradow I, i I, nie ma znaczacego wpltywu na wyniki.
4. Wykresli¢ w funkcji temperatury (2 diody na kazdym wykresie):
= spadek napiecia dla pradu I, = 2 A, Up,,
= napiecie progowe Ugro).
5. Na podstawie charakterystyk Up(T) i Ugro)(T), wyznaczy¢ rezystancje dynamiczng rz badanych

diod:
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Ze wzgledu na fakt, ze zmiana ry jest niewielka w stosunku do samej warto$ci tego parametru (rzedu 20%
w dostepnym zakresie temperatur), zmiana tego parametru z temperaturag nie moglaby zostaé
wiarygodnie oceniona w przypadku korzystania z definicji rs = AU/AL Dlatego parametr ten zostanie
wyznaczony poérednio, na podstawie réznicy miedzy zmiang napiecia progowego Upro) a zmiang
catkowitego napiecia na diodzie Up,. Dla uproszczenia przyjmiemy empirycznie uzasadnione zalozenie o
liniowym przebiegu zaleznosci Upy(T) i Upro)(T).

a) aproksymowac charakterystyki Upx(T) i Ugpro)(T) liniami prostymi — na kazdym z wykresow
wyswietli¢ liniowe krzywe regresji (linie trendu) wraz z ich réwnaniamij
b) z wys$wietlonych réwnan spisaé parametry aproksymaciji a, bi c, d:
Ugroy(T)=aT +b (21)
Ug,(T)=cT +d (22)
c) obliczy¢ parametry liniowej aproksymacji rezystancji dynamicznej ry
re(T)=gT +h (23)
wychodzac ze wzoru (19) i podstawiajac (21), (22) i (23) oraz Ir = Ir:

cT+d=aTl +b+1.(gT +h) (24)

a nastepnie przyrownujac osobno wspétczynniki przy Ti wyrazy wolne po obu stronach, skad
otrzymuje si¢

c—da

oo (25)
IF2
IFZ

d) dla kazdej temperatury obliczy¢ aproksymowang rezystancje dynamiczng ze wzoru (23);

e) wykresli¢ uzyskang rezystancje dynamiczng rr w funkcji temperatury (2 diody na jednym
wykresie).

6. Poréwna¢ diode Schottky’ego (SBD) z dioda PIN:

a) spadek napiecia na ktérej z nich (dla pradu I, = 2 A) jest wiekszy? czy relacja ta zmienia sie z
temperaturg?

b) jaki jest wplyw temperatury na napiecie progowe Ugto) kazdej z diod?
c) jaki jest wplyw temperatury na rezystancje dynamiczng rr kazdej z diod?

d) uzasadni¢ obserwacje z ppkt. b)—c) w oparciu o wiadomosci teoretyczne (patrz podrozdz. 2.1 i
2.2), przyjmujac, ze parametry Ugro) i 1+ s3 powiazane z elementami struktury diody w sposob
przedstawiony w par. 2.3.a;

e) ile w przyblizeniu wynosi w temperaturze pokojowej spadek napiecia na zlaczu
potprzewodnikowym zbadanej diody PIN, a ile — na ztgczu metal-potprzewodnik diody SBD?
f) na podstawie wykreséw Ugro) i 7+ oraz zarejestrowanych oscylogramow stwierdzi¢, czy

obserwowana zmiana spadku napiecia Ur wynika gtéwnie z wpltywu temperatury na ztacze,
czy na warstwe stabo domieszkowana.

