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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest pomiar charakterystyki tadunku bramki tranzystora MOSFET
mocy i wyznaczenie poszczegélnych jej parametréw. Przeanalizowany réwniez zostanie wplyw
pradu przewodzenia i napiecia blokowania na te parametry.

Przebieg charakterystyki tadunku bramki i jego geneza fizyczna oraz praktyczne znaczenie tej
charakterystyki zostaly doktadnie przeanalizowane w instrukcji [2]. Ogolna metoda jej wyznaczania
zostala natomiast zaprezentowana w literaturze [1].
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C

Doswiadczenie

2. Pomiary

2.1.  Opis uktadu pomiarowego

Budowa i zasada dziatania

Schemat ukladu laboratoryjnego przedstawiony jest na rys. 1. Ogélna zasada jego dzialania
zostala opisana w literaturze [1]. Przyrzadem badanym jest tranzystor dolny Qr.

Tranzystor goérny Qp pelni role zrédta pradowego, ustalajacego prad drenu badanego
tranzystora Ip. Prad ten zmienia sie proporcjonalnie do stalego napiecia sterujacego Ugsy, ktorego
warto$¢ wynika z nastawy potencjometru Rpgy wyprowadzonego na panel ukladu (pokretlo
podpisane ,Ugsy/Ip”). Poniewaz tranzystor Qy jest tego samego typu co Qr, mozna przyjaé, ze w
calym zakresie zmian napiecia dren-zrodlo upsy pracuje on w zakresie nasycenia. Tym samym prad
ip ma stalg wartos$¢ I wynikajaca wylgcznie z wartosci Ugsy 1 transkonduktancji gg i tranzystora Qg
zgodnie ze znang zalezno$cia

in =1Ip =8xnWUgsu —Ugsamn) (1)

gdzie Uss(myu — napiecie progowe tranzystora Qg.

Dla uzyskania stalego pradu ip istotna jest wigc stalos¢ napigcia Ugsy. Nalezy z kolei zauwazy¢,
ze potencjal Zrodla tranzystora Qy jest zmienny w czasie wskutek przelaczania sie tranzystora Qr,
ktore pociaga za sobg zmiane napiecia ups. Aby unikna¢ zwigzanych z tym probleméw, obwod
bramki tranzystora gornego zasilany jest z dwoch baterii 9 V przez stabilizator napiecia Uggy = 12 V.

Caly obwod mocy zasilany jest ze Zrodla napiecia, ktére stanowi kondensator elektrolityczny
Cpp o duzej wartosci, fadowany z zewnetrznego zasilacza do napiecia Upp. Znajduje si¢ w nim
jeszcze opornik Ry. Jego zadaniem jest minimalizacja oscylacji, ktore pojawiaja sie wskutek
wspoldziatania pasozytniczych indukcyjnosci polaczen z pojemnosciami pasozytniczymi Cpg obu
tranzystorow. Niekorzystnym skutkiem jego obecnosci jest ptynacy przezen prad, dodajacy sie do
wynikajacego ze wzoru (1). Wartos¢ Ry, zostala jednak tak dobrana, by dla wartosci Ip i Upp
wystepujacych w niniejszym ¢wiczeniu, wplyw ten byl nie wiekszy niz rzedu 1%. Tym samym
mozna go zaniedbac.
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8+C2 Podzespoty i uktady scalone mocy — Cwiczenie A3. Charakterystyka tadunku bramki (1.2.0)
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Rys. 1. Schemat ukfadu laboratoryjnego do pomiaru tadunku bramki metodq ataku prqdowego

Obwod bramki tranzystora badanego Qr zasilany jest napigciem Ugg z kondensatora Cgg
tadowanego z zewnetrznego zasilacza. Zasadniczym elementem tego obwodu jest zrodto pradowe,
ktorego role pelni tranzystor PMOS Qg. Tranzystor ten jest tak dobrany, aby w szerokim zakresie
napiecia upsg prad ig() mozna bylo uznac¢ za staty, rowny

iG(s) =15 =-8xc Uegse — UGS(th)G) (2)

gdzie gr 1 Ugsanc — transkonduktancja i napiecie progowe tranzystora Qg. Warto$¢ I zalezy od
napiecia Ussg, wynikajacego z kolei z nastawy potencjometru Rpgg, wyprowadzonego na panel
uktadu (pokretto podpisane ,15”). Aby zwiekszy¢ dokladnos¢ regulacji, a jednoczesnie nie dopuscic
do przecigzenia elementéw, odbywa si¢ ona w zakresie ograniczonym do ok. 0,5...20 mA.

Prad ig() plynie przez wiekszo$¢ czasu przez tranzystor Qyz, ktory jest zalaczony wowczas, gdy
wyjscie generatora impulsu znajduje sie w stanie niskim (0). Jednoczesnie, poniewaz spadek napiecia
na tranzystorze Qyz i oporniku Rz (o odpowiednio malej wartosci) jest niewielki, bramka badanego
tranzystora Qr zwierana jest z jego zrodltem, a wigc ugs ~ 0.

Kiedy wecisniety zostanie przycisk na panelu ukladu (klucz Sp), generator wytwarza impuls
prostokatny, powodujacy wylaczenie tranzystora Qz na pewien czas. Dlugoé¢ impulsu ¢, zalezy od
nastawy potencjometru Rpr wyprowadzonego réwniez na panel ukladu (pokretlo podpisane ,t,7).
Regulacja mozliwa jest w zakresie ok. 25...250 ps.

