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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie dynamicznych wlasciwosci diod mocy oraz zapoznanie si¢ z
metodami pomiaru podstawowych parametréw dynamicznych. Najwazniejsze parametry zostang
wyznaczone dla kilku diod nalezacych do réznych klas pod wzgledem szybkosci przelaczania. Dla
jednej z nich zbadany zostanie takze wpltyw warunkéw pracy. Cwiczenie zostanie ograniczone
wylacznie do diod bipolarnych — PIN.

Dzialanie diod mocy PIN podczas przelaczania zostalo opisane w instrukcji [1], natomiast
fizyczne podstawy przewodnictwa bipolarnego zostaly przedstawione w instrukeji [2]. W niniejszej
instrukeji wiadomosci te zostang uzupetnione o $cisle definicje parametrow, ktore pozwalaja opisac
te procesy liczbowo.
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6+B2 Podzespoty i uktady scalone mocy — Cwiczenie A1. Parametry dynamiczne diod mocy (1.2.1)

2. Parametry dynamiczne diod mocy

2.1. Wylaczanie

W przypadku diod mocy wylaczanie jest procesem bardziej zlozonym i krytycznym niz
zalgczanie. Wigze sie to z charakterem zjawisk fizycznych zachodzacych wewnatrz diody. Dotycza
one nadmiarowych noénikéw tadunku zmagazynowanych w warstwie stabo domieszkowanej w
stanie przewodzenia. Oddziatywanie diody z obwodem zewnetrznym prowadzi do zjawisk takich jak
przeplyw pradu wstecznego, przepiecia i oscylacje. Ich skutki nie ograniczaja si¢ tylko do samego
czasu trwania stanu wylaczania, ale obejmujg réwniez straty mocy w diodzie i sasiednich
elementach (a wiec sprawnos$¢ ukladu) oraz emisje zaburzen elektromagnetycznych (a wiec
niezawodno$¢ urzadzenia i jego kompatybilnosé¢ elektromagnetyczna).

Zjawiska fizyczne wewnatrz diody oraz ich wplyw na obserwowane na zewnatrz przebiegi
pradu i napiecia opisano w instrukeji [1]. Przebiegi te powtdérzono na rys. la. Mozna je uznaé za
niezalezne od topologii uktadu pracy diody.

Z przytoczonych wyzej powodow istotna jest mozliwos¢ liczbowego opisu procesu wylaczania.
Nalezy przy tym spodziewaé sie, ze — ze wzgledu na wspomniane oddzialywanie przyrzadu z
obwodem zewnetrznym - na wartoSci parametréw dynamicznych wplyw maja nie tylko
wlasciwosci samej diody, ale rowniez ukladu pracy. Do szczegélnie istotnych warunkow
zewnetrznych naleza (patrz rys. 1a):

1) prad przewodzenia I,
2) napiecie blokowania Uk,
3) stromoéc opadania pradu przewodzenia dip/dt.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze dwa pierwsze z powyzszych parametrow odnosza si¢ do wszystkich
przyrzadow polprzewodnikowych mocy, gdyz zawsze sa narzucone przez obwod zewnetrzny.
Jednakze szybkos¢ wylaczania w przypadku tranzystorow zalezy zwykle od parametréw obwodu
sterowania, za§ w przypadku diod sytuacja jest inna. Poniewaz sa to przyrzady niesterowalne,
szybkos¢ wytaczania pradu diody jest najczesciej narzucona przez obwdd zewnetrzny. Jest ona
wowczas rowna szybkosci zalaczania pradu tego przyrzadu, ktory przejmuje prad od dotychczas
przewodzacej diody. Taka sytuacja wystepuje miedzy innymi w obwodzie pomiarowym
wykorzystywanym w niniejszym ¢wiczeniu.

Powyzsze nie oznacza jednak braku wpltywu wlasciwosci diody na parametry wylaczania takie
jak np. czas trwania tego procesu. Wplyw ten jest wrecz decydujacy od chwili przejscia opadajacego
pradu diody przez zero.

Definicje parametréw dynamicznych stanu wylaczania diody mocy zaznaczono graficznie na
rys. la. Sa to:

1) czas wylaczania t,, (ang. reverse recovery time), zwany roéwniez czasem
odzyskiwania zdolnosci zaworowej, na w ktéorym wyrdznia sie czas
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Parametry dynamiczne diod mocy B2+7

magazynowania f; (ang. storage time) i czas opadania pradu wstecznego t (ang.
reverse current fall time);

2) ladunek przejsciowy przy wyltaczaniu Q,, (ang. reverse recovery charge) —
warto$¢ tadunku usuwanego w czasie t,, a wigc pole zaznaczone kolorem
szarym:

0, = jidz (1)

frr

3) maksymalny prad wsteczny Lym) (ang. maximum reverse recovery current);
4) maksymalne napiecie wsteczne Uym) (ang. maximum reverse recovery voltage).

Dokladne okreslenie chwili zaniku pradu nie jest mozliwe. Dlatego jego przebieg w ostatniej
fazie aproksymuje sie prosta, a za koniec procesu przyjmuje sie punkt jej przeciecia z osia czasu.
Wyboér punktéw okreslajacych sieczng moze by¢ inny niz na rys. 1la — zamiast punktow 100% i 25%
wartosci szczytowej Lym) stosuje si¢ rowniez 75% i 50%.

Szczegdlne znaczenie praktyczne ma ladunek przejsciowy Q. Ladunek jako catka z pradu
wzgledem czasu zawiera w sobie bowiem informacj¢ zaréwno o wartosciach pradu, jak i o czasie
jego przeplywu. Przyjmujac napiecie podczas wylaczania za state i rowne Uy, uzyskuje sie czesto
wykorzystywany przez inzynier6w przyblizone wzory na energie i moc czynng strat dynamicznych
podczas wylaczania:

Wy =[pdt=[uidt~Uy [idt=Uy-Q, )
trr tlT trr
1 W,
Pyp=—|pdt=—L~f .Uy - 3
off Ts;[p T; ](s R er ()

gdzie T 1 f; oznaczajg okres i czestotliwos¢ przelgczania, zas wartosci Ur i Qr sa pozbawione znaku.

Z kolei istotno$¢ czaséow t; i tr wynika z faktu, Ze za ich pomocg mozna przyblizy¢ stromosci
pradowe (por. rys. la):

1

dig| _ Lo

g | 4
dr| 1, @
dig | _ Loy )
dr|” ¢,

Zaobserwowano, ze im wigksza stromos$¢ zaniku pradu wstecznego, tym wigksza amplituda
generowanego przepiecia. Zaleznos¢ ta jest w przyblizeniu proporcjonalna:

di
U, =U Up ~k, -Up -2
R cir R dt

ov r(m)

(6)

gdzie k jest pewna staly odzwierciedlajacg parametry obwodu — przede wszystkim wypadkowa
indukcyjnos¢ pasozytnicza. Stromos¢ opadania pradu jest parametrem wtérnym, wynikajacym z
parametréw obwodu i diody; dlatego bardziej praktyczny jest wzor w postaci:

— (7)

gdzie
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8+B2 Podzespoty i uktady scalone mocy — Cwiczenie A1. Parametry dynamiczne diod mocy (1.2.1)

A
™ \dig /At Ly e

(8)

S
nazywa sie wspotczynnikiem lagodnosci wylgczania (ang. reverse recovery softness factor). Im

wieksza jego warto$¢, tym wylaczanie przebiega tagodniej w sensie generowanego przepigcia. Wzor
(7) taczy wilasnosci diody (ki) z warunkami jej pracy (Ug, dip/dt, keir).

a) A b)

-y

B |

B |

rr(m)

Rys. 1. Przebiegi prqdu i napiecia diody wraz z definicjami parametréw dynamicznych: a) wylqczanie;
b) zalgczanie
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Parametry dynamiczne diod mocy B2+9

2.2. Zalaczanie

Podobnie jak w przypadku wylaczania, szybkosé narastania pradu diody podczas jej zalaczania
jest najczeSciej rowna szybkosci opadania pradu przyrzadu, ktory jest wowczas wylaczany, a
ktorego prad przejmuje dioda. Zwykle prad narasta szybciej niz do warstwy stabo domieszkowanej
naplywaja dodatkowe nosniki z emiterow. Powoduje to powstanie na diodzie znaczacego spadku
napiecia, jak to opisano w instrukcji [1]. Spadek ten stopniowo zmniejsza sie w czasie, w miare
zwiekszania sie koncentracji no$nikéw nadmiarowych, co przedstawiono na rys. 1b. Ostatecznie
osigga pewng warto$¢ ustalong Uy, ktéra wynika z charakterystyki statycznej przyrzadu.