7. Czy obserwacje poczynione w pkt. 6 sg zgodne z charakterystykami zamieszczonymi w kartach
katalogowych badanych diod?
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4.2.  Charakterystyki stanu zaworowego

1. Wyniki zapisane w par. 3.4, dla obu diod i obu temperatur zebra¢ w tabelach. Dla kazdego punktu
pomiarowego obliczy¢ i doda¢ do tabel:

= napiecie wsteczne Ug jako iloczyn wspotrzednej w dziatkach i wspoétczynnika skali:
Upg =X -ky (27)

= wzgledne napigcie wsteczne Uy odniesione do napiecia znamionowego danej diody Urgm,
wyrazone w procentach:

U
Urep = —R (28)
URRM
= prad wsteczny I jako
Iy =Y -k, (29)

2. Na podstawie wynikoéw zawartych w tabelach, wykresli¢ prad wsteczny Iy w funkcji wzglednego
napiecia wstecznego Uy, sporzadzajac dwa wykresy — po jednym dla kazdej diody, na kazdym
dwie temperatury, ktérych wartosci nalezy umiesci¢ w legendzie.

3. Z tabel lub z wykresow (w razie potrzeby dokonujac ekstrapolacji charakterystyki) odczyta¢ dla
kazdej z diod i dla kazdej temperatury:

a) nominalny prad uptywu Ir(Urrm), tj. warto$¢ osiggang przez prad wsteczny I przy 100%
napiecia znamionowego Ugrnm;

b) rzeczywiste napiecie przebicia U, (w woltach), tj. napiecie ostatniego punktu pomiarowego,
dla ktérego prad gwaltownie rost.

Wyniki zebra¢ w osobnej tabeli.
4. Dokona¢ analizy wplywu temperatury na charakterystyki wsteczne zbadanych diod:
a) w jaki sposdb temperatura wptywa na prad uptywu Ij(Urgm)?
b) w jaki sposob temperatura wptywa na napiecie przebicia U,?
¢) uzasadni¢ obserwacje w oparciu o wiadomosci teoretyczne (patrz par. 2.1.c).
5. Poréwnac diode SBD z dioda PIN pod wzgledem:
a) ksztaltu charakterystyk wstecznych i stosunku U,/ Urrm;
b) wartosci pradu wstecznego Iz w niskiej i wysokiej temperaturze;

c) sily wplywu temperatury na prad uptywu R(Urrm) — 0 ile rzedéw wielkosci zmienia sie on z
temperatura?

d) sily wplywu temperatury na napiecie przebicia Us,.

6. Czy obserwacje poczynione w pkt. 4-5 sg zgodne z charakterystykami zamieszczonymi w kartach
katalogowych badanych diod?
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4.3, Podsumowanie

1. Na podstawie wynikow uzyskanych w pkt. 3, dla kazdej z diod i obu temperatur, obliczy¢ moc strat
w stanie zaworowym, w warunkach znamionowych, tj. przy Ug = Urpm:

PR :URRM 'IR(URRM) (30)

2. Na podstawie wynikoéw uzyskanych w par. 4.1, dla kazdej z diod i dwdch wartosci temperatury
najblizszych temperaturom z pkt. 1, obliczy¢é moc strat w stanie przewodzenia, w warunkach
znamionowych, tj. przy I = F@ymax (podstawowy parametr znamionowy zgodnie z kartg
katalogowa):

PF = [F(av)max : (UF(TO) + rF[F(aV)max) (31)

3. Wyniki zebra¢ w tabeli i przeanalizowac:

a) moc w ktorym stanie statycznym bardziej zmienia si¢ z temperaturg? czy kierunek jest w
kazdym przypadku taki sam?

b) o ile rzedow wielkoSci moc strat w stanie zaworowym jest w kazdym przypadku (dioda i
temperatura) mniejsza od mocy strat w stanie przewodzenia?

4. Podsumowac obserwacje i wnioski z par. 4.1-4.3 pod katem wszystkich uwidocznionych zalet i
wad diod Schottky’ego jako przyrzadéw mocy (w poréwnaniu z diodami PIN). Dla pelnego obrazu
poda¢, jakie inne (nie badane w niniejszym ¢wiczeniu) zalety i wady posiadaja te przyrzady: w
zakresie wlasciwosci statycznych jako przyrzady ze ztaczem Schottky’ego [1] i dynamicznych jako
przyrzady unipolarne [2].
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