Wylaczenie tranzystora Qz powoduje, ze prad Zrodta i) (o wartoéci ciagle rownej Is) zamyka
sie przez obwod bramki (G-S) tranzystora badanego Qr, a wiec ig = ig(). Nastepuje fadowanie jego
pojemnosci wejsciowej Cy,. Poniewaz odbywa sie ono pradem stalym o wartosci I, napiecie ugs
narasta liniowo (patrz rys. 2), zgodnie z réwnaniem pojemnosci

. du
skad przy i; = i) = I
I
Aupo =—S At 4
65 = @

in
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Pomiary C2+9

Nalezy przy tym pamietaé, ze pojemnos¢ bramkowa Cj, przyjmuje rézne wartosci w réznych fazach
zalgczania [1,2]. Jednoczesnie tadunek AQg dostarczany do bramki w przedziale czasu At wyraza sie
wzorem

AQg = [igdt =14 - At (5)

At

Jezeli przed zakonczeniem impulsu sterujacego napigcie ugs osiagnie warto$¢ napiecia zasilania
zrodla pradowego Usg, to nie jest mozliwe dalsze ladowanie bramki, gdyz osiggniete zostalo
maksymalne napiecie dostepne w obwodzie. W takim wypadku prad bramki spada do zera.

Po zakonczeniu impulsu sterujacego, tranzystor Qy zostaje na powr6t zalgczony. Bramka
tranzystora badanego rozltadowuje si¢ wowczas przez ten tranzystor i opornik Ry, ktorego zadaniem
jest ograniczenie pradu rozladowania do wartosci bezpiecznej dla tranzystora Q. Ladunek bramki
Qg zostaje w ten spos6b sprowadzony do zera.

Jak wynika z analizy ataku pradowego [1] (por. rys. 2), prad zrédia I, okresla prad przewodzenia
badanego tranzystora Ip(n), za$ napiecie zasilania obwodu mocy Upp okresla napiecie blokowania
Ubs(of- Poprzez nastawe parametréw Ip i Upp mozliwa jest wiec obserwacja przetaczania tranzystora
w roznych warunkach obcigzenia (rozumianego zaréwno pradowo, jak i napieciowo).

Uss
Uge 1

UGS(on)nom T

UGS(pIt) 7
UGS(th) 1

Ups

UDS(off)=UDD

Rys. 2. Przebiegi prqdow i napie¢ tranzystora badanego Qr podczas testu ataku prqgdowego
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Potaczenia i pomiary

Tranzystory Qr i Qp, tego samego typu, mocowane sa w niebieskich listwach zaciskowych,
zgodnie z opisem na panelu ukiadu laboratoryjnego.

Zasilanie obwodu mocy i obwodu sterowania tranzystora badanego przylaczane jest za
posrednictwem gniazd bananowych, odpowiednio Upp i Ugg.

Zasilanie obwodu sterowania tranzystora gornego realizowane jest z baterii mocowanych
wewnatrz uktadu. W razie koniecznosci ich wymiany, nalezy poprosi¢ o pomoc prowadzacego. Aby
unikna¢ ich rozladowania, zasilanie jest zalaczane w odpowiednim momencie kluczem Sy
(przetacznik Uggy na panelu). W czasie, kiedy pomiary nie sg wykonywane, powinien on znajdowaé
sie w pozycji wylaczonej (,0”).

Aby umozliwi¢ jednoczesny pomiar wszystkich niezbednych napiec¢ i pradu bramki, masy sond
napieciowych musza by¢ przylaczone do Zrodia tranzystora badanego Qr (na rys. 1 punkt
oznaczony symbolem uziemienia). Jego potencjal vs jest wyprowadzony do gniazda bananowego na
panelu uktadu, zgodnie ze schematem na panelu.

Dla ataku pradowego najistotniejsza jest rejestracja przebiegu napiecia ugs badanego
tranzystora Qr. Koncéwke goraca sondy napieciowej nalezy w tym celu przytaczy¢ bezposrednio do
wyprowadzenia bramki tego tranzystora. Analogicznie, w celu pomiaru napiecia ups, koncowke
goraca sondy napigciowej nalezy przylaczy¢ bezposrednio do wyprowadzenia drenu tego
tranzystora.

Prad bramki i posiada stosunkowo niewielka amplitude. Nie sa jej w stanie doktadnie
przetworzy¢ sondy pradowe dostepne w laboratorium, przeznaczone do obwodoéw silnopradowych.
W zwiagzku z tym pomiar tego pradu odbywa sie posrednio, poprzez pomiar napiecia ug na boczniku
Rp o rezystancji Rg = 100 Q. Biorac pod uwage zwrot mierzonego napiecia ug, bedacy konsekwencja
przylaczenia masy sondy do zrdodla tranzystora Qr,

g =——> (6)

Doktadny przebieg pradu ic w galezi bramki i w galezi zrodla tranzystora Qr (bocznika Rg) moze
sie nieco rézni¢ w stanach przejsciowych — szczegdlnie na zboczach impulsu pradu is. Niemniej
amplituda impulsu I; jest odwzorowywana poprawnie.

Prad drenu ip ma warto$¢ odpowiednia do pomiaru sonda pradows. Dokonuje si¢ tego przez
zacis$nigcie sondy wokot fragmentu przewodu wyprowadzonego nad panel ukladu. Jego lokalizacje
w obwodzie pokazuje strzatka na rys. 1.

Woeisniecie przycisku Sp powoduje powstanie wylgcznie jednego impulsu pradu bramki ig. W
zwigzku z tym po kazdej zmianie nastaw w ukladzie pomiarowym badZ na sprzecie pomiarowym
(oscyloskopie, wzmacniaczu sondy pradowej), nalezy ponownie wygenerowaé impuls wciskajac
przycisk. W przeciwnym razie pamig¢¢ oscyloskopu nie zostanie od§wiezona, a jego ekran nadal
bedzie zawierac przebiegi zarejestrowane przy poprzednim wcisnieciu przycisku.