Jak widaé, proces zalgczania jest mniej zlozony od wylaczania. Opisuja go liczbowo dwa
parametry, ktérych definicje przedstawiono graficznie na rys. 1b:

1) czas zalgczania t;, (ang. forward recovery time), zwany tez czasem odzyskiwania
zdolnosci przewodzenia;

2) szczytowe napiecie podczas zalaczania Uy (ang. peak forward recovery
voltage).

Zaleza one od dwoch parametréw obwodu zewnetrznego:
1) pradu przewodzenia I,
2) stromoéci narastania pradu przewodzenia dip/d¢.

W przypadku, gdy dioda wykazuje znaczace napiecie szczytowe Ugpk), stosowanie definicji
czasu tg przedstawionej na rys. 1b prowadzitoby do objecia znaczacego odcinka czasu. Wynika to z
faktu, ze réznica wartoéci 1,1-Ur i Ur jest bardzo niewielka w poréwnaniu z réznicg wartoéci Ugpy 1
Ur. W tym wypadku rozsadniejszym kryterium zakonczenia zalgczania jest spadek napiecia up do
wartosci Ur + 0,1-(Ugpiy~Us), czyli do 10% ,przepiecia” liczonego od poziomu Ur. To kryterium
zostanie przyjete w niniejszym ¢wiczeniu dla przyrzadoéw, dla ktérych Ugu jest wigksze od Uk o
wiecej niz rzad wielkosci. W tych przypadkach stosowanie definicji alternatywnej daje podobny
~wizualnie” wynik, jak stosowanie definicji podstawowej do przyrzadéw o malych wartosciach
Uk (plo)-

Praktyczne wzory przyblizone na energie i moc czynng strat podczas zalgczania mozna uzyskaé
po zalozeniu, ze czas narastania pradu jest duzo krotszy od czasu zalaczania t;. Odpowiada to
przyjeciu, ze przez caly czas t prad diody ma wartos¢ Ir. Wowczas

Wonszdtzjuidtzlpfudt 9)

Ifr Iy Iy

Catka odpowiada polu powierzchni pod przebiegiem napiecia. Przyblizajac je trapezem, otrzymuje
sie

Won z%]F(UF +Ufr(pk))tfr (10)
1 W
})on =4 Jp dr = T?n z%JPSIF((]F +Ufr(pk))tfr (11)

S tg
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C

Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Ukfad pomiarowy

Budowa i zasada dziatania

Do badania diod w niniejszym ¢éwiczeniu wykorzystywany jest dedykowany uktad pomiarowy
standéw dynamicznych przedstawiony na rys. 2. Jego idea jest stosunkowo prosta.

Badana dioda DUT pracuje jako dioda zwrotna obciazenia o charakterze indukcyjnym — dltawika
L;. Dlawik ten posiada na tyle duza indukcyjnos¢, ze w krotkim czasie przelaczania diody (rzedu
10...100 ns) jego prad zmienia sie¢ w stopniu niezauwazalnym. W zwiagzku z tym element ten (w tej
skali czasu) mozna traktowac jak Zrodlo pradowe. Prad tego Zrodla plynie przez tranzystor Q,, kiedy
przyrzad ten jest zalaczony. Po jego wylaczeniu zaczyna plynaé przez badang diode DUT i wowczas
mozliwa jest obserwacja procesu zalgczania diody. Po krétkim czasie tranzystor jest znéw zalgczany,
a wiec na powro6t przejmuje prad dlawika L; od diody. Tym samym mozliwa jest obserwacja procesu
wylaczania diody.

Uproszczone przebiegi pradu tranzystora Q; i dlawika L; oraz pradu i napigcia badanej diody
DUT przedstawiono na rys. 3 wraz z przebiegiem napiecia u, sterujgcego tranzystorem Q. Ksztalt
tego napiecia narzucony jest przez zewnetrzny generator — napiecie Uge, na rys. 2.

Masa generatora jest wewnetrznie stale uziemiona. Natomiast w obwodzie mocy - aby
umozliwi¢ pomiar napiecia na diodzie DUT - uziemiona musi zosta¢, poprzez sonde napieciowa
oscyloskopu, jej katoda. Z tego powodu konieczne jest zastosowanie izolacji optycznej. Z drugiej
strony masa obwodu mocy nie moze by¢ uziemiona. Z tego powodu obwod sterowania tranzystora
Q; posiada zasilanie bateryjne, tak aby uniknaé¢ przylaczania drugiego zasilacza do nieuziemionego,
zmiennego i potencjalnie wysokiego potencjalu. Zasilanie bateryjne jest wlgczane i wytaczane za
pomoca przelacznika. Nalezy z niego korzysta¢ we wskazanych chwilach w celu zapobiezenia
szybkiemu roztadowaniu baterii.

Dziatanie ukladu mozna podzieli¢ na 5 przedzialéw czasu (patrz rys. 3):

1) t< t;: brak wysterowania tranzystora MOSFET (ug = 0). Jest on wobec tego
wylaczony, a w obwodzie nie ptynie prad (ig, ir, ip). W zwiazku z tym napiecie
na dlawiku L; i rownolegtej diodzie (up) jest zerowe;
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12+C3 Podzespoty i uktady scalone mocy — Cwiczenie A1. Parametry dynamiczne diod mocy (1.2.1)
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Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru parametrow dynamicznych diod mocy

2) t < t< tp: tranzystor zostaje zalaczony wskutek podania impulsu napiecia ug.
Powoduje to w przyblizeniu liniowe narastanie pradu tranzystora ip, gdyz jest
on rowny pradowi i, dlawika L;. Poniewaz impedancja dlawika L; jest duzo
wieksza niz rezystancja zataczonego tranzystora Rps(on) 1 impedancja cewki Ly,
napiecie na dlawiku L; jest praktycznie réwne napieciu zasilania Upp. W
zwigzku z tym szybko$¢ narastania pradu wynosi

diy _uo| _ Upp
de L L,

Dioda jest nadal wylaczona (ip = 0), gdyz wymuszone na niej wskutek zalaczenia

tranzystora napiecie up » —Upp jest ujemne;

3) t, < t< t3: wylaczenie tranzystora powoduje zanik jego pradu iy, zatem prad
diawika i musi zostac przejety przez diode, ktora ulega zalaczeniu. W tym
przedziale czasu ig = 0, za$ ip = ir. W czasie trwania stanu przewodzenia diody,
prad nieznacznie opada wskutek strat energii w diodzie i rezystancji dtawika.
Parametry przebiegu u, sa jednak tak dobrane, aby f,fr < ton1, a W zwigzku z tym
spadek Ai;, jest zaniedbywalnie matly w stosunku do wartosci pradu w chwili
zalaczenia diody Ir (rys. 3 zostal pod tym wzgledem przejaskrawiony). Na
diodzie wystepuje nieznaczne dodatnie napiecie przewodzenia;

