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B

Wprowadzenie

do ¢éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest do§wiadczalne zbadanie wlasciwosci tranzystoréw mocy réznych typow w
zakresie blokowania wysokich napie¢. Badania beda dotyczyé zaréwno polaryzacji obwodu
gtéwnego w kierunku przewodzenia (Scistego stanu blokowania), jak i polaryzacji w kierunku
wstecznym (stanu zaworowego). W tym celu zostang zmierzone i poréwnane statyczne
charakterystyki przyrzadéw w obu kierunkach.

Niezbedne wiadomosci teoretyczne podano w literaturze [1] i instrukcjach [2-5].
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C

Doswiadczenie

2. Pomiary

2.1. Przygotowanie uktadu pomiarowego

Charakterograf przyrzadow poétprzewodnikowych mocy

W ¢wiczeniu wykorzystywany jest charakterograf przyrzadéw polprzewodnikowych mocy. W
wykorzystywanym trybie pracy dziala on jako generator napiecia stalego. W wyniku tego na
ekranie wys$wietlany jest zawsze tylko jeden punkt, odpowiadajacy temu napieciu (wspoélrzedna X) i
pradowi uptywu pltynacemu przez obwod wyjsciowy badanego przyrzadu (wspoétrzedna Y).

Ze wzgledu na szumy wystepujace w przyrzadzie, prad wykazywac bedzie pewne wahania,
widoczne szczegoélnie na niskich zakresach pradu; objawia¢ si¢ one beda rozszczepieniem pradu na
dtuzszy lub krétszy pionowy odcinek. Ze wzgledu na losowy charakter szuméw, wartos¢ pradu
nalezy odczytywac dla punktu lezacego dokladnie na srodku tego odcinka.

Badaniu poddane zostang elementy podane w tab.

Tab. 1. Badane przyrzqdy potprzewodnikowe

Znamio.nowy Napiccie
Symbol Typ Budowa Fj{:}c:l (;152;%2; snamionowe
BU1508AX | BJT 8A 700 V (CEO)
1500 V (CES)
BU1508DX BJT dioda przeciwréwnolegla, opornik BE 8A 700 V (CEO)
1500 V (CES)
IRFBIN60A MOSFET | VDMOS 9,2 A 600 V
IRG4BC10K IGBT 9A 600 V
IRG4BC10KD | IGBT dioda przeciwréwnolegla 9A 600 V

Jak mozna stwierdzi¢, wszystkie one charakteryzuja sie zblizong wytrzymaloscia napieciows i
posiadaja podobne prady znamionowe. Tranzystory nalezy umieszcza¢ w niebieskim gniezdzie
przystawki wlaczonej na stale w prawe gniazda charakterografu.
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Ze wzgledu na ryzyko przebicia bramki w wyniku wyladowania elektrostatycznego, przed
uchwyceniem tranzystora polowego nalezy uziemi¢ si¢ np. przez dotkniecie bolca przewodu
ochronnego w listwie zasilajacej. Tranzystor nalezy przenosi¢ trzymajac go za metalowy
radiator wbudowany, polaczony elektrycznie z drenem lub kolektorem, za§ unikaé
chwytania za nozki, szczegolnie nézke bramki.

Podstawowe funkcje charakterografu opisane sa w dodatkowej instrukcji dostepnej na
stanowisku. W instrukcji tej znajduje sie réwniez rysunek charakterografu z zaznaczeniem
poszczegdlnych przelacznikow, przyciskow i pokretel. Niniejsza instrukcja odwoluje si¢ do oznaczen
literowo-cyfrowych z tego rysunku.

Konfiguracja charakterografu

1. Wiaczy¢ komputer. Wyszukac i otworzy¢ karty katalogowe tranzystoréw wymienionych wyzej.
Znalez¢ rysunki pokazujace kolejnosé wyprowadzen.

2. Przygotowac charakterograf do pracy zgodnie z procedura podang w ramce ,Przygotowanie
charakterografu do pracy” w instrukcji do charakterografu.

3. Wyjac¢ czerwony wtyk zewnetrznego zielonego zlacza z gniazda charakterografu. Zapewni¢, ze
zielone gniazdo nie bedzie dotyka¢ zadnego metalowego elementu, a czerwony wtyk nie zetknie
sie przypadkowo z zadnym metalowym elementem podczas wykonywania pomiarow.

Niewykonanie powyzszego punktu rodzi ryzyko porazenia napieciem o wartosci do 1,2 kV w
przypadku pomylki w obstudze charakterografu!