Rejestracji danych z oscyloskopu dokonuje si¢ za pomoca programu WaveStar for
Oscilloscopes dostepnego z menu Start, zakladka Pomiary, w sposéb opisany w dalszym ciggu
niniejszej instrukcji.
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2.2

Przygotowanie do pomiarow

Uktad laboratoryjny

Aby nie traci¢ czasu, rownolegle z pkt. 1 nalezy wykonywacé kolejne punkty.

Wilaczy¢ komputer. Po zakonczeniu logowania, wlaczy¢ oscyloskop i skonfigurowac polaczenie
z komputerem postepujac $ciSle wedlug instrukeji dostepnej na stanowisku. (Jezeli zespot
korzysta z oscyloskopu TDS224 po raz kolejny, to powtdérna konfiguracja nie powinna byé
potrzebna. Nalezy ja przeprowadzi¢ w razie probleméw z komunikacja.)

Upewnic sie, ze zasilanie obwodu sterowania tranzystora Qy jest wylgczone (przelacznik Uggy w
pozycji otwartej — ,,0”).

W niebieskich listwach zaciskowych na panelu ukladu laboratoryjnego zamontowac 2
tranzystory IRFP350 firmy International Rectifier.

Pokretta I i I na panelu ukiadu skreci¢ do minimum (skrajne polozenie przeciwnie do kierunku
ruchu wskazéwek zegara), za$ t, - do maksimum.

Zasilanie

5.

Doprowadzi¢ zasilanie do obwodu mocy, wykorzystujac zasilacz o 2 sekcjach regulowanych:

a) wszystkie pokretla obu sekcji zasilacza obwodu mocy skreci¢ do zera (skrajne polozenie
przeciwnie do kierunku ruchu wskazowek zegara);

b) ustawi¢ zasilacz w tryb szeregowej pracy sekcji — przyciskami posrodku panelu wybraé¢
Series;

c) za pomoca krotkiego przewodu polaczyé zacisk ,+” sekcji Slave z zaciskiem ,-” sekcji
Master,

d) wyjscie zasilacza polaczy¢ z gniazdami Upp na panelu uktadu.

Doprowadzi¢ zasilanie do obwodu sterowania tranzystora badanego, wykorzystujac osobny
zasilacz:

a) upewnic sig, ze zasilacz obwodu sterowania jest wylaczony;
b) wlaczy¢ zasilacz nie podiagczony do uktadu;
c) wecisngé przycisk Napiecie i pokrettem Regulacja napiecia ustawi¢ napiecie Usg = 12 V;

d) wecisngé przycisk x0,1, a pokretlo Regulacja prgdu ustawi¢ w pozycji 2 (liczac polozenie
minimum jako 1);

e) wylaczy¢ zasilacz;

f) wyjscie zasilacza polaczy¢ (zwracajac uwage na polaryzacje) z gniazdami Ugg na panelu
ukiadu.

Sprzet pomiarowy

7.

Sondy napieciowe z ttumieniem 10:1 przylaczy¢ do uktadu w taki sposdb, by na kanale 1 mierzy¢
napiecie na boczniku up, na kanale 2 — napiecie bramka-zrodto (tranzystora Qr) ugs, a na kanale
3 — napiecie dren-zroédlo ups. Masy wszystkich sond napieciowych nalezy przylaczy¢ do
wyprowadzenia z gniazda vs (patrz rys. 1 i schemat na panelu ukladu).

Masy sond napieciowych (koncowki krokodylkowe) sg na oscyloskopie zwarte ze soba i
polaczone z przewodem ochronnym sieci; w zwigzku z tym musza by¢ zawsze przylaczone
do tego samego potencjalu. Inne polaczenie grozi przeplywem pradu przez oscyloskop i
uszkodzeniem jego obwodow wejsciowych!
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12+C2 Podzespoty i uktady scalone mocy — Cwiczenie A3. Charakterystyka tadunku bramki (1.2.0)

8. Skonfigurowaé¢ wzmacniacz sondy pradowej i jego polaczenie z oscyloskopem postepujac
wedlug dostepnej na stanowisku instrukcji do sondy. Obowigzkowo przeczytac i zastosowac sie
do podanych w instrukeji do sondy wskazoéwek dotyczacych konfiguracji oscyloskopu.

W odpowiednim momencie:
=  wyjScie wzmacniacza przylaczy¢ do kanatu 4;

= ustawi¢ wstepnie wspolczynnik przetwarzania prad-napiecie na wartos¢ umozliwiajaca
pomiar i wy$wietlenie na oscyloskopie przebiegu pradu o amplitudzie podanej w pkt.
2.3/1 (patrz informacje o dzialaniu wzmacniacza sondy i jego wspolpracy z
oscyloskopem podane w instrukeji do sondy).

9. Na wzmacniaczu sondy ustawi¢ sprzezenie z przenoszeniem skltadowej stalej — Coupling: DC.
10. Zamkna¢ sond¢ wokdt wyprowadzonego nad panel fragmentu przewodu tak, by mierzy¢ prad
drenu (tranzystora Qr) ip i aby mierzony kierunek tego pradu byt zgodny z rzeczywistym (rys.
1).
11. Skonfigurowac oscyloskop:
a) kanaly 1-3 (CH1/2/3 Menu):
= sprzezenie ze sktadowaq stata — Coupling: DC,
= uwzglednianie ttumienia sondy 10:1 — Probe: 10X,
= odwracanie przebiegu z kanatu 1 — Invert: On, brak na pozostatych — Invert: Off;
b) kanat 4 (CH4 Menu):
= sprzezenie ze sktadowaq stata — Coupling: DC,
* brak odwracania przebiegu - Invert: Off;

c) poziomy zera kanalow 1-2 (pokretta CH1/2 Position; wskazanie przez strzalke na lewo od
podziatki) na ekranie (tj. nie na zadnym z krancoéw ekranu), za§ wzmocnienia (CH1/2
Volts/Div):

