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Wptyw zjawisk cieplnych na parametry dynamiczne tranzystora

IGBT

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych ilustrujgcych wptyw zjawisk cieplnych na parametry dynamiczne tranzystora
IGBT. Zaprezentowano zastosowany uktad pomiarowy oraz przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk i parametréw dynamicznych wybranego
tranzystora IGBT typu STGF14NC60KD wyprodukowanego przez firme ST Microelectronics pracujgcego w réznych warunkach. Przeanalizowano
wpfyw temperatury otoczenia oraz zjawiska samonagrzewania na przebieg charakterystyk dynamicznych tego tranzystora.

Abstract. The paper concerns the study on an influence of thermal phenomena on selected parameters of the IGBT. In the paper, the used
measurement set-up and the measured waveforms of waveforms of the investigated transistor obtained under different operating conditions are
presented. Particulary, the influence of the ambient temperature and the self-heating phenomenon on the shape of these waveforms is discussed.
(Influence of thermal phenomena on the selected parameters of the IGBT)
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Wprowadzenie

Potprzewodnikowe przyrzady mocy sg powszechnie sto-
sowane w impulsowych uktadach zasilajgcych oraz ana-
logowych uktadach elektronicznych o dziataniu ciggtym [1,
2, 3]. W zakresie wysokich napie¢ i pradéw, powszechnie
stosowane sg tranzystory IGBT [2]. W literaturze mozna
znalez¢ informacje o wielu typach tranzystoréw IGBT takich
jak np. punch-through (PT), non-punch-through (NPT), field-
stop IGBT. Opis tych technologii mozna znalez¢ m. in. w
pracy [4]. Na rynku sg tez dostepne typy tranzystorow, ktére
sg oznaczane wytgcznie numerem generacji np. IGBT4 [5].

Z inzynierskiego punktu widzenia, oprécz parametrow
granicznych opisujgcych dopuszczalne wartosci pradu
kolektora oraz napiecia kolektor-emiter, istotne znaczenie
majg parametry dynamiczne. Najistotniejszymi sposréd nich
sg czasy wigczania i wytgczania tranzystora. To one
decydujg o wartosciach energii strat wigczania i wytgczania,
ktére w typowych warunkach pracy tranzystora majg istotny
wplyw na wartos¢ catkowitych strat energii w jednym
okresie pracy tego tranzystora stosowanego w ukfadach
impulsowych. Energia tracona w tranzystorze wydziela sie
na nim w postaci ciepta, a jej nadmiar moze skutkowaé
uszkodzeniem elementu w wyniku przekroczenia
dopuszczalnej temperatury wnetrza [6, 7, 8].

Jak powszechnie wiadomo, parametry i charakterystyki
przyrzadow potprzewodnikowych silnie zalezg od tempe-
ratury. Na skutek zjawisk termicznych, miedzy innymi zja-
wiska samonagrzewania, temperatura wnetrza przyrzadu
potprzewodnikowego T przekracza, czasem znaczgco, war-
tos¢ temperatury otoczenia T,. Parametrem opisujgcym
zwigzek miedzy temperaturg wnetrza elementu potprze-
wodnikowego a wydzielang w nim mocg jest rezystancja
termiczna [9].

Celem pracy jest zbadanie wptywu temperatury otocze-
nia oraz zjawiska samonagrzewania na parametry dyna-
miczne wybranego tranzystora IGBT. Zaprezentowano
zmierzone przebiegi czasowe napiecia kolektor-emiter,
pragdu kolektora oraz mocy wydzielanej w tranzystorze w
trakcie procesu wigczania i wytgczania tego elementu oraz
wyznaczono podstawowe parametry dynamiczne opisujgce
ten proces. Przedstawiono takze wptyw czestotliwosci prze-
taczania tranzystora na temperature obudowy tego
elementu.