4. Skalibrowa¢ polozenie plamki na ekranie charakterografu: wcisnaé Zero [C6] i jezeli plamka nie
znajduje sie dokladnie w lewym dolnym rogu podziatki (nie liczac linii przerywanych), nalezy
nie puszczajac przycisku Zero wyregulowac jej polozenie jasnoszarymi pokrettami [ Position
[C2] i & Position [C3]. Zadba¢ o to, by jasnos¢ plamki przez caly czas wykonywania pomiarow
nie byta zbyt duza, gdyz doprowadzi to do przepalenia luminoforu ekranu (pokretto Intensity w
sekcji C).

5. Wprowadzi¢ na charakterografie nastepujace ustawienia:

* tryb pomiaru pradu uptywu - pokretlo Mode [A5] przestawi¢ na Leakage;

= ograniczenie mocy 2,2 W — pokretlo Max Peak Power [A1] przestawi¢ na 2.2 (patrz opis
pokretta w instrukeji do charakterografu).

2.2.  Charakterystyki blokowania tranzystorow mocy

Pomiary dla tranzystora BJT

1. W gniazdo przystawki wiaczy¢ tranzystor BJT (bez diody) wskazany wyzej, zgodnie z opisem
konicéwek na przystawce w charakterografie oraz rysunkiem ukladu koncéwek w karcie
katalogowej. Pokrettem konfiguracji koncowek [D1] wybra¢ uktad wspoélnego emitera (Emitter
Grounded) i rozwarcie bazy (Base Term Open).

2. Wybra¢ dodatnig polaryzacje obwodu gléwnego — pokretto Polarity [A4] przestawi¢ na +.
3. Wprowadzi¢ na charakterografie nastepujace ustawienia wyjsciowe:

= pomiar napiecia gléwnego w skali 1V/dz - pokretlo Horizontal Volts/Div [C7]
przestawic na Collector 1;

= skala pradu uptywu 1 pA/dz — pokretlo Vertical Current/Div [C1] przestawi¢ na Emitter
1 pA;

4. Zalaczy¢ zasilanie elementu badanego przestawiajac przelgcznik Left-Off-Right [D2] w pozycje
Right. Stwierdzi¢, czy biezacy tranzystor przy biezacej polaryzacji obwodu gléwnego wykazuje
zdolnosé¢ blokowania napigcia: lekko zwiekszy¢ napiecie zasilania obwodu gléwnego pokrettem
Variable Collector Supply [A3] i stwierdzi¢, czy tranzystor przechodzi od razu w stan
przewodzenia przy nieznacznym spadku napiecia (brak zdolnosci blokowania), czy tez plynie
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przezen niewielki prad uplywu przy napieciu narastajagcym wraz ze zmiang nastawy Variable
Collector Supply (wystepuje zdolno$¢ blokowania). W zaleznosci od wyniku wykonaé
odpowiednio pkt 5 lub 6.

5. Jezeli tranzystor wykazuje stan blokowania:
a) nastawe Variable Collector Supply [A3] sprowadzi¢ do zera;

b) pokretlem Max Peak Volts [A1l] zwiekszy¢é maksymalne napiecie glowne do 75V;
zwiekszajac nastawe Variable Collector Supply [A3] sprébowac doprowadzi¢ do przebicia
tranzystora — uzyskac¢ napiecie, przy ktorym prad zaczyna gwaltownie rosna¢ — lub do
wyczerpania zakresu pokretla Variable Collectror Supply; jezeli punkt wykracza poza ekran
w pionie, zwiekszy¢ nastawe Vertical Current/Div [C1]; jezeli punkt wykracza poza ekran w
poziomie, zwiekszy¢ nastawe Horizontal Volts/Div [C7];

c) jezeli doprowadzenie do przebicia nie bylo mozliwe przy nastawie 75 V, sprowadzi¢ nastawe
Variable Collector Supply [A3] do zera, pokrettem Max Peak Volts [Al] zwiekszy¢
maksymalne napiecie gtéwne do 1500 V i sprobowaé ponownie;

d) nastawe Variable Collector Supply [A3] sprowadzi¢ do wartosci, przy ktdrej napiecie na
przyrzadzie wyniesie 1 dz (przy aktualnych nastawach);

e) nastawe Vertical Current/Div [C1] dostosowac tak, aby mozliwe bylo jak najdoktadniejsze
odczytanie wartosci pradu uptywu w biezacych warunkach; odczytaé z ekranu i zanotowac:

*  wspdlrzedng pionowa punktu w dziatkach I*,
*  wspdlrzedng pozioma punktu w dziatkach U”,
= biezaca nastawe Vertical Current/Div ki,

= biezaca nastawe Horizontal Volts/Div ky;

Jezeli na ekranie widoczny jest nie punkt lecz odcinek, nalezy zastosowac sie do wskazowek
podanych w par. 2.1. Jezeli jeden z konicow odcinka znajduje sie poza podziatkg, mozna przesunaé
caly obraz o pét ekranu (5 dzialek) w poziomie ciemnoszarym pokrettem J Position [C2],
pamietajac o pdzniejszym przywroceniu go do polozenia srodkowego.

f) zwiekszajac nastawe Variable Collector Supply [A3], przesuwaé punkt na ekranie z krokiem
1 dz w poziomie, po kazdym kroku powtarzajac podpunkt e), az tranzystor wejdzie w zakres
przebicia;

g) w zakresie przebicia, zwiekszajac nieznacznie nastawe Variable Collector Supply [A3],
przesuwaé punkt na ekranie w pionie, wykonujac po 1 pomiarze dla kazdej nastawy Vertical
Current/Div [C1] bedacej wielokrotnoscia 10 (tj. 1, 10, 100) jak w podpunkcie e), az do
nastawy 100 pA lub do wyczerpania zakresu pokretla Variable Collector Supply [A3];

h) sprowadzi¢ nastawe Variable Collector Supply [A3] do zera i zaczekaé¢ na rozladowanie
kondensatoréw wewnatrz charakterografu, o czym $wiadczy¢ bedzie powrdt punktu do
poczatku ukladu wspoétrzednych; odlaczy¢ zasilanie od elementu badanego przestawiajac
przelacznik Left-Off-Right [D2] w pozycje Off; pokretlem Max Peak Volts [A1] przywroci¢
bezpieczne maksymalne napiecie gtéwne 15 V.

6. Jezeli tranzystor wykazuje stan przewodzenia:

a) nastawe Vertical Current/Div [C1] sprowadzi¢ do warto$ci 100 nA; pokretlem Variable
Collector Supply [A3] ustawi¢ punkt mniej wiecej posrodku ekranu w_pionie; nastawe
Horizontal Volts/Div [C7] zmniejszy¢ tak, aby mozliwe byto jak najdokladniejsze odczytanie
warto$ci napiecia w biezacych warunkach;

b) zwiekszajac nieznacznie nastawe Variable Collector Supply [A3], przesuwaé punkt na
ekranie w pionie, wykonujac po 1 pomiarze dla kazdej nastawy Vertical Current/Div [C1]
(poczawszy od biezacej) bedacej wielokrotnoscig 10 (tj. 1, 10, 100), az do nastawy 100 pA;
jezeli punkt wykroczy poza ekran w poziomie, zwiekszy¢ nastawe Horizontal Volts/Div
[C7]; w kazdym kroku odczytaé z ekranu i zanotowac:
= wspolrzedna pionowsa punktu w dziatkach I*,

= wspolrzedng pozioma punktu w dziatkach U,
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= biezacg nastawe Vertical Current/Div k;,
= biezacg nastawe Horizontal Volts/Div ky;

c) sprowadzi¢ nastawe Variable Collector Supply [A3] do zera i zaczekaé¢ na rozladowanie
kondensator6w wewnatrz charakterografu, o czym $wiadczy¢ bedzie powrdt punktu do
poczatku ukladu wspoétrzednych; odlaczy¢ zasilanie od elementu badanego przestawiajac
przelacznik Left-Off-Right [D2] w pozycje Off.

7. Zmieni¢ polaryzacje obwodu gtéwnego na ujemna — pokretlo Polarity [A4] przestawi¢ na -.
Powtdrzy¢ pkt. 3-4 i odpowiednio 5 lub 6.

Dalsze tranzystory

8. Powtodrzy¢ pomiary dla obu polaryzacji obwodu gléwnego (pkt. 2-7), dla nastepujacych
tranzystorow i przy podanej konfiguracji koncowek, ktoéra nalezy ustawi¢ pokrettem D1 przed
podaniem napiecia na element:

Wymieniajac element, nalezy zwroci¢c uwage na zachowanie wskazanych wyzej srodkéw
bezpieczenstwa oraz na zgodnos¢ z rysunkiem ukladu koncowek w karcie katalogowe;j.

a) BJT bez diody, wspélny emiter (Emitter Grounded), baza zwarta (Base Term Short);

b) BJT z diodg, wspdlny emiter (Emitter Grounded), baza rozwarta (Base Term Open);

¢) MOSFET, wspolne zrédio (Emitter Grounded), bramka zwarta (Base Term Short);

d) IGBT bez diody, wspélny emiter (Emitter Grounded), bramka zwarta (Base Term Short);
e) IGBT z diodg, wspdlny emiter (Emitter Grounded), bramka zwarta (Base Term Short).

