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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie statycznych i dynamicznych wilasciwosci tranzystoréw IGBT
roznych odmian seryjnych. Za przykladowe obiekty badan postuza tranzystory dwoéch serii
skrajnych - standardowej i ultraszybkiej.

Budowa i dzialanie tranzystora IGBT, jak rowniez definicje i sposéb wyznaczania jego
parametréw dynamicznych, oméwione zostalty w literaturze [1] i instrukeji [2].
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C

Doswiadczenie

2. Pomiary

2.1. Ukiad laboratoryjny

Schemat ukladu laboratoryjnego przedstawiony jest na rys. 1. Uklad umozliwia pomiar pradu
kolektora oraz napi¢¢ miedzykoncoéwkowych badanego elementu.

Uktad umozliwia wlgczenie:

= dowolnego tranzystora badanego T - potréjne ztacze na panelu uktadu
polaczone w sposéb pokazany na schemacie i na plycie,

= dowolnego odbiornika R;, w obwo6d mocy — poczworne zlacze na panelu ukladu,
= dowolnego opornika bramkowego Rg — podwoéjne zlacze na panelu uktadu.

Badaniu poddany zostanie tranzystor IGBT serii standardowej IRG4BC20S oraz tranzystor IGBT
serii ultraszybkiej IRG4BC20U.

W celu wyeliminowania wplywu samonagrzewania sie badanego tranzystora na jego dzialanie,
jak réwniez umozliwienia przeplywu duzego pradu bez obawy o cieplne uszkodzenie tranzystora,
pomiary wykonywane sg na pojedynczych impulsach przelaczajacych (zalaczajacych, a po
krotkiej chwili wylaczajacych) tranzystor. Prostokatny impuls napiecia u, generowany jest przy
kazdorazowym naci$nieciu przycisku na panelu ukladu (na rys. 1 — klucz K); czas trwania impulsu
t, wynosi kilkanascie mikrosekund, a jego amplituda jest w przyblizeniu réwna napigciu
zasilajagcemu obwad sterujacy X gg.

W zwiazku z powyzszym po kazdej zmianie nastaw konieczne jest wygenerowanie impulsu
przelaczajacego. Dotyczy to rowniez sytuacji, gdy nastawy zostaly zmienione tylko na urzadzeniach
pomiarowych (oscyloskopie, sondzie pradowej). Dopiero po wygenerowaniu nowego impulsu
oscyloskop zarejestruje przebiegi przy nowych ustawieniach i zmiana ustawien odniesie
jakikolwiek skutek. Do tego czasu, nawet jezeli wydaje si¢, ze przebiegi zostaly np. powiekszone
w poziomie (zmiana podstawy czasu na mniejsza), nie jest to prawda. W pamieci oscyloskopu nadal
beda znajdowac sie dane zarejestrowane przy poprzednich nastawach; jedynie punkty zostang
rozstrzelone na osi czasu. Tego typu powiekszenie jest podobne do funkcji zoomu cyfrowego — nie
powoduje ono rejestracji doktadniejszego obrazu, a tylko jego rozciggniecie. Oscyloskop uzywany w
¢wiczeniu sygnalizuje to wyszarzajac przebiegi. Powyzsze stosuje sie rowniez do powiekszania w
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8+C2 Podzespoty i uktady scalone mocy — Cwiczenie A4. Odmiany seryjne tranzystoréw IGBT (5.8.2)

pionie (zmiany wzmocnienia napieciowego oscyloskopu lub wspoélczynnika przetwarzania
wzmacniacza sondy pradowej).
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Rys. 1. Schemat uktadu laboratoryjnego do badania tranzystorow IGBT

Pomiaru napie¢ dokonuje sie za pomoca sond napieciowych podlaczonych w odpowiedni
sposob do wyprowadzen z gniazd bananowych oznaczonych na rys. 1 jako vg vg i ve. Pomiaru
pradu dokonuje sie przez zaci$niecie sondy pradowej wokot wyprowadzonego fragmentu przewodu
oznaczonego na rys. 1 jako ic. Strzatka na korpusie sondy wskazuje kierunek przyjmowany za
dodatni; sonda powinna zostac¢ zaci$nieta w taki sposéob, aby byt on zgodny z rzeczywistoscia.

Rejestracji danych z oscyloskopu dokonuje sie za pomocg programu OpenChoice Desktop
dostepnego z menu Start, zaktadka Pomiary, w sposéb opisany w dalszym ciggu niniejszej instrukc;ji.
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2.2

Przygotowanie do pomiarow

Konfiguracja uktadu pomiarowego

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 Scisle wedlug instrukcji dostepnej na stanowisku.

Poprzez odpowiednie zlacze wlaczyé w obwod sterowania opornik bramkowy o wartosci ok.
500 Q.