Metoda pomiaru

W celu zmierzenia parametréow dynamicznych
tranzystora zastosowano uktad pomiarowy przedstawiony
narys. 1.
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Rys.1. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk dynamicznych
tranzystora IGBT

W zaprezentowany ukfadzie pomiarowym, zrodio Ucc
stuzy do zasilania obwodu kolektora. Sygnat przetgczajacy
jest generowany przez generator funkcyjny, ktory jest
dotgczony przez driver MCP1305 [10] i rezystor Rg do
bramki badanego tranzystora. Rezystor Rc ogranicza prad
w obwodzie kolektora, a rezystor R — maksymalny prad
bramki tranzystora. Ponadto, w ukfadzie pomiarowym
zastosowano oscyloskop Rigol DS1052E, sonde prgdowag
Tektronix TCPA 300, zasilacz NDN DF1760SL10A i
generator NDN JC5603P. Temperatura obudowy badanego
tranzystora byta mierzona pirometrem Optex PT-3S. Pasmo
zastosowanego oscyloskopu wynosi 50 MHz, a sondy
pradowej — 100 MHz. Driver MCP1305 charakteryzuje sie
dopuszczalnym prgdem wyjSciowym wynoszacym 4,5 A
oraz maksymalnym napieciem wyjsciowym réwnym 18 V.

Do badan wybrano arbitralnie tranzystor IGBT
wyprodukowany przez firme ST  Microelectronics,
oznaczony przez producenta symbolem STGF14NC60KD
[11]. Element ten charakteryzuje sie dopuszczalng
wartoscig napiecia kolektor-emiter réwng 600 V oraz
dopuszczalnym pradem kolektora wynoszgcym 14 A.
Badany egzemplarz zostat zamkniety w obudowie
TO220FP. W trakcie pomiaréw tranzystor umieszczony byt
w termostacie KBC — 65G.
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W dalszej czesci pracy zostaty przedstawione wyniki
pomiaréw przebiegdéw czasowych, ktére zostaty zmierzone
w warunkach: izotermicznych (temperatura wnetrza
tranzystora byta rowna temperaturze otoczenia) i w stanie
termicznie ustalonym. Aby wykonac¢ pomiar w warunkach
izotermicznych ustawiano wyzwalanie oscyloskopu w tryb
single, a nastepnie wigczano w uktad pomiarowy zrédto Ug,
co pozwalato zarejestrowac pierwszy okres prgdu kolektora
i napiecia na bramce badanego tranzystora. W obu
przypadkach mierzonymi wielkosciami bylo napiecie uce
oraz prad ic. Wielko$ci te zaznaczono na rys. 1.

Wyniki badan

Korzystajgc z opisanego w poprzednim rozdziale uktadu
pomiarowego zmierzono wybrane charakterystyki
dynamiczne badanego tranzystora. Wszystkie

przedstawione w tym rozdziale przebiegi napie¢ i prgdéw
zostaty zmierzone przy napieciu zasilania obwodu kolektora
UCC rownym 655 V oraz czestotliwosci sygnatu
sterujgcego ugs rownej 5 kHz, amplitudzie tego sygnatu
réwnej 15 V, wspdtczynniku wypetnienia rownym 0,5 i
rezystancji bramki RG = 210 .
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Rys.2. Zmierzone przebiegi ic(t) i uss(t) w trakcie wytgczania a) i
wigczania b) badanego tranzystora.

W niniejszej pracy skorzystano z definicji czaséw
magazynowania (ts), opadania (t), opdznienia przy
zatgczaniu (), narastania () wigczania (ton) oraz
wytgczania (torr) przedstawionymi w pracy [5]. Zgodnie z
definicja podang w cytowanej pracy, czas magazynowania
jest to czas, ktory uptywa od osiggniecia 90% wartosci w
stanie ustalonym napiecia na bramce do spadku pradu
kolektora do 90% jego wartosci w stanie ustalonym przed
zainicjowaniem procesu wytgczania, czas opadania to czas,
w jakim prad kolektora maleje od 90% do 10% swojej
wartosci przed zainicjowaniem procesu wytaczania. Czas
opOznienia przy zatgczaniu to czas, ktéry uptywa od
osiggniecia 10% wartosci w stanie ustalonym napiecia na

bramce do chwili, gdy prad kolektora wzrosnie do 10% jego
wartosci po zatgczeniu. Czas narastania to czas, w jakim
prad kolektora wzrasta od 10% do 90% wartosci w stanie
ustalonym.

Charakterystyki przedstawione na rys. 2 - 3. zostaty
zmierzone w warunkach izotermicznych przy trzech
wartosciach  temperatury otoczenia dla rezystancji
obcigzenia R. = 100 . Na ponizszych rys. linig niebieskg
oznaczono wyniki pomiaréw wykonanych przy temperaturze
otoczenia réwnej 21°C, zielong - 71°C, czerwong — 114°C.
Na wszystkich wykresach linig pomaranczowg oznaczono
napiecie Ugg.