= kanalu 1 — dostosowane do pradu ig o amplitudzie I; podanej w pkt. 14 (patrz informacje
o ukladzie pomiarowym podane w par. 2.1),

= kanalu 2 — dostosowane do przebiegu o amplitudzie Usg [patrz pkt 6.c)];
d) wyzwalanie (Trigger Menu):

= tryb wyzwalania zboczem — Edge,

= zbocze wyzwalajgce narastajace — Slope: Rising,

= wyzwalanie przebiegiem ugs — Source: numer odpowiedniego kanatu,

= tryb zwykly — Mode: Normal,

= sprzezenie ze sktadowaq stata — Coupling: DC,

= poziom (pokretlo Trigger Level, wskazanie w prawym dolnym rogu ekranu) — ok. 1V i
nie zmieniac¢ tej nastawy w dalszym ciggu ¢wiczenia;

e) 0§ czasu:

= polozenie chwili wyzwalania (Horizontal Position, wskazanie przez strzalke nad
podziatka) na ekranie (tj. nie na Zadnym z krancéw ekranu),

= podstawa czasu (Sec/Div) dostosowana do obserwacji przebiegu o najdluzszym
mozliwym czasie trwania impulsu ¢, (patrz informacje o uktadzie pomiarowym podane
w par. 2.1).

Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos$é¢ polaczen i nastaw musi sprawdzic
prowadzacy!

Pomiar prébny

12. Wlaczy¢ zasilacz obwodu sterowania. Weisna¢ przycisk Prqgd i stwierdzi¢, czy miernik zasilacza
nie wykazuje poboru pradu wiekszego niz 0,05 A (poniewaz wecisniety zostal przycisk x0,1,
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

wskazanie miernika nalezy mnozy¢ przez 0,1). W przeciwnym razie nalezy wylaczy¢ zasilacz i
poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukiadu.

Ukry¢ przebiegi z kanatéow 1, 3 i 4 (CH1/3/4 Menu). Wcisna¢ czerwony przycisk Sp na panelu
ukladu. Powinno to spowodowaé¢ wygenerowanie impulsu wylaczajacego tranzystor Qz i tym
samym ladowanie pojemnosci wejSciowej tranzystora Qr pradem bramki Is;. Na ekranie
powinien na moment pojawi¢ sie komunikat ,Trig’d” (Triggered) nad podziatka oraz zostaé
wyséwietlony prostoliniowy odcinek przebiegu ugs o czasie trwania #, (w zaleznosci od nastaw Is
i t,, moze si¢ on nasyca¢ na wartoéci Ugg). Jezeli to nie nastapi, nalezy stopniowo zwigkszac¢
amplitude pradu bramki I; (wciskajac za kazdym razem czerwony przycisk), jednak nie dalej niz
do polowy zakresu regulacji. Jezeli przebieg ugs nie pojawi si¢ na ekranie, nalezy sprawdzi¢
poprawnos¢ nastaw oscyloskopu zgodnie z pkt. 11, a w razie ciagglego niepowodzenia — poprosi¢
prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukiadu.

W razie potrzeby dostosowaé podstawe czasu (Sec/Div), potozenie chwili wyzwalania (Horizontal
Position), potozenie poziomu zera (Vertical Position) i wzmocnienie kanatu (Volts/Div).

Wyswietli¢ przebieg z kanatu 1 — ug (CHI Menu). W oparciu o jego obraz na ekranie, pokrettem
I na panelu ukladu nastawi¢ amplitude pradu bramki I ~ 3 mA.

W razie potrzeby dostosowac podstawe czasu (Sec/Div), potozenie chwili wyzwalania (Horizontal
Position), potozenie poziomu zera (Vertical Position) i wzmocnienie kanatu (Volts/Div).

Przy poprawnej pracy ukladu zasilacz obwodu mocy nie powinien wykazywaé¢ poboru pradu
poza stalym pradem diody sygnalizacyjnej (ok. 0,01 A) i przejSciowym pradem ladowania
kondensatora stabilizujacego wewnatrz ukladu (nie wiecej niz 0,05 A). Jezeli podczas
nastawiania lub péiniej obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast wylaczy¢ zasilacz i
poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu.

Wilaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Prad graniczny ograniczenia pradowego (pokretto Current) obu
sekcji ustawi¢ na ok. 1/4 zakresu regulacji. Pokretlem Voltage sekcji Master ustawi¢ napiecie
sumaryczne na 10V (tj. 2x5V). Na panelu ukladu powinna zapali¢ sie czerwona dioda
sygnalizacyjna.

Przelagcznikiem Uggy zalaczy¢ zasilanie obwodu sterowania tranzystora gérnego, kontrolujac,
czy nie powoduje to zwiekszenia poboru pradu z zasilacza obwodu mocy.

Wyswietli¢ przebieg z kanatlu 4 — ip (CH4 Menu). W oparciu o jego obraz na ekranie, pokrettem
Ip na panelu ukladu nastawi¢ amplitude pradu drenu I, ~ 1 A (bez duzej doktadnosci inie
zmieniajgc wspoétczynnika przetwarzania wzmacniacza sondy, chyba ze okaze si¢ on niezgodny
z pkt. 8). W razie potrzeby dostosowac polozenie poziomu zera (Vertical Position; nie zmieniaé
zadnych innych ustawien oscyloskopu).

Wyswietli¢ przebieg z kanatu 3 — ups (CH3 Menu). Dostosowaé potozenie poziomu zera (Vertical
Position) i wzmocnienie kanatu (Volts/Div). Ocenié, czy wszystkie 4 obserwowane przebiegi sg
zgodne z zasada ataku pradowego (rys. 2). W przeciwnym razie poprosi¢ prowadzacego o
ponowne sprawdzenie polaczen i nastaw.
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2.3.

Wykonanie pomiaréow

Obcigzenie znamionowe

1.