W jedna (dowolna) pare gniazd zlgcza w obwodzie mocy wlaczy¢ opornik mocy o takiej
wartosci, by prad kolektora w stanie przewodzenia Ic(on) Wyniost ok. 12 A przy napieciu zasilania
obwodu mocy Ugc = 60 V. Opornik przylaczy¢ jak najkrotszymi przewodami i umiescic tak, aby
uniemozliwi¢ zwarcie gniazd bananowych przez jego obudowe. Drugg pare gniazd zewrzeé jak
najkrétszym przewodem.

Uwagal!

Ze wzgledu na ryzyko przebicia bramki w wyniku wyladowania elektrostatycznego,
elementy badane nalezy przechowywaé w torebce antystatycznej. Przed uchwyceniem
przyrzadu nalezy uziemi¢ si¢ np. przez dotkniecie bolca przewodu ochronnego w listwie
zasilajacej. Przyrzady nalezy przenosi¢ trzymajac je za metalowy radiator wbudowany,
polaczony elektrycznie z kolektorem, zas unika¢ chwytania za nozki, szczegodlnie nozke
bramki.

W zlaczu zamocowac tranzystor serii standardowej zwracajac uwage na kolejnos¢ wyprowadzen
zgodnie ze schematem, rysunkiem na panelu ukladu oraz kartg katalogowg tranzystora.

Do zasilenia ukladu uzy¢ zasilacza o 2 sekcjach regulowanych. Uprzednio upewnié sie, ze
zasilacz jest wylaczony. Wyjscia jednej z sekcji regulowanych zasilacza polaczy¢ odpowiednio z
gniazdami Ugg na panelu uktadu, zas drugiej z sekcji regulowanych - z gniazdami Ugc.

Zasilacz przestawi¢ w tryb niezaleznej pracy sekcji — Independent (dwa przyciski posrodku
panelu czolowego). Skreci¢ wszystkie pokretta zasilacza do zera (skrajne polozenie przeciwnie
do ruchu wskazoéwek zegara).

Sondy napieciowe z tlumieniem 10:1 przylaczyé do ukladu w taki sposob, by na kanat
wyzwalania zewnetrznego (EXT TRIG) podac¢ napigcie bramka-emiter ugg, a na kanale 2 mierzy¢
napiecie kolektor-emiter ucg tranzystora. Przelacznikiem na korpusie ustawi¢ ttumienie obu
sond na 10:1 (10X).

Uwaga!

1. Masy sond napieciowych (koncéwki krokodylkowe) sa na oscyloskopie zwarte ze sobg 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!

2. Podczas wykonywania pomiaréw nie nalezy dotykac¢ elementéow, na ktorych wystepuje
napiecie zasilajagce obwodu mocy (w szczegolnosci wyprowadzenie potencjalu Kc). Nalezy tez
uwazaé, by punkty te nie zostaly zwarte z innymi (np. poprzez koncéowke sondy
napieciowej).

3. Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos$é polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy!

4. Przed wykonaniem pkt. 8 i 9 nalezy je przeczyta¢ w calosci wraz z uwagami!

Wilaczy¢ zasilacz. Zwiekszy¢ nieco prad graniczny ograniczenia pradowego (pokretlo Current)
sekcji zasilajgcej obwod sterowania, do zgasniecia czerwonej kontrolki ograniczenia pragdowego
(C.C.) Ustawi¢ napiecie (pokretto Voltage) na 15V — jezeli w trakcie wlaczy sie ograniczenie
pradowe, nalezy najpierw zmniejszy¢ napiecie, zwigkszy¢ prog ograniczenia pradowego i
dopiero wowczas ponownie sprobowaé zwiekszy¢ napiecie.
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Przy poprawnej pracy ukladu amperomierz zasilacza powinien wykazywaé¢ pobér pradu
rzedu dziesiatek miliamperow. Jezeli podczas nastawiania lub pdézniej obserwowane jest co
innego, nalezy natychmiast wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne
sprawdzenie ukladu.

Nalezy uwazaé, aby w czasie nastawiania nie przekroczy¢ nigdy wartosci 18 V, gdyz grozi to
zniszczeniem ukladéw scalonych.

9. Zwigkszy¢ nieco prad graniczny ograniczenia pradowego sekcji zasilajacej obwod mocy.
Ustawi¢ napiecie na 60 V. Na plycie ukladu powinna zapali¢ sie czerwona dioda sygnalizacyjna.

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

10. Zwiekszy¢ prad graniczny sekcji zasilajacej obwod mocy do maksimum (skrajne potozenie
pokretta zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara).

11. Za pomoca przyciskow CH1/2 MENU wyswietli¢ na oscyloskopie przebieg z kanatu 2, ukry¢ z
kanatu 1.

Kazdorazowe wcisnigcie przycisku MENU danego kanalu powoduje na przemian wyswietlenie i
ukrycie odpowiadajacego mu przebiegu. Wyswietlanie danego przebiegu sygnalizowane jest przez
strzatke wskazujaca poziom zera z lewej strony podzialki oraz przez symbol kanalu ,CHx” pod
podziatka.