4) t; < t< ty: ponowne zalgczenie tranzystora powoduje, ze prad dlawika zostaje na
powrdt przejety przez ten przyrzad, a wiec ip = 0, ig = i.. Na diodzie zostaje
wymuszone napiecie wsteczne o wartosci jak w przedziale #;—t;. Z napieciowego
prawa Kirchhoffa

up =—(Upp — Ups(on) — Uup,)
gdzie ups(on) — napiecie dren-zrodto zalaczonego tranzystora Q,, zas ur; —

napiecie na réwnoleglym polaczeniu L; i R;. Jak wspomniano wyzej,
Ups(on) < Upp. Z kolei w stanie ustalonym, gdy ig ~ const, z réwnania cewki
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Pomiary C3+13
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Rys. 3. Uproszczone przebiegi napie¢ i prqdow w ukladzie pomiarowym
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14+C3 Podzespoty i uktady scalone mocy — Cwiczenie A1. Parametry dynamiczne diod mocy (1.2.1)

di
=l (14)
wynika, ze u, ~ 0. Cewka L, zwiera wiec opornik Ry, ktory odgrywa role
wylacznie w stanie przej$ciowym wylaczania, kiedy iy # const — ma on za
zadanie sttumi¢ oscylacje wywotane obecnoscig indukeyjnosci pasozytniczych.
Wobec tego
up = ~Upp (15)

5) t >ty tranzystor zostaje ponownie wylaczony, na czas duzo dtuzszy niz t.g. W
wyniku tego prad znéw zamyka si¢ w obwodzie L; — DUT. Energia zgromadzona
w dlawiku zostaje powoli rozproszona w diodzie DUT i w rezystancji
pasozytniczej samego dlawika. W wyniku tego prad dlawika i, powoli spada do
zera. Po zakonczeniu tego procesu na dlawiku nie wystepuje spadek napiecia,
gdyz jego prad jest stale zerowy. Cale napiecie Upp odlozone jest na obwodzie
dren-Zrodlo tranzystora, jak w przedziale t < t;.

Podczas pomiaru stanu wylgczania, na ekranie oscyloskopu obserwowany bedzie jedynie krotki
(w stosunku do czasOw toni, Lo 1 onz) 0dcinek czasu w sgsiedztwie chwili #;, zaznaczony na rys. 3
ramka. Analogicznie podczas pomiaru stanu zalaczania obserwowany bedzie jedynie zaznaczony na
rysunku kroétki odcinek czasu w sasiedztwie chwili t,.

Zmiana warunkoéw przetaczania

W rozdz. 2 wyszczegdlniono 3 parametry obwodu zewnetrznego majace wplyw na przebieg
proceséw dynamicznych w diodzie mocy. Oméwiony wyzej ukltad pomiarowy umozliwia nastawe
kazdego z nich.

1. Jak wida¢, czas pierwszego zalaczenia tranzystora t,,; ma zasadniczy wpltyw na
warto$¢ pradu Iy, ktory przewodzié bedzie dioda w przedziale czasu ty (jak
uzasadniono wyzej, mozna przyjaé, ze w tym przedziale czasu wartosc¢ i, = ip nie
ulega zmianie). Im dluzszy czas t,,;, tym wieksza wartos$¢ zdazy osiggnaé prad
dlawika i. Zaniedbujac rezystancje pasozytnicze elementéw obwodu, z
zaleznosci (12) mozna wyprowadzi¢ wzor pozwalajacy obliczy¢ czas tyy
niezbedny do uzyskania okreslonego pradu przewodzenia I:

L (16)

2. Jak wynika z dokonanej wyzej analizy dziatania uktadu pomiarowego, napigcie
blokowania diody Ur wynosi

Ug ~-Upp (17)

3. Poniewaz prad diody DUT jest przejmowany przez tranzystor Q;, wiec stromos¢
opadania pradu diody diz/dt jest rowna stromosci narastania pradu tranzystora.
W wykorzystywanym ukladzie czas narastania pradu tranzystora zmienia sie
poprzez zmiane wartosci opornika bramkowego Rg. Stuzy do tego przetacznik
obrotowy K; umieszczony z lewej strony obudowy.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzsze parametry sa wzajemnie zalezne. Przy danej wartosci Rg
otrzymujemy rézne wartosci czasu narastania tranzystora dla réoznych warunkéw pracy Ur i . Z
kolei z poréwnania wzoréw (16) i (17) wynika, Ze zmiana napiecia blokowania U pociaga za sobg
zmiane pradu przewodzenia Ir. W zwigzku z tym w badaniach naukowych stosuje sie zwykle
bardziej ztozone uklady pomiarowe, umozliwiajace zmiane parametréw zewnetrznych niezaleznie
od siebie. Z kolei zaleta wykorzystywanego w ¢wiczeniu ukladu jest jego prostota. Z tego powodu
wykorzystuja go czesto producenci diod do wyznaczania parametréw katalogowych.
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Wylaczanie tranzystora, a tym samym zalaczanie diody, nastepuje z maksymalng mozliwa
szybkoscig dzieki zastosowaniu niesymetrycznego obwodu sterowania z dioda Dg, przez ktora
plynie prad rozladowania bramki. W wyniku tego szybko$¢ narastania pradu diody podczas
zalgczania dip/dt (rys. 1b) jest znacznie wieksza od szybkosci naptywu noénikéw nadmiarowych do
jej bazy. W konsekwencji mozna uznaé, ze przebieg zalaczania jest narzucony wylacznie przez
wiasciwosci samej diody, a niezalezny od stromosci dip/dt.

Potaczenia i pomiary

Napiecie zasilania obwodu mocy Upp doprowadzane jest za posrednictwem potrojnej
zielonej listwy zaciskowej zaznaczonej na rys. 2 linig przerywang i oznaczonej J;. Biegun dodatni i
ujemny nalezy rozrézni¢ po kolorze przewodu przylaczonego do listwy od wewnatrz ukiadu.
Zgodnie z rys. 2, w listwie tej srodkowe gniazdo (PE) jest na stale zwarte z gniazdem ,+”. Gniazdo to
stuzy do uziemienia bieguna ,+”, a wiec katody diody DUT.

Dlawik L, dolgczany jest za posrednictwem podwojnej zielonej listwy zaciskowe]j oznaczonej
na rys. 2 jako J,, za§ w ukladzie jako L. Poprzez takg samg listwe, oznaczong jako J; (w ukladzie -
DUT) dolaczana jest badana dioda DUT. W ukladzie gniazda o wyzszym potencjale — polaczone z
biegunem ,+” napiecia Upp — oznaczone sg znakiem ,+”; natomiast gniazda o nizszym potencjale —
od strony drenu tranzystora Q; — oznaczone sa literg ,D”.

Cewka L, i opornik R, dolaczone sg na stale do czwartej, potrojnej listwy zaciskowej (na rys. 2
pominietej).

Pomiar napiecia up na diodzie DUT dokonywany jest przez przylaczenie sondy napieciowej
bezposrednio do wyprowadzen tej diody. Napiecie to powinno by¢ mierzone zgodnie z ogélnie
przyjetym zwrotem, a wiec od katody do anody (patrz rys. 2).

Nalezy przy tym pamieta¢, ze masa sondy napieciowej jest uziemiona na oscyloskopie.
Przylaczenie tej masy do katody diody jest korzystne nie tylko ze wzgledu na wiasciwy zwrot
mierzonego napiecia up. Wazne jest rOwniez, ze uziemiony zostaje w ten sposob staly potencjat ,+”
napiecia Upp — ktorego stalos¢ wynika z obecnosci duzych kondensatoréw elektrolitycznych.
Potencjat anody diody DUT zmienia sie natomiast w trakcie przelaczania, co prowadzitloby do
przeplywu pradow przez pojemnosci pasozytnicze, zaburzajacych wynik pomiaru, a nawet
niebezpiecznych dla ukladu pomiarowego.