Uzyska¢ podstawowe warunki obciazenia:

a) najpierw pokrettem Ip na panelu ukladu ustawi¢ prad przewodzenia Inn) = Ip = 16 A;

b) nastepnie pokretlem Voltage sekcji Master zasilacza obwodu mocy ustawi¢ napiecie
blokowania Upsfr = Upp = 80 V (tj. 2x40 V);

c) w razie potrzeby skorygowac prad In(on).

Dostosowac ustawienia czasowe:

a) pokretlem t, na panelu uktadu dostosowa¢ czas trwania impulsu #, do obserwowanego czasu
trwania procesu zalaczania tak, aby byt on widoczny od poczatku do chwili osiggnigcia przez

napiecie ugs wartoci Usg (patrz rys. 2), wraz z pewnym niediugim odcinkiem czasu po
osiggnieciu tej wartosci;

b) na oscyloskopie dostosowaé podstawe czasu (Sec/Div) i polozenie chwili wyzwalania
(Horizontal Position) tak, aby w maksymalnym powiekszeniu poziomym obserwowac
zalgczanie tranzystora na odcinku wskazanym w ppkt. a), za$ poczatek zalgczania znajdowat
sie blisko lewej krawedzi podziatki.

Zarejestrowac komplet 4 przebiegdéw ig (ug), ucs, Ups 1 ip (razem):
a) w programie WaveStar utworzy¢ nowy arkusz typu YT Sheet,

b) z panelu bocznego (Local P oznaczenie oscyloskopu » Data P Waveforms » oznaczenie
kanatu) do utworzonego arkusza przeciagna¢ 4 przebiegi wyswietlane na ekranie
oscyloskopu;

Raz przeciagniete przebiegi wystarczy pdzniej tylko od$wieza¢ wciskajac przycisk Refresh Sheet
lub z menu View, Refresh Datasheet.

Przed ukonczeniem wszystkich pomiaréw opisanych w niniejszej instrukcji, w programie
WaveStar nie nalezy zmienia¢ zadnych parametréw przebiegdéw. Jedyne wyjatki to:

=  zmiana koloru z paska narzedzi na gorze okna arkusza;

=  przesuniecie poziomu zera za pomocy strzatki z lewej strony od podziatki.

Wszelkie inne zmiany spowodujg niemoznos¢ skorzystania z funkcji od$wiezania arkuszy, co
znaczaco wydluzy czas wykonywania ¢wiczenia.

Przebieg mozna usuna¢ z arkusza klikajac na jego numerze z lewej strony podzialki i wciskajac
klawisz Delete.

c) arkusz, zawierajacy wszystkie 4 przebiegi jednoczesnie, zapisa¢ w formacie programu
WaveStar (SHT) — przycisk Save Datasheet (Ctrl+S);

Nie uzywac funkcji Save Worksheet, ktora nie powoduje zapisania zadnych danych pomiarowych,
a jedynie nazwy otwartych arkuszy.

d) zanotowaé¢ (mozna do tego celu wykorzysta¢ arkusz typu Notes Sheet) biezace ustawienie
wzmocnienia sondy pradowej (patrz instrukcja do sondy pradowej).

Zmiana warunkow obciazenia

4.

Powtérzy¢ pomiar dla Upsefry = 80 V i roznych wartosci pradu przewodzenia — Inon) = {8; 4; 2} A:
a) pokretlem I ustawi¢ wartos¢ In(on);

b) w razie wyraznej koniecznosci, tj. utraty odpowiedniego odcinka czasu, powtérzy¢ pkt 2.a);
podstawa czasu i polozenie chwili wyzwalania powinny natomiast pozosta¢ niezmienione, w
przeciwnym razie przetwarzanie wynikow zostanie niepotrzebnie utrudnione;
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c) w programie WaveStar odswiezy¢ arkusz YT Sheet przyciskiem Refresh Sheet lub z menu
View, Refresh Datasheet,

d) zapisa¢ arkusz w formacie programu WaveStar (SHT).

Powrdci¢ do podstawowych warunkow obcigzenia — powtorzyc¢ pkt 1.

Powtérzy¢ pomiar dla Inen) = 16 A i réznych wartosci napiecia blokowania — Ups(ofr = {120; 40;
20} V:

a) pokretlem Voltage sekcji Master zasilacza obwodu mocy ustawi¢ warto$¢ sumaryczng Ups(of);
b) w razie wyraznej koniecznosci, tj. utraty odpowiedniego odcinka czasu, powtérzy¢ pkt 2.a);

podstawa czasu i polozenie chwili wyzwalania powinny natomiast pozostaé niezmienione, w
przeciwnym razie przetwarzanie wynikow zostanie niepotrzebnie utrudnione;

c) w razie potrzeby skorygowac¢ prad Inn) pokrettem Ip;

d) w programie WaveStar odswiezy¢ arkusz YT Sheet przyciskiem Refresh Sheet lub z menu
View, Refresh Datasheet,

e) zapisa¢ arkusz w formacie programu WaveStar (SHT).

Zmiana pradu pomiarowego

10.

Powrdci¢ do podstawowych warunkow obcigzenia — powtorzyc¢ pkt 1.

Pokrettem I, w oparciu o przebieg ug na ekranie oscyloskopu, nastawic¢ amplitude pradu bramki
I = 1 mA. Powtorzy¢ pkt 2.

Zarejestrowac przebiegi:

a) w programie WaveStar odswiezy¢ arkusz YT Sheet przyciskiem Refresh Sheet lub z menu
View, Refresh Datasheet,

b) zapisa¢ arkusz w formacie programu WaveStar (SHT).
Powtorzy¢ pkt. 8-9 dla I » 10 mA.

Zakonczenie pomiaréw

11.

12.

13.
14.
15.