Pomiar prébny

12. Skonfigurowac¢ oscyloskop:

a)

b)

kanat 2 - przycisk CH2 MENU:

= sprzezenie ze sktadowaq stata — Coupling: DC,

= sonda napigciowa o tlumieniu 10:1 - Probe: Voltage 10X,
= odwracanie przebiegu wylaczone — Invert: Off,

= wzmocnienie dostosowane do przewidywanej amplitudy napiecia ucg — pokretto CH2
VOLTS/DIV (nastawa jest wySwietlana pod podziatkg obok symbolu kanatu CH2);

podstawa czasu:

= chwila wyzwolenia mniej wiecej na $rodku ekranu — pokretto HORIZONTAL POSITION
(nastawa jest wskazywana przez strzatke nad podziatks),

= nastawa podstawy czasu dostosowana do przewidywanego czasu trwania impulsu
sterujacego — pokretlo SEC/DIV (nastawa jest wyswietlana pod podziatka po symbolu
M);

wyzwalanie — przycisk TRIGGER MENU:
= wyzwalanie zboczem — Type: Edge,
= zbocze wyzwalajgce narastajace — Slope: Rising,

= przebieg wyzwalajacy z wejicia wyzwalania zewnetrznego (ucg), z dzielnikiem 5:1 —
Source: Ext/5,

= tryb zwykly — Mode: Normal,

= sprzezenie ze sktadowag statg — Coupling: DC,

= poziom wyzwalania mniej wigecej w polowie przewidywanego przedzialu zmiennosci
napiecia ucg — pokretto TRIGGER LEVEL (nastawa jest wys$wietlana pod podziatka po
symbolu kanatu wyzwalajacego Ext/5 i symbolu zbocza _/, przy czym dotyczy ona
sygnalu po przejsciu przez tlumik 5:1, a wigc odpowiada 1/5 rzeczywistego poziomu
sygnatu ucg).
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13. Wygenerowa¢ impuls przetaczajacy tranzystor wciskajac przycisk K na panelu ukladu. Na
oscyloskopie na moment powinien pojawi¢ si¢ komunikat ,Trig’d” (Triggered) nad podziatka
oraz powinien zostaé wysSwietlony przebieg napiecia ucg. Z kolei po wcisnieciu (i
przytrzymaniu) przycisku TRIG VIEW i ponownym wygenerowaniu impulsu powinien zostac¢
wyswietlony przebieg napiecia wyzwalajacego uge wraz z linig kreskowa wskazujaca poziom
wyzwalania ustawiony pokrettem LEVEL. Jezeli to nie nastapi, sprawdzi¢ poprawnos$¢ ustawien
oscyloskopu (szczegdlnie wzmocnienie kanatu 2 Volts/Div, podstawe czasu Sec/Div oraz poziom
wyzwalania Level, najlepiej przytrzymujac przycisk TRIG VIEW). Stwierdzi¢, czy obserwowane
przebiegi ucg i ucg sa poprawne (patrz rys. 2). W przypadku niepowodzenia poprosi¢
prowadzacego o sprawdzenie ustawien.

14. Dostosowaé (generujac impuls przelaczajacy po kazdej zmianie ustawien) podstawe czasu i
polozenie chwili wyzwolenia (pokretta SEC/DIV i HORIZONTAL POSITION) tak, aby impuls
napiecia (poziom niski ucg) byl widoczny w caloéci (por. rys. 2) i zajmowal w poziomie
wiekszos¢ ekranu.
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Rys. 2. Przebiegi ugg, ucg i ic w cyklu przelqczania tranzystora IGBT z obcigzeniem rezystancyjnym

15.

16.

Skonfigurowa¢ 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 1;

* koniecznie ustawi¢ wspoélczynnik przetwarzania prad-napiecie na wartos¢
umozliwiajaca bezpieczny dla urzadzenia pomiar i wyswietlenie na oscyloskopie
przebiegu o przewidywanej amplitudzie (patrz informacje o ograniczeniach podane w
instrukcji do sondy; amplitude spodziewang podano w pkt. 3.

Oprécz nastaw podanych w instrukeji do sondy pradowej, ustawié:
a) na wzmacniaczu sondy: sprzezenie z przenoszeniem skladowe;j statej — Coupling: DC;
b) na oscyloskopie (CH1 MENU):

=  sprzezenie ze sktadowaq statg — Coupling: DC,

= odwracanie przebiegu wylaczone — Invert: Off,
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= sonda pradowa o odpowiednim wspoélczynniku przetwarzania - Probe: Current,
ustawienie Scale zgodne z ustawieniem wzmacniacza sondy.

17. Zacisna¢ sonde wokoél wyprowadzonego fragmentu przewodu tak, by mierzy¢ prad kolektora ic i
aby mierzony kierunek tego pradu byl zgodny z rzeczywistym.