Konstrukcja uktadu pomiarowego zaklada, ze uzytkownik bedzie mierzyl napiecie up w sposéb
podany wyzej. Z tego zalozenia wynika dodatkowe uziemienie dodatniego bieguna zasilania Upp, o
ktéorym wspomniano wyzej. Zapewnia ono bezpieczenstwo pracy w sytuacji, gdyby sonda
napieciowa nie byla do niego w ogdle podlaczona, a przez to zaden z punktéw obwodu mocy nie
bylby uziemiony.

Pomiaru pradu diody ip dokonuje sie poprzez miniaturowa sonde pradowa CT2 zamontowang
w ukladzie na stale (transformator pragdowy Tr na rys. 2). Do oscyloskopu przylacza sie ja poprzez
cienki kabel BNC wyprowadzony z tylu obudowy. Sonda ta wymaga przylaczenia przez
przejscidwke dopasowujaca impedancje 50 Q/1 MQ, taka jak uzywana ze wzmacniaczami zwyktych
sond pradowych. Kierunek instalacji sondy jest zgodny z kierunkiem pradu ip na rys. 2.

Napigcie ugn z generatora doprowadzane jest poprzez gruby kabel BNC zamocowany w
ukladzie na stale i wyprowadzony z tylu obudowy. Przebiegi sterujace o ksztalcie jak na rys. 3 i
odpowiednio dobranych parametrach t,,1, o i fono, Zostaly uprzednio zapisane na pamieci Flash USB
dostepnej na stanowisku. Przebiegi znajduja si¢ w katalogu uep-al w postaci plikow z rozszerzeniem
TFW. Nazwa kazdego pliku sklada sie z 3 czlondéw, oznaczajacych kolejno wartosci t,,1 [ns], to [ps]
i tonZ [l,lS]
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3.2. Przygotowanie uktadu

Badane przyrzady
W ¢éwiczeniu badaniu poddane zostang 3 diody o identycznych parametrach znamionowych:

$redni prad przewodzenia I,y = 1 A, szczytowe powtarzalne napiecie wsteczne Upry = 200 V. Ich
oznaczenia podano w tab. 1.

Tab. 1. Diody mocy badane w ¢wiczeniu

Lp. | Oznaczenie Typ
1 | MUR120 ultraszybka wysokiej klasy
2 | UF4003 ultraszybka niskiej klasy
3 1N4003 standardowa (czestotliwosci sieciowe;j)

Zasilanie i elementy obwodu
Aby nie traci¢ czasu, rownolegle z pkt. 1 nalezy wykonywac¢ kolejne punkty.

1. Wilaczy¢ komputer. Po zakonczeniu logowania, wlaczy¢ oscyloskop i skonfigurowaé polaczenie
z komputerem postepujac Scisle wedtug instrukcji dostepnej na stanowisku.

2. Upewnic sie, ze przelacznik bateryjnego zasilania obwodu sterowania znajduje sie w pozycji
wylaczone;j.

3. Do zasilenia obwodu mocy (napiecie Upp) wykorzystac zasilacz regulowany:

a) przelaczyt zasilacz w tryb pracy niezaleznej (Independent, dwa przyciski posrodku panelu
przedniego);
b) polaczyé¢ zaciski ,+” i ,-” zasilacza z listwa J; zgodnie z opisem w par. 3.1;

c) pokretlo regulacji napiecia skreci¢ do zera, pokretto ograniczenia pradowego ustawi¢ na ok.
1/4 zakresu regulacji;

d) uziemi¢ biegun dodatni zasilania Upp przez polaczenie osobnym przewodem gniazda PE
listwy (rys. 2) z gniazdem GND zasilacza.

4. Za pomocy przewodow przylaczyé do listwy J, (L;) dlawik L; o indukcyjnosci ok. 300 pH
(szeregowe polaczenie dwoch dlawikow 150 pH).

5. W listwe J; (DUT) wlaczy¢ diode nr 1 z tab. 1. Zwréci¢ szczegdlng uwage na zachowanie
odpowiedniej polaryzacji zgodnie z rys. 2 i opisem w par. 3.1 oraz oznaczeniem na obudowie
diody (pasek wskazuje katode).

6. Ustawi¢ maksymalng stromos$¢ opadania pradu przewodzenia dir/dt — przelagcznik obrotowy z
boku ukiadu skreci¢ maksymalnie przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara.

Generator funkcyjny

7. Wlaczy¢ generator funkeyjny (nie podlaczony do ukiadu).

8. Po uruchomieniu generatora, w gniazdo USB na jego panelu przednim wlaczy¢ dostepna na
stanowisku pamie¢ Flash z zestawem przebiegdw sterujacych. Zaczeka¢ na zakonczenie
skanowania pamieci.

9. Na generatorze wybra¢ tryb przebiegu dowolnego — w grupie przyciskow Function wcisnac Arb.
10. Wczytac przebieg sterujacy uge, z pamieci Flash:

= przyciskiem obok ekranu wybra¢ Arb Waveform Menu,

=  wybra¢ Memory: USB,

=  wejs¢ w katalog uep-al — pokrettem wybra¢ katalog i wcisnaé Change Directory,
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za pomocg pokretla wybraé plik o najkrotszym czasie t,,; (najmniejszy pierwszy czlon
nazwy) i wcisna¢ OK.

11. Na generatorze wprowadzi¢ ustawienia (do menu gléwnego mozna w kazdej chwili powrocic
wciskajac przycisk Top Menu):

impedancje wejsciowg ukladu sterowanego 50 Q, bez odwracania przebiegu: Output
Menu > Invert: Oft, Load Impedance: 50 Q;

dlugos¢ przebiegu 60 ps — Frequency/Period Menu > Period,

powtarzanie pojedynczych impulséw co 1 s — Run Mode Menu 1 Burst, 1-Cycle, More,
Source: Internal, Slope: Positive, Triggering Interval: 1 s;

poziom niski 0 V, poziom wysoki 5 V — Amplitude/Level Menu > High Level i Low Level.

12. Polaczy¢ uktad pomiarowy z wyjsciem Output 50 2 (nie TTL) generatora (patrz opis w par. 3.1).

Oscyloskop

13. Zamontowang w ukltadzie sonde pradowa przylaczy¢ do kanalu 1 oscyloskopu poprzez
obciazenie dopasowujace (przejsciowke) 50 Q / 1 MQ (patrz opis w par. 3.1).

14. Sonde napieciowa z ttumieniem 10:1 przylaczy¢ do kanatlu 2 oscyloskopu; przelacznikiem na
korpusie ustawi¢ tlumienie sondy na 10:1 (10X). Przylaczy¢ sonde bezposrednio do
wyprowadzen diody w sposéb zapewniajacy, ze nie nastapi przypadkowe zwarcie.

Masy sond napieciowych (koncéowki krokodylkowe) sa na oscyloskopie zwarte ze soba i
polaczone z przewodem ochronnym (PE) sieci; w zwigzku z tym masa sondy musi by¢
przylaczona do punktu polaczonego juz z przewodem PE przez zasilacz, tj. do katody diody.

Inne polaczenie grozi przeplywem pradu przez oscyloskop i uszkodzeniem jego obwodow
wejsciowych!