Sprowadzi¢ do zera napiecie zasilacza obwodu mocy. Zaczekaé na zga$niecie czerwonej diody
sygnalizacyjnej na plycie uktadu.

Wylaczy¢:
a) zasilacz obwodu mocy;

b) zasilanie obwodu sterowania tranzystora gérnego - przelacznik Uggy na panelu uktadu
przestawic¢ w pozycje ,,0”;

¢) zasilacz obwodu sterowania.

Zasilacz obwodu mocy przestawi¢ w tryb pracy niezaleznej (Independent).

Na oscyloskopie wylaczy¢ odwracanie przebiegu z kanatu 1 (CHI Menu, Invert: Off).
Rozlgczy¢ uklad.
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Wyniki

3. Opracowanie wynikow

3.1.

Atak pradowy dla obciazenia znamionowego

Dziatanie ukiadu

Uruchomi¢ program WaveStar.

Otworzy¢ zestaw przebiegow {ic (up); ugs; ups; ip} dla podstawowych warunkéw obcigzenia
Ubs(of) = 80 V, Inon) = 16 A, oraz I = 1 mA - zarejestrowany w pkt. 2.3/9.

Na oscylogramie zidentyfikowa¢ i zaznaczy¢ wszystkie poszczegélne odcinki czasu zgodnie z
rys. 2.

Stwierdzi¢ i uzasadni¢, czy uklad spelnia zalozenia ataku pradowego:

= prad ladowania bramki mozna uzna¢ za staly (mozna przyjaé, Ze zmiana mniejsza niz
10% jest nieznaczaca);

* mozna wyrézni¢ przedzial tadowania pojemnosci Cgs, przedziat tadowania pojemnosci
Cgp oraz przedzial dostarczania fadunku nadmiarowego tex..

Poréwnanie z parametrami katalogowymi

5.

Otworzy¢ zestaw przebiegdw {ig (up); ugs; ups; ip} dla podstawowych warunkéw obcigzenia i
warto$ci I najblizszej tej, ktoérej uzyl producent badanego tranzystora do wyznaczenia
parametrow katalogowych (patrz karta katalogowa tranzystora firmy International Rectifier) —
zarejestrowany w pkt. 2.3/3, 8 lub 10.

Wyznaczy¢ skladniki fadunku bramki podane przez producenta w karcie katalogowej badanego
tranzystora:

a) z oscylogramu, w oparciu o przebiegi ucs (przede wszystkim) oraz (pomocniczo) ip i ups,
odczyta¢ dlugosci odcinkéw czasu (patrz rys. 2 oraz [2]), w nastepujacej kolejnosci
(zapewniajacej minimalizacje bledu odczytu):

=  {5p — kursorami pionowymi,
G
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tcs — kursorami pionowymi, pozostawiajac jeden z nich w potozeniu niezmienionym
wzgledem pomiaru tgp,

tG(tor) dla nominalnej warto$ci Ugs(onynom identycznej, jak uzyta przez producenta (podana
w karcie katalogowej) — kursorami pionowymi (jest to mozliwe, jezeli poziom zera
przebiegu ugs znajduje sie na pelnej dzialce) lub pionowo-poziomymi (paired),
pozostawiajac wczesniejszy z nich w potozeniu niezmienionym wzgledem pomiaru #gs;

Uwagi dotyczace korzystania z kursoréw w programie WaveStar:

1. Aby wiaczy¢ kursory, nalezy wybrac¢ z menu View P Properties » Cursor i wybrac typ kursora
odpowiedni dla wykonywanego pomiaru (poziomy, pionowy, krzyzowy, punktowy). W
aktywnym arkuszu YT Sheet pojawia sie¢ wartosci odpowiadajace aktywnemu przebiegowi, w
zalezno$ci od rodzaju kursora:

— X, Y — wspélrzedne aktywnego (linia ciagta) kursora;

— X1,Y1iX2, Y2 - wspolrzedne pierwszego i drugiego kursora;

— dX, dY - r6znica wspoélrzednych kursoréw.
2. Aktywny przebieg wybierany jest przez klikniecie na jego numerze z lewej strony podziatki.
Numer aktywnego przebiegu jest stale pod$wietlony.

3. Po przelaczeniu na inny przebieg, kursor poziomy pozostaje na tej samej wysokosci w woltach
(nie dziatkach). Oznacza to, ze przy duzej réznicy wzmocnien (V/dz) kursor moze znalez¢ si¢ poza
ekranem. Nalezy woéwczas chwilowo zwiekszy¢ przelicznik V/dz, sprowadzi¢ kursor na poziom
bliski zera i wowczas przywroci¢ poprzedni przelicznik.

4. W rozréznieniu poszczegélnych przebiegow moze pomoédc wlaczenie kolorow w legendzie:
menu View P Properties » Plot, zaznaczy¢ Waveform notes color match waveform color.

5. Jezeli znacznik chwili wyzwalania ,T” przestania zalamanie na analizowanym przebiegu,

mozna go ukry¢: menu View » Properties » Plot, odznaczy¢ Trigger T on graticule.

b) z przebiegu i odczyta¢ w miare dokladng wartos¢ I, przy czym z powodu niedoktadnosci
wystepujacych na zboczach pradéw, odczytu nalezy dokona¢ na odcinku fgp (patrz rys. 2);

c) ze wzoru (5) obliczy¢ tadunki Qgs, Qgp i catkowity Qgton;

d) odczytac¢ tadunki Qgs, OQop i Oc(ot) z charakterystyki tadunku bramki zamieszczonej w karcie
katalogowej dla tych samych warunkéw obciazenia (Inon), Ups(ofr);

e) poroéwnac wartosci otrzymane doswiadczalnie z katalogowymi.