18. Generujac impuls przelaczajacy, dostosowacé:

= wzmocnienie w torze pomiarowym pradu - pokrettem CHI VOLTS/DIV oscyloskopu, nie
na wzmacniaczu sondy,

= chyba ze wzmocnienie ustawione na wzmacniaczu nie jest poprawne (co moze m.in.
objawia¢ sie ksztaltem pradu wyraznie odbiegajacym od impulsu prostokatnego lub
za$wieceniem kontrolki OVERLOAD na wzmacniaczu sondy) — wowczas nalezy je
zmienic, a nastepnie zmieni¢ ustawienie na oscyloskopie zgodnie z pkt. 16.b),

= polozenie przebiegu — pokretlem VERTICAL POSITION kanatu 1,

tak, aby przebieg pradu byl widoczny optymalnie, tj. wypelniat ekran w pionie w maksymalnym
stopniu, ale pozan nie wykraczal. Skontrolowaé¢ poprawnos¢ przebiegu (patrz rys. 2).
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2.3. Wykonanie pomiaréw

Pelny cykl przetaczania

1. Wygenerowa¢ impuls przelagczajacy. Upewnic sie, Ze obraz przebiegdw jest nadal poprawny.
Sprawdzi¢, czy amplituda impulsu pradu obserwowana na oscyloskopie jest w przyblizeniu
rowna wartosci wskazanej w pkt. 2.2/3.

Pominiecie powyzszego punktu moze uniemozliwi¢ opracowanie wynikow!

Chociaz pobor pradu w obwodzie mocy trwa krotko, znacznie przekracza on wydajnosé
pradowa zasilacza. W zwigzku z tym niekiedy moze sie zdarzyé¢, ze w czasie pomiaru
uaktywni sie ograniczenie pradowe, ktore spowoduje ograniczenie pradu i napiecia. W
zwiazku z tym po wygenerowaniu impulsu przelaczajacego nalezy upewni¢ sie, ze wartos¢
pradu i w stanie zalaczenia oraz wartos$¢ napiecia Mcg w stanie wylaczenia (rowna napieciu
zasilania Ncc) obserwowane na oscyloskopie sa prawidlowe. W przeciwnym razie
wygenerowaé impuls ponownie.

2. W razie potrzeby dostosowac:
= wzmocnienie kanaléw — pokretlta VOLTS/DIV,
= polozenie przebiegéw — pokretta VERTICAL POSITION,
tak, aby kazdy z przebiegdw, od swojego poziomu zera (wskazywanego przez strzatke na lewo

od podziatki) do swojej warto$ci maksymalnej, zajmowal maksymalny obszar calego ekranu w
pionie, ale pozan nie wykraczal (nadal zaniedbaé¢ ewentualne kroétkie szpilki).

3. Zarejestrowac oba przebiegi uc i ic (razem) w formie graficznej (obrazu):
a) w programie OpenChoice Desktop upewnic sie, ze aktywna jest zaktadka Screen Capture;

b) kliknaé przycisk Get Screen — w oknie powinien pojawié sie czarno-bialy aktualny obraz
ekranu oscyloskopu;

¢) klikngé Save As i zapisa¢ obraz w formacie bezstratnym (np. PNG, nie JPG), zaakceptowaé
mysza (nie klawiszem Enter, gdyz w wyniku blednego dziatania aplikacji spowoduje to
ponowne otwarcie okna Save As po zakonczeniu zapisu).

Doktadna obserwacja zataczania i wylaczania

4. Zarejestrowa¢ w formie numerycznej (nie graficznej) przebiegi umozliwiajace wyznaczenie
wybranych czasowych i energetycznych parametréw dynamicznych dla zalgczania tranzystora
(nie dla jakiegokolwiek innego stanu pracy):

a) ustawi¢ podstawe czasu (SEC/DIV), polozenie momentu wyzwalania (HORIZONTAL
POSITION) oraz ewentualnie poziom wyzwalania (LEVEL) tak, aby z maksymalng
doktadnoscig obserwowac przebieg zalaczania tranzystora (nie jakiegokolwiek innego stanu
pracy) w obwodzie gldéwnym (nie sterowania), tj. na odcinku t, rozumianym fizycznie (tzn.
nie wedlug definicji technicznych, lecz zgodnie z rys. 2);

b) upewnic sie, ze ustawienia kanalow nadal spelniaja wymagania podane w pkt. 2, jednak
obecnie z uwzglednieniem ewentualnych przepie¢ - w razie potrzeby dostosowac
ustawienia opisane w pkt. 2;

c) w programie OpenChoice Desktop przejs¢ do zakltadki Waveform Data Capture,

d) klikna¢ przycisk Select Channels, zaznaczy¢ oba kanaty CH1 i CH2 i wcisna¢ Get Data — w
oknie programu powinny pojawic si¢ kolorowe przebiegi zgodnie z aktualng zawartoscig
ekranu oscyloskopu;

e) wcisnaé Save As i zapisa¢ przebiegi jako ciagi liczb odpowiadajacych kolejnym punktom
krzywych w formacie CSV (Comma Delimited).
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5. Zarejestrowac przebiegi umozliwiajace wyznaczenie parametrow dynamicznych dla wylaczania
tranzystora:

a) przelaczy¢ sie na wyzwalanie zboczem opadajacym napiecia ugeg — TRIGGER MENU, Slope:
Falling;

b) powtdrzy¢ pkt 4 z tym ze:

= zamiast zalaczania nalezy oczywiscie rozwaza¢ wylgczanie w obwodzie gtéwnym, tj. na
odcinku # rozumianym fizycznie (tzn. nie wedlug definicji technicznych, lecz zgodnie z

rys. 2);

Powyzszy podpunkt nie méwi, ze na ekranie ma by¢ widoczny dowolny fragment odcinka g,
tylko odcinek t, co oznacza caly ten odcinek. Niepoprawne wykonanie tego podpunktu
spowoduje, ze niemozliwe bedzie uzyskanie oczekiwanych wynikéw i pomiary beda musiaty
by¢ powtérzone. W razie watpliwosci nalezy jeszcze raz przestudiowaé wskazany wyzej
rysunek uwzgledniajac oba przebiegi widoczne na oscyloskopie.

= zamiast przycisku Select Channels, nalezy uzy¢ bezposrednio przycisku Get Data.

6. Dokonaé pomiaru dla wylgczania przy dwukrotnie (okoto) wiekszym obcigzeniu:

a) wylaczy¢ zasilacz (pozostawiajac pokretla w niezmienionym polozeniu);

b) wymieni¢ odbiornik na opornik o odpowiedniej rezystancji;

c) zalaczy¢ zasilacz;

d) powtérzyc¢ pkt 5 (pomiar tylko dla wylgczania) dla nowych warunkow pracy tranzystora.
7. Dokona¢ pomiaru dla wylaczania przy dwukrotnie (okoto) mniejszym obciazeniu:

a) wylaczy¢ zasilacz;

b) wymieni¢ opornik na pozwalajacy uzyskaé obcigzenie okolo dwukrotnie mniejsze od
poczatkowego (czyli ok. 4-krotnie mniejsze od obecnego);

c) zalaczy¢ zasilacz;

d) powtoérzyc pkt 5 (pomiar tylko dla wylgczania) dla nowych warunkow pracy tranzystora.
Stan zataczenia

8. Przekonfigurowa¢ obwdd mocy

a) wylaczy¢ zasilacz;

b) wymieni¢ odbiornik R; na opornik o wartosci pozwalajacej uzyskaé pierwotng wartosé
Ic(on) = 12 A przy zasilaniu Ucc rzedu 10 V;

c) zakladajac idealne zwarcie koncéwek glownych tranzystora, oszacowa¢ warto$¢ napiecia
Ucc potrzebna do uzyskania pradu 12 A przy zainstalowanym oporniku;

d) =zalaczy¢ zasilacz;

e) przed wygenerowaniem jakiegokolwiek impulsu przelaczajacego ustawi¢ napiecie Ucc
oszacowane wyzej.

9. Generujac impulsy przelaczajace, skonfigurowa¢ uklad pomiarowy tak, aby umozliwic
pozniejsze dokladne wyzaczenie spadku napiecia w stanie zalaczenia Ucg(on) dla okreslonego
pradu Ioeny:

a) na oscyloskopie dostosowaé podstawe czasu i polozenie chwili wyzwolenia (SEC/DIV i
HORIZONTAL POSITION) tak, aby impuls napiecia (poziom niski ucg) byt widoczny w
calosci (por. rys. 2) i zajmowal w poziomie wiekszoé¢ ekranu;

b) na oscyloskopie dostosowacé:

=  poziomy zera obu kanaléw (VERTICAL POSITION, wskazywane przez strzalke na lewo
od podzialki) tak, aby poziomy te znajdowaly sie na ekranie,

= wzmocnienie kanatu 1 (VOLTS/DIV) tak, aby przebieg ic, od swojego poziomu zera do
swojej wartosci maksymalnej, zajmowal maksymalny obszar calego ekranu w pionie, ale
pozan nie wykraczat,
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= wzmocnienie kanatu 2 (VOLTS/DIV) tak, aby mozliwy byl pozniejszy mozliwie doktadny
odczyt wartosci Ucg(on) (poziom Ucg(of, @ tym bardziej szpilki przy wylaczaniu, w tym
pomiarze nie musza by¢ widoczne na ekranie); nie nalezy jednak stosowa¢ wzmocnienia
wiekszego niz 1 V/div (tj. stalej podziatki mniejszej niz 1 V), gdyz moze to wprowadzi¢
btad pomiaru wskutek niedopasowania wzmocnienia do amplitudy miedzyszczytowe;j
przebiegu;

= jeszcze raz upewniC sie, ze poziomy zera obu kanaléw znajduja sie na ekranie, w
przeciwnym razie wyregulowac je ponownie (VERTICAL POSITION).

10. Obserwujac na oscyloskopie warto$¢ pradu Ip(n), dokladniej ustawi¢ na zasilaczu wartos¢ Ucc
tak, by prad ten wyniost faktycznie 12 A. Zarejestrowac przebiegi — powtorzy¢ pkt 3 (rejestracja
wynikow w formie graficznej).