15. Skonfigurowac¢ oscyloskop:
a) kanat 1 (CHI Menu):

sprzezenie ze skladowa stalg — Coupling: DC,
sonda pradowa o ttumieniu wspdtczynniku 1 V/A — Probe: Current, 1 V/A,
odwracanie przebiegu wylaczone — Invert: Off,

wzmocnienie i poziom zera dostosowane do pradu rzedu +0,5 A;

b) kanat 2 (CH2 Menu):

sprzezenie ze skltadowg stalg — Coupling: DC,
sonda napigciowa o ttumieniu 10:1 — Probe: Voltage 10X,
odwracanie przebiegu wylgczone — Invert: Off,

wzmocnienie i poziom zera dostosowane do napiecia rzedu £10 V.

c) oS czasu:

wyzwalanie (Trigger Menu) zboczem opadajacym pradu ze sprzezeniem ze skiladows
stala — Type: Edge, Source: CH1, Slope: Falling, Mode: Normal, Coupling: DC;

poziom wyzwalania (pokretlo Trigger Level — wskazanie w prawym dolnym rogu
ekranu) na nieco powyzej zera;

podstawa czasu (Horizontal Sec/Div) odpowiednia do obserwacji odcinka o dtugosci kilku
mikrosekund;

polozenie chwili wyzwalania (Horizontal Position) mniej wiecej na $srodku ekranu.

Przed wykonaniem kolejnych punktéw poprawnos$¢ polaczen i nastaw musi sprawdzié
prowadzacy.
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Pomiar prébny

16.
17.

18.

19.

Przez caly czas wykonywania éwiczenia, pobor pradu przez uklad, wykazywany na
amperomierzach zasilacza obwodu mocy, nie powinien by¢ nigdy wiekszego rzedu niz
10 mA. Jezeli obserwowane jest co innego, nalezy wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ prowadzacego
o sprawdzenie ukladu.

Wilaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Pokrettem Voltage ustawic¢ napiecie 10 V.

Na generatorze uaktywni¢ wyjscie wciskajac Channel On. Przelacznikiem z boku ukladu wlaczy¢
zasilanie obwodu sterowania. Na oscyloskopie powinny pojawi¢ sie odswiezane co 1 s przebiegi
pradu i napiecia diody. W przeciwnym razie nalezy sprobowac zmieni¢ poziom wyzwalania
(Trigger Level), a w drugiej kolejnosci wzmocnienie kanatu, na ktérym mierzony jest prad diody.

Na ekranie zidentyfikowa¢ odcinek t,,; zgodnie z rys. 3. W razie potrzeby dostosowaé podstawe
czasu (Horizontal Sec/Div) i polozenie chwili wyzwalania (Horizontal Position).

Dostosowac na oscyloskopie:

a) podstawe czasu i polozenie chwili wyzwalania tak, aby z maksymalng dokladnoscig
obserwowac¢ przebieg wylaczania diody (patrz par. 3.1) wraz z fragmentem stanu ustalonego
zalgczenia i fragmentem stanu ustalonego wylgczenia, przy czym fragmenty te powinny by¢
na tyle dlugie, aby mozliwy byl odczyt wartosci I i Uy, ale w sumie nigdy nie dluzsze niz 1/2
ekranu;

b) wzmocnienie w torze pomiarowym napiecia i pradu oraz potozenie pozioméw zera tak, by
przebiegi byly widoczny optymalnie, tj. wypelnialy ekran w pionie w maksymalnym
stopniu, ale pozan nie wykraczaly (przebiegi beda rejestrowane w formie numerycznej, w
zwiazku z tym moga nakladac si¢ na siebie).

© 2012 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Ltodzkiej



Pomiary C3+19

3.3.

Wykonanie pomiaréw

Stan wylaczania dla réznych diod

1.

6.

Na generatorze wczyta¢ przebieg sterujacy ugen z ton1 = 7,4 s (pierwszy czlon nazwy pliku 07400;
patrz pkt 3.2/10).

Na zasilaczu obwodu mocy ustawi¢ napiecie 50 V kontrolujac, czy amperomierz zasilacza nie
wykazuje poboru pradu.

Skontrolowaé na oscyloskopie, czy uzyskano prad przewodzenia Iz ~ 1 A i napiecie blokowania
Ur » -50 V. Sprawdzi¢, czy ustawienia oscyloskopu sa zgodnie ze wszystkimi wymaganiami
podanymi w pkt. 3.2/19 — w razie potrzeby dokona¢ ich modyfikacji.

Zarejestrowaé przebiegi w formie numerycznej (nie graficznej):
a) w programie OpenChoice Desktop przejs¢ do zakltadki Waveform Data Capture,

b) klikna¢ przycisk Select Channels, zaznaczy¢ oba kanaly CH1 i CH2 i wcisna¢ Get Data - w
oknie programu powinny pojawic sie kolorowe przebiegi zgodnie z aktualng zawartoscia
ekranu oscyloskopu;

c) wcisnaé Save As i zapisa¢ przebiegi jako ciagi liczb odpowiadajacych kolejnym punktom
krzywych w formacie CSV (Comma Delimited).

Powtdrzy¢ pomiar dla diody nr 3 z tab. 1:

a) pokretlem Voltage sekcji Master sprowadzi¢ napiecie zasilania obwodu mocy do zera i
zaczekac na spadek wskazan woltomierzy zasilacza;

b) wylaczy¢ zasilanie obwodu sterowania;
¢) odlgczy¢ sonde napieciows od diodys;

d) wymieni¢ diode na nr 3 z tab. 1, zwracajac uwage na zachowanie odpowiedniej polaryzacji;

e) przylaczy¢ sonde napieciowg do diody, zwracajac uwage na zachowanie odpowiedniej
polaryzacji;

f) zalaczy¢ zasilanie obwodu sterowania;

g) powtorzy¢ pkt. 2-4.

Powtdrzy¢ pkt 5 dla diody nr 2 z tab. 1.

Stan wylaczania dla r6znych warunkéw zewnetrznych

7.

Nadal dla diody nr 2, powtorzy¢ pkt. 1i3-4 dla dwoch innych wartosci pradu przewodzenia I:
a) 2 A -ty = 17 us (pierwszy czlon nazwy pliku 17000);
b) 0,5 A — ton; = 3,3 us (pierwszy czlon nazwy pliku 03300).

Powtérzy¢ pkt 1 przywracajac prad I = 1 A (ton1 = 7,4 ps). Powtorzy¢ pkt. 3-4 dla dwoch innych
stromosci opadania pradu przewodzenia dip/dt (przetacznik obrotowy z boku ukladu, por. pkt
3.2/6):

a) najmniejszej, przy ktorej wartosci pradu przewodzenia Ir i napiecia blokowania Ur nie
ulegaja jeszcze widocznemu (wigkszemu niz 10-20%) zmniejszeniu w stosunku do
nastawionych wyzej;

b) posredniej miedzy najmniejsza a pierwotng (posrednia powinna by¢ stromos$c¢ dip/dt, nie
polozenie galki przetacznika obrotowego).

Przywroci¢ pierwotna, maksymalng stromos¢ dip/dt (przelacznik w skrajnym potozeniu

przeciwnie do kierunku ruchu wskazoéwek zegara).
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Stan zalaczania

10. Napiecie zasilania obwodu mocy Upp sprowadzi¢ do 10 V. Nastepnie wczyta¢ przebieg uge, o
czasie t,, = 39 ps (pierwszy czlon nazwy pliku 39000).

11. Przelaczy¢ sie na wyzwalanie zboczem narastajacym pradu (Trigger Menu > Slope: Rising),
utrzymujac nadal poziom wyzwalania (Trigger Level) powyzej zera.