7. Przeanalizowa¢ wartosci napiec:

a) z oscylogramu, za pomoca kursora pionowo-poziomego (Paired), odczyta¢ napiecie progowe
Uss@n) 1 poréwnac z podanym w karcie katalogowej;

b) z oscylogramu, za pomoca kursora poziomego, odczyta¢ poziom plaskiego odcinka Ussply) i
poréwnac z odczytanym z katalogowej charakterystyki tadunku bramki.

8. W oparciu o otrzymany w drodze pomiaru oscylogram napiecia ugs, sporzadzi¢ wlasna wersje
charakterystyki tadunku bramki badanego tranzystora, w formie typowej dla kart katalogowych.
Zamie$ci¢c wykonany rysunek w zestawieniu z charakterystyka katalogowa i wraz z
oscylogramem zrédtowym z pkt. 5; poda¢ wartosci Ig, In(on), Ups(off)-

Sktadniki catkowitego tadunku bramki

9. Analogicznie do pkt. 6.a), ¢), wyznaczy¢ tadunek Qs [2].

10. Na podstawie wynikéw pomiaru otrzymanych w pkt. 6 i1 9, obliczy¢ tfadunki:

QGSl>
zalaczajacy Qc(on),
nadmiarowy Qg(exo)-

11. Przeanalizowa¢ wyniki:

a) ktory ze skladnikow - Qgs czy Qgp - ma wiekszy udzial (jaki procentowo) w tadunku
zalaczajacym Qg(on)?
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b) jak ma sie tadunek Qgs,, odpowiadajacy rzeczywistemu czasowi zalgczania pradu drenu, do
tadunku ogélnego Qgs? czy proponowane przez niektérych producentéw wyodrebnienie
tego tadunku mozna w zwiazku z tym uznaé za uzasadnione?

c) czy w badanym przypadku wicksza cze$¢ ladunku catkowitego Qguory stanowi tadunek
zalaczajacy Qgon) czy nadmiarowy QOgex)? czy mogloby sie to zmieni¢ przy innych
warunkach przelaczania (wzigé pod uwage maksymalne dopuszczalne napiecie Ugs
badanego tranzystora)?

Pojemnosci tranzystora

12. Korzystajac z uzyskanych wynikéw i dokonujac dodatkowych pomiaréw odpowiednich zmian

13.

napie¢ za pomoca kursoréw, metodg przedstawiong w [1] wyznaczy¢ pojemnosci tranzystora:

a) Cgs — w oparciu o odcinek s, jako

_ 16 -tos _ s
Augs(tgs)  Ugspry

(7)

GS

b) Cop — w oparciu o konicowy fragment t5p" odcinka tgp, na ktérym napiecie ups ma juz niska
warto$¢ (patrz przykltad [1]), jako

~ IG .t,GD — IG .t'GD (8)
Augp(top)  Augs(ton) = Aups(tGp)

GD

Poniewaz szum przebiegu ups moze by¢ znaczacy w poréwnaniu z sama zmiang Aups na odcinku
top’, przy odczycie nalezy zwrdci¢ uwage na jego konsekwentne dokonanie po goérnej lub po
dolnej obwiedni (wynikajacej z szumu) przebiegu ups.

Odnies¢ wyniki uzyskane doswiadczalnie do parametrow katalogowych:

a) z charakterystyki w karcie katalogowej odczyta¢ warto$¢ pojemnosci sprzezenia zwrotnego
Css dla napiecia ups wystepujacego na badanym tranzystorze w ukladzie pomiarowym
posrodku odcinka fgp (poda¢ wartosé tego napiecia);

b) poréwnaé wartosci Cyss i Cop;

c) z charakterystyki w karcie katalogowej odczyta¢ wartos¢ pojemnosci wejsciowej Cgs dla
napiecia ups wystepujacego na badanym tranzystorze w ukladzie pomiarowym na odcinku
tcs (podaé wartos¢ tego napiecia; jezeli nie wystepuje na skali, nalezy dokona¢ prognozy na
podstawie przebiegu charakterystyki);

d) poréwnaé wartosci Cigs i Cas.
Wprawdzie ogoélnie Cis = Cgs + Cop, ale poniewaz dla Ups — o pojemnos$é Cgp — 0, wiec
Ciss ® Cgs. Do tego samego wniosku prowadzi analiza charakterystyk pojemno$ci: poniewaz

Ciss = Cyss + Cas, zas widag, ze dla duzych Upg pojemno$é Cgs — 0, mamy wowczas Cigs » Cgs.

e) obliczone i odczytane z karty katalogowej warto$ci pojemnosci zestawi¢ w osobnej tabeli.

Wptyw uktadu sterowania

14.

15.

16.

Powtérzy¢ pkt. 6.a)—c) oraz 7 (tylko odczyt wartosci) dla Ups(osry = 80 V, Inon) = 16 A, dla dwoch
pozostalych wartosci pradu bramki I; - w oparciu o oscylogramy zarejestrowane odpowiednio
w pkt. 2.3/3, 8 lub 10.

Wyniki, wraz z otrzymanymi w pkt. 6-7, zebra¢ w tabeli 1. W pierwszej kolumnie umiesci¢
wartosci Is.

Stwierdzi¢, jaki jest wptyw wartosci pradu bramki I; na wartosci tadunkow Qgs, Qcp, Qon) i
Qc(tot)- Jakiego rzedu sa réznice procentowe miedzy wynikami dla nominalnej (katalogowe;j)
wartosci I a wynikami dla pozostalych dwoch? Poréwnaé te rdznice z szacunkowa
niepewnoscig odczytu, tj. doktadnosciag ustawienia kursora. Czy tadunek bramki mozna wobec
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17.

powyzszego uzna¢ za niezalezny od obwodu sterowania tranzystora (tj. od pradu lfadowania)?
Czy jest to wobec tego parametr uniwersalny, pozwalajacy przewidywa¢ zachowanie
tranzystora w roznych uktadach?