Tranzystor serii ultraszybkiej

11. Wylaczy¢ zasilacz. Zachowujac podane wczesniej zasady bezpieczenstwa, zamieni¢ tranzystor
na egzemplarz serii ultraszybkiej. Zwrdci¢ uwage na kolejno$¢ wyprowadzen zgodnie ze
schematem, rysunkiem na panelu uktadu oraz kartg katalogows tranzystora.

Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos¢ polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy!

12. Wlaczy¢ zasilacz. Dokonaé¢ pomiaru stanu przewodzenia — powtorzy¢ pkt 10.
13. Dokona¢ pomiaru stanéw dynamicznych przy poczatkowym obcigzeniu:
a) wylgczy¢ zasilacz;

b) wymieni¢ opornik R; na poczatkowy, tj. pozwalajacy uzyska¢ warto$¢ Ioen) = 12 A przy
zasilaniu Uqc = 60 V;

c) zalaczy¢ zasilacz i ustawié napiecie zasilania obwodu mocy Ucc = 60 V;

d) powtodrzy¢ pkt. 4-5 (pomiar dla zataczania i dla wylaczania) dla nowego tranzystora.
Zakonczenie pomiaréw

14. Wylaczy¢ zasilacz.

15. Po zgasénigciu czerwonej diody na plycie uktadu, roztaczyc¢ ukiad.
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Wyniki

3. Opracowanie i analiza wynikow

3.1.  Serie tranzystorow

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');

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') ;

Zalaczanie

4. W programie Scilab odczytac¢ zestaw przebiegow {ucg; ic} dla tranzystora standardowego, dla
procesu zalaczania, dla Ioen) = 12 A - zarejestrowany w pkt. 2.3/4, wpisujac polecenie

[naglowek,danel=wczytaj oc('nazwa pliku.csv');
Funkcja wezytaj_oc wczytuje dane numeryczne odpowiadajgce 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;.

Przy obliczeniach dla kolejnych przypadkéw mozna przywolaé wczesniej wpisane polecenie
weciskajac na klawiaturze strzatke w gore.
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Obliczy¢ i doda¢ do macierzy dane przebieg mocy chwilowej strat w obwodzie kolektora pc, za

pomocg polecenia
[naglowek,dane]=dodaj_moc(naglowek,dane,nr_7,nr_u);
Funkcja dodaj_moc zwraca macierz i wektor nagtéwkow uzupelnione 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). Kolejno$¢ kolumn mozna ustali¢ wpisujac

naglowek

co spowoduje wyswietlenie ich naglowkow. Parametry nr_i i nr_u sa numerami przebiegéw, tj.
kolejnych par kolumn, a nie numerami kolumn.

Wykresli¢ wszystkie 3 przebiegi poleceniem

wykresl dane(naglowek,dane,[1:3]);

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

Zapisa¢ wykres do pliku z menu File » Export (dla uzyskania obrazu dobrej jakosci zaleca sie
format PNG lub EMF). Skontrolowa¢, czy wartos¢ pradu kolektora w stanie przewodzenia jest
zgodna z wiedzg o parametrach i nastawach uktadu pomiarowego.

a)

b)

d)

Obliczy¢ energie wydzielang w obwodzie glownym tranzystora podczas zalaczania Ween):

korzystajac z podziatki osi wspotrzednych i funkeji powiekszenia, odczytaé z wykresu czasy
tinf(on) 1 sup(on) 0dpowiadajace poczatkowi i koncowi impulsu mocy (rys. 3 — pole We(on));

obliczy¢ energie Wc(on) jako calke przebiegu pc za przedzial od tinfon) do tupon) [2], Wydajac
polecenie

calka_infsup(dane, numer_przebiegu pc, tinf, tsup,pcl,k7)

Parametr numer_przebiegu to numer kolejny przebiegu pc w macierzy dane. Parametr pc0
pozwala uwzgledni¢ przesuniecie poziomu zera przebiegu pc (niezerowa warto$¢ w stanie
wylaczenia tranzystora) spowodowane niedokladnoscig sondy pradowej. Jezeli przesuniecie to
jest znaczace, to nalezy wpisa¢ nieprawdziwa — niezerowa warto$¢ pc w stanie wylaczenia
widoczng na dotychczasowym wykresie. Jezeli przesuniecie jest niewielkie w poréwnaniu z
amplituda mocy pc, nalezy wpisa¢ 0. Parametr k; pozwala uwzgledni¢ przelicznik napiecia na
prad zgodnie ze wspolczynnikiem przetwarzania sondy pradowej. W przypadku oscyloskopu
TDS1002B powinien on zosta¢ uwzgledniony juz na oscyloskopie przez odpowiednie ustawienie
w pkt. 2.2/16.b), w zwigzku czym obecnie nalezy wpisa¢ 1.