12. Dostosowac na oscyloskopie:

a) podstawe czasu i polozenie chwili wyzwalania tak, aby z maksymalng dokladnoscig
obserwowaé przebieg zalgczania diody (patrz par. 3.1) wraz z fragmentem stanu ustalonego
wylaczenia i fragmentem stanu ustalonego zalaczenia (tj. w ktorym napiecie up ma wartosé
ustalong), przy czym fragmenty te powinny by¢ na tyle dilugie, aby mozliwy byl odczyt
wartosci I, ale w sumie nigdy nie dtuzsze niz 1/2 ekranu;

b) wzmocnienie w torze pomiarowym pradu oraz polozenie poziomu zera tak, by przebieg byt
widoczny optymalnie, tj. wypelnial ekran w pionie w maksymalnym stopniu, ale pozan nie
wykraczal;

c) wzmocnienie w torze pomiarowym napiecia oraz polozenie poziomu zera tak, by przebieg
byt widoczny optymalnie w stanie zalgczania i przewodzenia, tj.:

® ujemne napiecie w stanie wylaczenia nie musi by¢ widoczne, a wartos¢ Ug nie musi by¢
znana,

* natomiast stany zalaczenia i przewodzenia powinny by¢ widoczne w mozliwie duzym
powiekszeniu,

= wraz z poziomem zera wskazywanym przez strzatke z lewej strony podzialki, ktora to
strzatka nie moze si¢ znajdowac na samym dole podzialki, gdyz $wiadczy to o tym, ze
poziom zera znajduje si¢ faktycznie poza ekranem,

= nie nalezy jednak stosowa¢ wzmocnienia wiekszego niz 1 V/div (tj. stalej podziatki
mniejszej niz 1V), gdyz moze to wprowadzi¢ btad pomiaru wskutek niedopasowania
wzmocnienia do amplitudy miedzyszczytowej przebiegu.

13. Zarejestrowa¢ wyniki dla diody nr 2 — powtorzy¢ pkt 4.
14. Powtorzy¢ pomiar dla diody nr 1 z tab. 1:

a) pokretlem Voltage sprowadzi¢ napiecie zasilania obwodu mocy do zera i zaczekac na spadek
wskazania woltomierza zasilacza do zera;

b) wylaczy¢ zasilanie obwodu sterowania;

¢) odlgczy¢ sonde napieciowa od diodys;

d) wymieni¢ diode na nr 1 z tab. 1, zwracajac uwage na zachowanie odpowiedniej polaryzacji;

e) przylaczy¢ sonde napieciowa do diody, zwracajac uwage na zachowanie odpowiedniej
polaryzacji;
f) zalaczy¢ zasilanie obwodu sterowania;
g) przywrdci¢ napiecie zasilania obwodu mocy jak w pkt. 2;
h) powtdrzy¢ pkt. 12-13.
15. Powtorzy¢ pkt 14 dla diody nr 3 z tab. 1.

Zakonczenie pomiaréw

16. Sprowadzi¢ napiecie zasilania obwodu mocy do zera. Wylaczy¢ zasilacz obwodu mocy.
17. Wylaczy¢ zasilanie obwodu sterowania. Wylaczy¢ wyjécie generatora przyciskiem Channel On.

18. Odlaczy¢ dlawik L; i wymontowac diode DUT. Rozlaczy¢ uktad pomiarowy.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1. Wyznaczenie parametrow

Uruchomienie programu Scilab

1. Uruchomi¢ pakiet do obliczenn numerycznych Scilab.

2. Weczyta¢ skrypty zawierajace funkcje potrzebne do obliczenia energii wydzielanej w
tranzystorze, wpisujac polecenia

exec('sciezka dostepu do skryptu\wavestar_calka.sce');
exec('sciezka dostepu do skryptu\openchoice calka.sce');
exec('scieZka dostepu do skryptu\uep_al.sce');

3. Aby w dalszym ciggu pracy nie wpisywac za kazdym razem pelnej $ciezki dostepu do plikow z
danymi pomiarowymi (pliki z programu OpenChoice Desktop), mozna zmieni¢ katalog roboczy
na katalog zawierajacy te pliki, wpisujac polecenie

cd('sciezka dostepu do _pomiarow') ;

Wylaczanie

4. W programie Scilab odczytac zestaw przebiegéw {ip; up} dla diody nr 2, dla procesu wylgczania,
dla Ug = -50V, I = 1 A i maksymalnej stromosci dig/dt — zarejestrowany w pkt. 3.3/4, wpisujac
polecenie

[naglowki,danel=wczytaj_oc('nazwa_pliku.csv');
Funkcja wezytaj_oc wczytuje dane numeryczne odpowiadajace kolejnym punktom czasowym do
macierzy dane, natomiast opis kolumn macierzy — do wektora naglowek. Kazdemu przebiegowi

(kanatowi) odpowiadaja dwie kolumny macierzy dane — kolumna czasu i kolumna danej wielkos$ci
fizyczne;.
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Przy obliczeniach dla kolejnych przypadkéw mozna przywolaé wczesniej wpisane polecenie
weciskajac na klawiaturze strzatke w gore.

5. Obliczy¢ i doda¢ do macierzy dane przebieg mocy chwilowej strat w diodzie pp, za pomoca
polecenia

[naglowki,dane]=dodaj_moc(naglowki,dane,nr_7,nr_u);

Funkcja ta zwrdci macierz danych i wektor nagtéwkéw uzupelione o dwie dodatkowe
kolumny, zawierajace czas jak dla przebiegu pradu oraz przebieg mocy chwilowej wyznaczony
jako iloczyn pradu chwilowego (tj. przebiegu o numerze kolejnym nr_i) i napiecia chwilowego
(przebieg o numerze nr_u). W razie watpliwosci kolejnos¢ przebiegdw mozna sprawdzi¢
wykreslajac oba przebiegi poleceniem

wykresl dane(naglowki,dane,[1:2]);

Numer przebiegu jest pozycja, na ktérej dany przebieg pojawia sie w legendzie wykresu.

6. Wykresli¢ wszystkie 3 przebiegi poleceniem
wykresl dane(naglowki,dane,[1:3]);

Funkcja wykresl_dane skaluje wartosci przebiegdw przez potegi 10 tak, aby wszystkie byly w miare
dobrze widoczne na wykresie, niezaleznie od rdznic rzeczywistych amplitud. Wspdlczynniki skalujace
kolejnych przebiegow wyswietlane sa w opisie osi Y.

Skontrolowa¢, czy wartosci pradu przewodzenia Iy i napigcia blokowania Uy sg zgodne z wiedzg
o nastawach ukladu pomiarowego (patrz pkt 4). Zapisa¢ wykres do pliku z menu Plik » Eksportuj
do (dla uzyskania obrazu dobrej jakosci zaleca sie format PNG).

7. Obliczy¢ parametry dynamiczne stanu wylgczania:

W razie blednego dzialania funkcji obliczen automatycznych, nalezy w pierwszej kolejnosci podja¢
probe odczytu odpowiednich wartosci z wykresu. W razie niepowodzenia nalezy zwrdci¢ sie do
prowadzacego wraz z zapisanymi plikami CSV.

a) wywota¢ funkcje automatycznie wyznaczajaca parametry Qy, dig/dt, dig/dt, t, ts, Urrm), Lrrm)s
Ir, Ug, wpisujac polecenie

[grr,dirdt,difdt,tf,ts,urrm,irrm,ifwd,ur]=
analiza_wylaczanie(dane, nr_7,nr_u)

b) zgrubnie sprawdzi¢, czy wyswietlony wykres kontrolny wskazuje na poprawna detekcje
wartos$ci i stromosci oraz catkowanie (patrz par. 2.1);

c) wywola¢ funkcje automatycznie wyznaczajaca energie wydzielang podczas wylaczania Wog,
wpisujac polecenie

woff=energia_przelaczanie(dane, nr_p,prog)

gdzie nr_p jest numerem przebiegu mocy chwilowej dodanego w pkt. 5, za$§ prog jest
progiem detekcji (wzgledem wartosci szczytowej mocy chwilowej) krancéow stanu
dynamicznego — wstepnie nalezy przyja¢ 5% (0,05);

d) zgrubnie sprawdzi¢, czy wyswietlony wykres kontrolny wskazuje na poprawne catkowanie
(patrz par. 2.1); jezeli przedzial czasu objety calkowaniem jest zbyt dtugi, nalezy sprobowac
zwiekszy¢ prog detekeji;

e) na podstawie uzyskanych wynikéw obliczy¢ (patrz par. 2.1):
= czas odzyskiwania zdolnosci zaworowej t,,

=  wspolczynnik tagodnosci wylaczania kiys.
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8. Powtoérzy¢ pkt. 4-7 dla pozostalych dwoch diod - przebiegi zarejestrowane w pkt. 3.3/5-6.
Wyniki, wraz z uzyskanymi dla pierwszej diody (pierwsze wykonanie pkt. 7), zebraé¢ w tabeli 1,
przy czym parametry charakteryzujace warunki zewnetrzne pomiaru (patrz par. 2.1) powinny
by¢ umieszczone w poczatkowych kolumnach.