Czy daje sie zaobserwowaé¢ wyrazny wpltyw wartosci pradu bramki I na odczytane wartosci
napie¢ Ugs(in) 1 Uss(plr (W poréwnaniu z szacunkowsa niepewnoscia odczytu)?
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3.2

Sktadniki tadunku bramki dla zmiennych warunkow obciazenia

Prad przewodzenia

1.

Utworzy¢é wykres pordwnawczy charakterystyk tadunku bramki przy réznych wartosciach
pradu przewodzenia Ipon):
a) otworzy¢ zestaw przebiegow {ig (up); ucs; ups; i} dla I = 3 mA, Ups(ot) = 80 V, Ipon) = 16 A —
zarejestrowany w pkt. 2.3/3;
b) usuna¢ wszystkie przebiegi poza ucs;
c) dodac¢ przebieg ugs dla Ipen) = 8 A:
* nie zamykajac obecnego arkusza, otworzy¢ zestaw przebiegow {ig (ug); ucs; ups; in} dla
I =3 mA, Ups(ofr) = 80 V, Ipon) = 8 A — zarejestrowany w pkt. 2.3/4;
= przeciagnac przebieg ugs z nowo otwartego arkusza do poprzednio otwartego arkusza;
= zamknaC nowo otwarty arkusz;
= jezeli w trakcie pomiaréw nastapila zmiana podstawy czasu (co nie powinno mieé
miejsca), nalezy zmienié¢ skale czasu poprzez rozwijang liste nad podzialkg tak, by byta
ona jednakowa dla obu przebiegow;
= jezeli w trakcie pomiar6w nastapila zmiana polozenia chwili wyzwalania, nalezy

przeciagniety przebieg przesunaé za pomoca kolorowego suwaka nad podziatka w taki
sposob, aby narastanie obu przebiegéw rozpoczynalo si¢ w tym samym momencie;

= jezeli w trakcie pomiaréw nastgpila zmiana polozenia poziomu zera, nalezy
przeciagniety przebieg przesuna¢ za pomoca kolorowego suwaka z lewej strony
podziatki w taki sposéb, aby narastanie obu przebiegéw rozpoczynalo sie od tego
samego poziomu;
d) powtorzy¢ ppkt c) dla Inony =4 Ai2 A.
ZamieS$ci¢ uzyskany wykres podpisujac poszczegélne galezie wartoscig pradu przewodzenia
ID(on)-
Powtérzy¢ pkt. 6.a), c), 7 (tylko odczyt wartosci) i 9-10 dla Ipeon =2 A. Wyniki, wraz z
otrzymanymi w pkt. 6-7 i 9-10, zebra¢ w tabeli 2. W pierwszych kolumnach tabeli umiescic
wartosci Ig, Inon), Ups(off)-
W oparciu o uzyskany wykres oraz wyniki z tabeli 2, dokonaé¢ analizy wplywu pradu
przewodzenia Ipen) na przebieg charakterystyki tadunku bramki, catkowity tadunek bramki
Qc(to) 1 jego sktadniki: Ogs, Qcp, Ocon)s Qi(exc) Wyjasnic ten wplyw [2].

Napiecie blokowania

5.

Utworzy¢é wykres pordwnawczy charakterystyk tadunku bramki przy réznych wartosciach
napiecia blokowania Ups(of):

a) otworzy¢ zestaw przebiegow {ig (us); ugs; ups; ip} dla Is = 3 mA, Inn) = 16 A, Ups(o = 120 V
- zarejestrowany w pkt. 2.3/6;

b) usuna¢ wszystkie przebiegi poza ucs;
c) dodac¢ przebieg ugs dla Upsfr = 80 V:

= nie zamykajac obecnego arkusza, otworzy¢ zestaw przebiegéw {ic (up); ugs; ups; ip} dla
I =3 mA, Inen) = 8 A, Ups(ofr) = 80 V — zarejestrowany w pkt. 2.3/3;

= przeciagnac przebieg ucs z nowo otwartego arkusza do poprzednio otwartego arkusza;
= zamkng¢ nowo otwarty arkusz;

= jezeli w trakcie pomiaréw nastapila zmiana podstawy czasu (co nie powinno mieé
miejsca), nalezy zmienié¢ skale czasu poprzez rozwijang liste nad podzialkg tak, by byta
ona jednakowa dla obu przebiegow;
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= jezeli w trakcie pomiaré6w nastgpita zmiana polozenia chwili wyzwalania, nalezy
przeciagniety przebieg przesunaé za pomoca kolorowego suwaka nad podziatkg w taki
sposob, aby narastanie obu przebiegéw rozpoczynalo sie w tym samym momencie;

= jezeli w trakcie pomiar6w nastgpila zmiana polozenia poziomu zera, nalezy
przeciagniety przebieg przesunaé¢ za pomocg kolorowego suwaka z lewej strony
podziatki w taki sposéb, aby narastanie obu przebiegéw rozpoczynalo si¢ od tego
samego poziomu;

d) powtorzy¢ ppkt 1.c) dla Upsposm =40V i 20V (pozostate przebiegi zarejestrowane w pkt.
2.3/6).
6. Zamiesci¢ uzyskany wykres podpisujac poszczegdlne galezie wartoscig napiecia blokowania
Ups(ofp)-
7. Powtorzyc¢ pkt. 6.a), c), 7 (tylko odczyt wartosci) i 9-10 dla Ups(osn = 120 V i 40 V. Wyniki doda¢
do tabeli 2.

8. W oparciu o uzyskany wykres i wyniki z tabeli 2, dokona¢ analizy wplywu napiecia blokowania
Ubs(ofry na przebieg charakterystyki tadunku bramki, calkowity fadunek bramki Qgor 1 jego
sktadniki: Qgs, Qop, QG(on) Qc(exe)- Wyjasnic¢ ten wplyw [2].
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