Mozna réwniez wykorzysta¢ alternatywna postaé funkgeji catkujacej, calka_infdelta(). Dziala

ona identycznie jak poprzednia, jedynie zamiast tsup nalezy poda¢ parametr
deltat = Lsup(on) — tinf(on)-

powyzsza funkcja zwroci wartos¢ catki w dzulach i kontrolnie wykresli przebieg pc
przesuniety o peo i przeskalowany przez k; oraz zaznaczy obszar, ktérego polu odpowiada
obliczona calka;

na podstawie tego wykresu kontrolnego nalezy sprawdzi¢, czy calka zostala obliczona za
wlasciwy fragment przebiegu mocy (impuls wyraZznie odrdzniajacy sie od poprzedzajacego
go stanu wylaczenia i1 nastepujacego stanu zalaczenia, o podstawie na poziomie
rzeczywistego zera tj. stalej wartosci przebiegu w stanie wylaczenia), a jezeli nie —
wyznaczy¢ energie ponownie;

zapisa¢ wykres kontrolny.
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Rys. 3. Najwazniejsze parametry dynamiczne tranzystora IGBT (rysunek nie przedstawia doktadnego ksztattu
przebiegow podczas przelgczania)

8. Powtoérzy¢ pkt. 4-7 dla tranzystora ultraszybkiego (zestaw przebiegéw zarejestrowany w pkt.
2.3/13).

Wytaczanie

9. Powtoérzy¢ pkt. 4-8 dla stanu wylgczania, dla obu tranzystorow (zestawy przebiegéw
zarejestrowane w pkt. 2.3/5 i 2.3/13), w celu wyznaczenia energii wydzielanej podczas
wylaczania We(f). Przebiegi dla kazdego z tranzystoréw nalezy wczytac¢ do innej macierzy (np.
dane i dane2).

10. Uzyskac wykres poréwnawczy pradu dla obu tranzystorow:

a) utworzy¢ nowy zestaw przebiegéw, np. dane3, poprzez polaczenie przebiegéw pradu z
macierzy dane i dane2, wpisujac:

dane3=[eks przebieg(dane,nr_7),eks_przebieg(dane2,nr_7)1;

gdzie nr_i jest numerem kolejnym przebiegu pradu;

b) wykresli¢ zestaw dwoch przebiegow pradu, wpisujac

wykresl prady(dane3,opisl,opis?);
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gdzie opisl i opis2 sa opisami przebiegow [zgodnie z kolejnoscig ich polaczenia w
podpunkcie a)], ktore pozwola odrozni¢ przebieg dla tranzystora standardowego i
ultraszybkiego;

c) zsynchronizowac przebiegi w poczatku ogona pradowego — jezeli ogon zaczyna sie dla
kazdego tranzystora w innej chwili, przesuna¢ jeden z przebiegéw przez odjecie lub dodanie
odpowiedniej wartosci (wyznaczonej metoda proéb i btedow) do jego kolumny czasu; np. aby
przesuna¢ drugi z przebiegéw o 10 ns w prawo, nalezy doda¢ wartosci do kolumny 4
wpisujac

dane3(:,4)=dane3(:,4)+10e-9;

d) =zapisac uzyskany wykres.

11. W oparciu o wykres porownawczy, korzystajac z podzialki i funkcji powigkszenia, odczytac dla
kazdego z tranzystorow:

a) prad kolektora w stanie przewodzenia Io(n);
b) wysokosé ogona pradowego I, (patrz rys. 2);

c) efektywny czas zycia no$nikow .g, tj. czas, po ktérym warto$¢ ogona pradowego zmniejsza
sie e-krotnie (e — podstawa logarytmu naturalnego).

Do wykonania tego podpunktu zamiast podziatki mozna wykorzysta¢ funkcje

t dla_y(dane,nr_przebiegu, y)
ktora zwraca wartos¢ czasu, dla ktorego przebieg o numerze nr_przebiegu zawarty w macierzy
dane po raz pierwszy przecina poziom y - w tym wypadku y = L,; dla otrzymania wspoélrzednej
poczatku odcinka z.g oraz y = L,y/e dla otrzymania konca tego odcinka.

Stan przewodzenia

12. Z wykresu uzyskanego dla tranzystora standardowego, dla obcigzenia 12 A, przy niskim
napieciu zasilania (obraz zapisany w pkt. 2.3/10), korzystajac z podziatki i wskazania poziomu
zera (strzatka z numerem kanatu z lewej strony podziatki), odczyta¢ wartos¢ napiecia kolektor-
emiter w stanie zataczenia Ucg(on).

13. Powtorzy¢ pkt 12 dla tranzystora ultraszybkiego (obraz zapisany w pkt. 2.3/12).

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



Opracowanie i analiza wynikow D 3+21

3.2.  Wplyw wartosci pradu przewodzenia

1. Postepujac analogicznie jak w pkt. 3.1/4, odczyta¢ zestaw przebiegéw {ucg; ic} dla tranzystora
standardowego, dla procesu zalaczania, dla dwukrotnie wigkszego obciazenia (Icon) = 24 A) —
przebiegi zarejestrowane w pkt. 2.3/6.