9. Powtorzy¢ pkt. 4-7 dla diody nr 2, dla pozostalych wartosci pradu przewodzenia Iz — przebiegi
zarejestrowane w pkt. 3.3/7. Wyniki, wraz z uzyskanymi dla tej diody dla F=1A (i
maksymalnej stromosci dig/dt — pierwsze wykonanie pkt. 7), zebra¢ w tabeli 2.

10. Powtorzy¢ pkt. 4-7 dla diody nr 2, dla pozostalych wartoéci stromosci opadania pradu
przewodzenia dip/dt — przebiegi zarejestrowane w pkt. 3.3/8. Wyniki, wraz z uzyskanymi dla tej
diody dla maksymalnej stromosci (i Ir = 1 A — pierwsze wykonanie pkt. 7), zebra¢ w tabeli 3.

11. Zestawi¢ obok siebie zapisane wykresy przebiegow {ip, up, pp}.

Zalaczanie

12. W programie Scilab odczytac zestaw przebiegow {in; up} dla diody nr 2, dla procesu zalgczania —
zarejestrowany w pkt. 3.3/13 (patrz pkt 4). Powtorzy¢ pkt. 5-6.

13. Obliczy¢ parametry dynamiczne stanu wylaczania:

W razie blednego dzialania funkcji obliczen automatycznych, nalezy w pierwszej kolejnosci podja¢

probe odczytu odpowiednich wartoéci z wykresu. W razie niepowodzenia nalezy zwrdci¢ sie do

prowadzacego wraz z zapisanymi plikami CSV.

a) wywola¢ funkcje automatycznie wyznaczajaca parametry dig/dt, ty, Unply, Ur, Ir, Wpisujac
polecenie
[tiol,difdt,tfr,ufrpk,ufwd,ifwd]=
analiza_zalaczanie(dane,nr_7,nr_u)
funkcja analiza_zalaczanie dodatkowo zwroci wartos¢ ty; — wspolrzedna czasowa punktu,
w ktorym prad przekracza wartos¢ 0,1-Ir, a wiec chwile przyjmowana za poczatek zalaczania
(patrz rys. 1b); funkcja poinformuje réwniez o zastosowaniu alternatywnej definicji czasu t;
(patrz par. 2.2);

b) zgrubnie sprawdzi¢, czy wyswietlony wykres kontrolny wskazuje na poprawna detekcje
wartos$ci i stromosci oraz catkowanie (patrz par. 2.2);

c) obliczy¢ energie wydzielana podczas przelaczania W, jako calke z przebiegu mocy
chwilowej pp za odcinek t; — zaczynajacy sie w chwili t; (patrz rys. 1b):
won=calka_infdelta(dane,nr_p,ti01,tfr,0,1)
gdzie nr_p jest numerem przebiegu mocy chwilowej dodanego w pkt. 5;

d) zgrubnie sprawdzi¢, czy wyswietlony wykres kontrolny wskazuje na poprawne catkowanie
(patrz par. 2.2); jezeli calkowaniem objety jest zly przedzial czasu, nalezy sprobowac
wprowadzi¢ wartosci ti01 i tfr samodzielnie, odczytujac je z wykresu.

14. Powtorzy¢ pkt. 12-13 dla pozostatych dwoch diod — przebiegi zarejestrowane w pkt. 3.3/14-15.

15. Wyniki zebra¢ w tabeli 4 (poming¢ parametr pomocniczy tjp;), przy czym parametry
charakteryzujace warunki zewnetrzne pomiaru (patrz par. 2.2) powinny by¢ umieszczone w
poczatkowych kolumnach.

16. Zestawic obok siebie zapisane wykresy przebiegow {ip, up, pp}-
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4.2.

Analiza wynikéw

Wylaczanie

1.

W oparciu o tabele 1, scharakteryzowa¢ przebadane przyrzady pod katem czasu odzyskiwania
zdolnoéci zaworowej t,, tadunku przejsciowego przy wylaczaniu Q. i energii wydzielanej
podczas wylaczania Wy Wskazac i opisaé liczbowo (jako ilorazy) réznice miedzy przyrzadami
ultraszybkimi a standardowym oraz miedzy oboma przyrzadami okreslonymi przez
producentéw jako ,ultraszybkie”.

Przeanalizowa¢ praktyczne znaczenie parametréw analizowanych w pkt. 1:

a) dla kazdej z diod (przypadki z tabeli 1) obliczy¢ energie wydzielang podczas wylaczania W
ze wzoru (2);

b) wyniki z ppkt. a) poréwnac z otrzymanymi do§wiadczalnie bezposrednio; czy na podstawie
tadunku przejsciowego Q, mozna stwierdzi¢, jaka bedzie roéznica w mocy strat
dynamicznych w poréwnywanych przyrzadach — pod wzgledem jakosciowym (kierunku
zmiany) i pod wzgledem ilosciowym (krotnosci zmiany)? czy rozbieznosc jest wigksza dla
przyrzadow szybszych czy wolniejszych?

c) na podstawie wynikoéw z tabeli 1 wykresli¢ zaleznosé Wyg = f(Q,,) w skali logarytmicznej; w
oparciu o wykres i te tabele oceni¢, czy zaleznos¢ ta jest faktycznie liniowa zgodnie ze
wzorem (2);

d) w oparciu o tabele 1-3 stwierdzi¢, czy czas odzyskiwania zdolnoSci zaworowej t,, daje pelny
obraz réznic w dynamicznych wlasciwoséciach przyrzadéw; czy na jego podstawie mozna
stwierdzi¢, jaka bedzie réznica w mocy strat dynamicznych w poréwnywanych
przyrzadach? czy pod wzgledem prognozowania mocy strat lepszym parametrem jest czas .,
czy tadunek Q,,?

e) w oparciu o tabele 1-3 stwierdzi¢, czy wystepuje korelacja miedzy tadunkiem Q,; a czasem
t, czy tez mogg sie one zmienia¢ niezaleznie od siebie; czy wystepuje taka korelacja miedzy
t;r a wspolczynnikiem tagodnosci wylaczania kiy?

f) w oparciu o tabele 1-3 stwierdzi¢, czy szczytowy prad wsteczny ILym) ma zwiazek z
parametrami #, i Q,; jaki jest wpltyw zewnetrznych warunkéw wylaczania (Ir, dip/dt) na jego
wartos¢?