Zakonczenie

9. Przywrdci¢ bezpieczne nastawy charakterografu:
* dodatnig polaryzacje obwodu glownego — Polarity [A4] przestawic na +;
= zwykly tryb kreslenia charakterystyk — Mode [A5] przestawi¢ na Norm;
= Vertical Current/Div [C1] przestawi¢ na Collector 10 mA,;

= Horizontal Volts/Div [C7] przestawi¢ na Collector 1.
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Wyniki

3. Opracowanie i analiza wynikow

Wyznaczenie charakterystyk

Dla kazdego przyrzadu i punktu pomiarowego uzyskac rzeczywiste wartosci pradéw i napie¢ na
podstawie zanotowanych wspoélrzednych punktéw I" i U* (w dzialkach) oraz nastaw wzmocnien
kri ky (odpowiednio w A/dz i V/dz):

=1k 1)
U=U" -k, —1I -e,(k;) (2)

gdzie ey jest btedem pomiaru napiecia dla danej nastawy wzmocnienia pionowego kj, ktorego
warto$¢ nalezy odczytac z tab. 2.

Wykresli¢ otrzymane charakterystyki pradu w funkcji napiecia, osobno dla kazdej z polaryzacji
(wszystkie przyrzady na jednym wykresie). Ze wzgledu na szeroki przedzial wartosci pradu,
zastosowac¢ skale logarytmiczna osi Y.

Tab. 2. Blqd pomiaru napiecia charakterografem Tektronix 576

lgq [A/dz] ey [mV/dz]
110 25
210" 50
510 125
1-10° 25
2:10° 50
510 ° 125
1107 25
210 50
510 125
1-107° i wiecej 0
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3.2.  Analiza wynikéw

1. Pordéwnaé zbadane przyrzady pod wzgledem zdolnosci blokowania napiecia w kazdym z dwdéch
kierunkéw (przewodzenia i wstecznym).Wziaé pod uwage:

= sam fakt wystepowania zdolnosci blokowania,
= rzad wielko$ci napiecia przebicia,
= rzad wielkosci pradu uptywu,

= szybko$¢ narastania pradu ze wzrostem napiecia w zakresie blokowania i w zakresie
przebicia.

2. Scharakteryzowaé¢ wiasnoéci zbadanych tranzystor6w BJT w obu kierunkach (zdolnosc¢
blokowania, warto$¢ napiecia przebicia). Uzasadni¢ obserwacje wybrang konfiguracja koncowek
oraz budowa wewnetrzng pokazang na schemacie wewnetrznych polaczen w karcie
katalogowej. Odwota¢ sie do wiadomosci na temat napiecia przebicia tranzystora BJT [3] i
wplywu dodatkowych elementéw monolitycznych ukladéw scalonych [5].

3. Poréwnac napiecia przebicia tranzystora IGBT (bez diody) w kierunku przewodzenia i
wstecznym. W oparciu o wiadomosci teoretyczne stwierdzi¢, czy badany przyrzad jest
tranzystorem PT-IGBT (asymetrycznym) czy NPT-IGBT (symetrycznym) [2]. Poréwnaé
charakterystyki tranzystora IGBT tego samego typu bez diody i z dioda przeciwréwnolegla.

4. Uzasadni¢ wlasnosci tranzystora MOSFET jego budowa wewnetrzng [1].

Poréwna¢ wartosci napiecia przebicia i pradu uplywu z podanymi w kartach katalogowych
elementow. Dla ktoérych tranzystoréw mozliwe jest podanie dokladnej wartoéci napiecia
przebicia, a dla ktorych — konieczne jest sprecyzowanie, jaka wartos¢ pradu uznaje sie za
granice przebicia? Jak ustalili te granice producenci przyrzadoéw (jaki prad wykazany zostal jako
charakterystyczny wystepujacy przy napieciu znamionowym)? Ile procent zapasu wystepuje
miedzy znamionowym napigciem maksymalnym dopuszczalnym a faktycznym zmierzonym
napieciem przebicia zbadanych egzemplarzy?
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