2. Wykresli¢ przebieg pradu kolektora analogicznie jak w pkt. 3.1/6, z tym ze obecnie nalezy podac
jeden numer jednego przebiegu (pradu).

Z uzyskanego wykresu odczytac¢ parametry pradu kolektora jak w pkt. 3.1/11.

4. Powtorzy¢ pkt. 1-3 dla dwukrotnie mniejszego obciazenia (Icon) ~ 6) — przebiegi zarejestrowane
w pkt. 2.3/7.
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3.3. Podsumowanie wynikow

—_

Wyniki uzyskane w par. 3.1 zebra¢ w tabeli zawierajacej dane dla Icon) ~ 12 A, dla tranzystoréow
z dwu serii:

*  Ic(n) Wyznaczong przy okazji analizy stanu wylaczania,
" Wcn) dla zalaczania,

" Weof) Lail, Tefr dla wylaczania,

*  Ucg(on) dla przewodzenia;

2. Wyniki uzyskane w par. 3.2 zebra¢ w tabeli zawierajacej dane dla tranzystora standardowego,
dla 3 wartoSci obcigzenia:

*  Ic(on) Wyznaczong przy okazji analizy stanu wylaczania,
® il Tefr dla wylaczania.

3. Na podstawie wynikéw z obu tabel, z zaleznosci laczacej amplitude ogona pradowego I.; z
pradem przewodzenia Io(n) i wzmocnieniem pradowym struktury PNP apnp [1, 2], dla kazdego
przypadku obliczy¢ wartos$¢ tego wzmocnienia. Wyniki dodac¢ do tabel.

4. Na podstawie tabeli 2, wykresli¢ efektywny czas Zycia 7. 1 wzmocnienie pradowe apnp W funkcji
pradu przewodzenia Io(on).
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3.4.

Analiza wynikow

Serie tranzystorow

1.

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 1, dokona¢ analizy parametréw ogona pradowego:
a) pordéwnac amplitudy ogona pradowego I.; dla jednego i drugiego z tranzystorow;

b) powigzaé obserwacje z ppkt. a) warto$ciami wzmocnienia pradowego apnp, odwolujac sie do
wiadomosci teoretycznych i wzoru analitycznego [2];

c¢) dodatkowo na podstawie wykresu poréwnawczego poréwnaé czas trwania ogona
pradowego dla jednego i drugiego z tranzystorow;

d) powigzaé obserwacje z ppkt. b) i ¢) z efektywnym czasem zycia no$nikow z.¢, odwolujac sie
do wiadomosci teoretycznych i wzoru analitycznego [2].

Dokonac¢ analizy energii wydzielanej w tranzystorze podczas przelaczania:

a) porownac¢ wartoéci energii wydzielanej podczas zalaczania W jednego i drugiego
tranzystora — czy r6znia si¢ one znaczaco?

b) porowna¢ wartosci energii wydzielanej podczas wylaczania We(of jednego i drugiego
tranzystora — czy r6znia si¢ one znaczaco?

c) uzasadni¢ zaobserwowane znaczace roznice opierajac si¢ na analizie z pkt. 1, wykresach
kontrolnych z obliczen energii, jak réwniez na wzorze analitycznym [2].

Na podstawie analizy wartosci Ucgon) Wykaza¢, ze poprawa wlasciwosci dynamicznych

tranzystora odbywa si¢ kosztem pogorszenia jego wlasciwosci statycznych. Z czego wynika ta

negatywna zmiana? - odwola¢ si¢ do wiadomosci teoretycznych dotyczacych stanu
przewodzenia tranzystora IGBT [2] oraz do zaobserwowanych zmian parametréw e i apnp.

Wptyw pradu przewodzenia na ogon pradowy

4.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 2 oraz wykresow uzyskanych w pkt. 3.3/4,
stwierdzi¢:

a) czy szybkos§¢ zaniku ogona pradowego, ktéra mozna scharakteryzowaé za pomocy stalej
czasowej, ktora stanowi efektywny czas zycia g, zalezy w wyraznym stopniu od pradu
przewodzenia Ic(on);

b) czy wzmocnienie pradowe zalezy w wyraznym stopniu od pradu przewodzenia Io(n);

c) jaki jest charakter zaleznosci stwierdzonej w podpunkcie b) i czy jest to zgodne z
przewidywaniami teoretycznymi [3].

Odwolujac sie do wnioskdéw z pkt. 1-3 stwierdzi¢, czy wraz ze zwiekszaniem pradu kolektora

wlasciwosci statyczne i dynamiczne tranzystora IGBT poprawiajg sie czy pogarszaja? (Nie

nalezy jednak z tego wycigga¢ zbyt daleko idacych wnioskéw. Jak mozna stwierdzi¢

doswiadczalnie [3], w zakresie duzych pradow tranzystory IGBT i tak posiadaja lepsze
wlasciwosci statyczne i gorsze wlasciwosci dynamiczne niz tranzystory MOSFET.)
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