Uzupetnic¢ analize 3 diod o tagodno$¢ procesu wylaczania:

a) w oparciu o tabele 1 stwierdzi¢, czy wspolczynnik lagodnosci wytaczania ks taczy wyrazna
zalezno$¢ ze stromoscia zaniku pradu wstecznego dix/dt (przy stalej stromosci dip/d?);

b) czy wyniki potwierdzajg zaleznos¢ miedzy parametrem ki a przepieciem generowanym w
poréwnywanych przyrzadach, w szczegdlnosci w przypadku diod ultraszybkich?

c) w oparciu o tabele 2-3 stwierdzi¢, czy wspolczynnik tagodnosci wylaczania mozna uznac za
w miare niezalezny od zewnetrznych warunkéw wytaczania (I, dip/d?);

d) w oparciu o tabele 1-3 stwierdzi¢, czy amplituda przepiecia podczas wylaczania zalezy tylko
od wspolczynnika tagodnosci wylgczania; jaki jest wplyw warunkéw zewnetrznych [ i
dig/d#?

e) na podstawie tabeli 3:
= obliczy¢ $redni wspotczynnik tagodnosci wyltaczania kiys;

= dla dowolnego z przypadkow, ze wzoru (7), z uzyciem S$redniej wartosci ki, obliczy¢
wspotezynnik ki

= dla pozostalych przypadkéw, ze wzoru (7), z uzyciem sredniej wartosci ks, oszacowac
szczytowe napiecie wsteczne Ur(m)est;

=  stwierdzi¢, czy wspolczynnik ks diody pozwala poprawnie oszacowaé szczytowe
napiecie wsteczne generowane na niej podczas wylaczania.

© 2012 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Ltodzkiej



Opracowanie i analiza wynikow D4+25

W oparciu o tabele 1 scharakteryzowa¢ przebadane przyrzady pod katem tagodnosci wylaczania
- wspoétczynnika tagodnosci wylaczania k. 1 szczytowego napiecia wstecznego Usy(m). Wskazac i
opisa¢ liczbowo (jako ilorazy) réznice miedzy przyrzadami ultraszybkimi a standardowym oraz
miedzy oboma przyrzadami okreslonymi przez producentéw jako ,ultraszybkie”.

Przeanalizowa¢ wplyw zewnetrznych warunkow wylgczania na podstawowe parametry tego
procesu:

a) na podstawie tabeli 3 wykresli¢ zaleznosci ty, Qr, Wosr = f(dip/d?);

b) scharakteryzowac obserwowane zalezno$ci (rosngca — malejagca, liniowa — nieliniowa -
jak?);

¢) na podstawie tabeli 2 wykresli¢ zaleznosci ty, O, Wosr = {(5);

d) scharakteryzowaé obserwowane zalezno$ci (rosngca — malejaca, liniowa — nieliniowa -
jak?); w analizie wzig¢ pod uwage nieznaczng wspoélzaleznos¢ parametrow I i dip/dt w
uzytym ukladzie pomiarowym (wynikajaca z wplywu wartoéci I na szybkos¢ zalaczania
tranzystora MOSFET, ktory to wplyw dla uproszczenia pomiaréw nie byt kompensowany) —
wykorzysta¢ wyniki z ppkt. b).

Zalaczanie

6.

W oparciu o tabele 4 scharakteryzowac przebadane przyrzady pod katem czasu zalaczania t i
energii wydzielanej podczas zalaczania W, Wskazac i opisa¢ liczbowo (jako ilorazy) réznice
miedzy przyrzadami ultraszybkimi a standardowym oraz miedzy oboma przyrzadami
okreslonymi przez producentéw jako ,ultraszybkie”.

W oparciu o wyniki zawarte w tabelach 4 i 1, zestawi¢ czasy zalaczania t; i wylaczania ¢, dla
kazdej z diod (tzn. zestawié ze sobg f; 1 £, dla diody 1, nastepnie t i £, dla diody 2 itd., a nie
poréwnywac ze soba t; dla diody 1 z t; dla diody 2 itd.):
= czy sa one tego samego czy roéznych rzedow
= czy widoczna jest miedzy nimi korelacja?
= czy obserwacje §wiadcza o podobnym wptywie zachowania no$nikéw nadmiarowych na
zalgczanie i na wytaczanie diody PIN?
W oparciu o tabele 4 i 1 stwierdzi¢, jak ma si¢ energia wydzielana podczas zataczania Wy, do
energii wydzielanej podczas wylaczania Wy kazdej z diod (wyrazi¢ wyniki procentowo). Czy
pod wzgledem strat mocy stan zalaczania ma wigksze znaczenie dla diod szybszych czy
wolniejszych?
W oparciu o tabele 4 przeanalizowac¢ zwigzki miedzy parametrami stanu zalaczania:
a) jak ma si¢ szczytowe napiecie podczas zalgczania Ugpl) do wartosci ustalonej w stanie
zalaczenia Ur dla kazdej z diod?
b) czy wystepuje korelacja miedzy szybkoscig zalgczania diody (czas f;) a napieciem
szczytowym Ugply?
c) wykresli¢ energie wydzielana w czasie zataczania W, w funkcji napiecia szczytowego Ug(pl)
i scharakteryzowac uzyskana zaleznosc;
d) dlakazdej z diod obliczy¢ energie wydzielana podczas zalaczania W,, ze wzoru (10);

e) wyniki z ppkt. d) poréwna¢ z otrzymanymi dos§wiadczalnie bezposrednio; czy na podstawie
wzoru (10) mozna stwierdzi¢, jaka bedzie réznica w mocy strat dynamicznych w
porownywanych przyrzadach - pod wzgledem jakosciowym (kierunku zmiany) i pod
wzgledem iloSciowym (krotnosci zmiany)? czy wyniki z ppkt. c) potwierdzaja stusznosc¢ tego
wzoru?
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Parametry technologiczne i katalogowe

10. Dokona¢ wstecznej prognozy i analizy technologicznych parametréw zbadanych 3 diod:

a) opierajac sie na wiadomosciach o stanach dynamicznych w przyrzadach bipolarnych [2], co
mozna powiedzie¢ o czasie zycia no$nikoéw 7 w bazie kazdej z diod biorac pod uwage
wartosci fy 1 Qp?

b) biorac pod uwage, ze:

= na poczatku procesu zalgczania w bazie diody brak jeszcze no$nikéw nadmiarowych, a
wiec zachowuje si¢ ona jak przyrzad unipolarny,

* spadek napigcia w poczatkowej fazie zalgczania osigga warto$¢ Ug (k) (tabela 4),
= prosta zaleznos¢ na spadek napiecia na warstwie unipolarnej jest dobrze znana [1][2],

ktore diody — ultraszybkie czy standardowe - sg diodami o duzej szerokosci bazy W (a wiec
bez przebicia skrosnego — NPT)?

c) jaki jest wplyw szerokosci bazy W na spadek napiecia na tej warstwie w przyrzadzie
bipolarnym w stanie przewodzenia [1]? na podstawie tego samego wzoru, za pomocag
jakiego innego parametru technologicznego mozna skompensowaé ten wptyw [1]?

d) czy wnioski z ppkt. a)-c) sg spdjne ze soba?

e) jakie zyski z wykonania diody o kroétkiej bazie [1] uzyskano w przypadku badanych diod?

f) jaki jest wpltyw czasu Zycia no$nikoéw 7 na réznice napie¢ U pk—Ur?

g) czy zwiekszenie czasu zycia no$nikow jest ogélnie (biorac pod uwage oba stany
dynamiczne) korzystne czy niekorzystne dla czasowych i energetycznych parametrow
dynamicznych diody?

11. Na podstawie rynkowych cen zbadanych diod (u tego samego dostawcy):
a) przeanalizowaé koszt wytworzenia kazdej z nich (zakladajac jednakowg marze);

b) powiagzaé obserwacje z ppkt. a) z wiadomos$ciami o technologiach wykonywania diod o duzej
i matej szerokosci bazy (NPT i PT) [1];

¢) co mozna powiedzie¢ o kosztach poprawy dynamicznych parametréw diod PIN?

12. Poréwna¢ wyniki pomiaru parametréw t,, Qu, ty, Up z wartoSciami podanymi w kartach
katalogowych badanych przyrzadéw. Zwroéci¢ uwage na warunki pomiaru; w razie potrzeby
skorzysta¢ z wnioskow z pkt. 5. Ktore z parametréow i dla ktérych diod nie zostaly podane, a
wiec zostaly uznane przez producenta za malo istotne w typowych zastosowaniach danego
przyrzadu?
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