Rys. 2a. przedstawia zmierzone w warunkach
izotermicznych przebiegi czasowe pradu ic i napiecia uge W
czasie wyltgczania, a rys. 2b. - w czasie wiaczania
tranzystora.

Jak wida¢ na rys. 2a, opadanie przebiegu ic(t) wykazuje
zmienne nachylenie. Widoczny jest spadek nachylenia w
zakresie pragdéw kolektora zblizonych do zera oraz powolne
opadanie przebiegu na poczatku procesu wytgczania. Wraz
ze wzrostem temperatury wydluza sie istotnie czas
magazynowania oraz kohcowa faza opadania. Nachylenie
przebiegu w zakresie posrednich wartosci napie¢ nie zalezy
od temperatury. Ponad przecietnie diugi czas
magazynowania wynika z duzej wartosci rezystancji Re.
Rezystancja ta zostala tak dobrana, aby zminimalizowac¢
znieksztatcenie przebiegu napiecia ugs(t).

Rys. 2b przedstawia zmierzone w warunkach
izotermicznych przebiegi czasowe pradu ic(t) i napiecia
usc(t) w trakcie wigczania tranzystora. Widoczne jest, ze
przebieg ic(t), podobnie jak w przypadku procesu
wylgczania, charakteryzuje sie zmiennym nachyleniem w
trakcie przetgczania. W zakresie pradéw ic zblizonych do
wartosci w stanie ustalonym widoczny jest gwattowny
spadek nachylenia przebiegu ic(t).

W tabeli 1. przedstawiono zmierzone wartosci czasow
przelagczania badanego tranzystora. Czasy te sg
wyznaczone zgodnie z definicjami zawartymi w pracy [5].

Tabela 1. Zmierzone wartosci parametrow dynamicznych
badanego tranzystora
Ta[°C] | ts[ns] | tr[ns] | tor[nS] | ta[ns] | t-[ns] | ton [NS]

21 564 276 840 156 222 520
72 592 456 1048 152 192 476
115 624 648 1272 148 184 456

Jak wynika z tabeli 1, obie sktadowe czasu wylgczania
(ts oraz t7) rosng ze wzrostem temperatury, a sktadowe
czasu wigczania (tq4 oraz t) malejg przy wzroscie
temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury wydtuza sie
tzw. ogon pradowy [5], kiory jest przyczyng tego, ze czas
wytgczania jest znacznie diuzszy od czasu wigczania, a
réznica ta ro$nie wraz ze wzrostem temperatury.

Rys. 3 przedstawia zmierzone izotermiczne przebiegi
pradu ic(t) w trakcie procesu wylgczania (rys 3a) oraz w
trakcie wigczania badanego tranzystora (rys 3b) przy trzech
wartosciach rezystancji obcigzenia R_ réownych kolejno:
100, 25i 14,7.

Na rys. 3a i 3b widoczne jest, ze wartosci czasu
wytgczania i wigczania istotnie rosng wraz ze wzrostem
przetgczanego pragdu. W przypadku wytgczania, w badanym
zakresie pradu Ic wydtuza sie on z 810 ns do 1,14 s, a czas
wylgczania rosnie ze wzrostem pradu o 90 ns/A. W
przypadku wigczania, w badanym zakresie ro$nie on wraz
ze wzrostem pradu Ic od 482 ns do 1,36 s, a czas
wigczania ros$nie ze wzrostem pradu o 237 ns/A.
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Rys.3. Zmierzone przebiegi ic(t) i uss(t) w trakcie wytgczania a) i
wigczania b) badanego tranzystora
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Rys.4. Zmierzone przebiegi czasowe pradu kolektora Ic w trakcie
procesu wytgczania a) oraz wigczania b) badanego tranzystora

Jak wynika z rys 3, czas wylgczania dla matych pradow
jest istotnie wiekszy od czasu wigczania, jednak dla duzych
pradow relacja ta ulega odwrdceniu.

Na rys. 4 i 5 poréwnano przebiegi czasowe prgdow ic(t)
oraz mocy rozpraszanej w tranzystorze p(t) badanego
tranzystora zmierzone w stanie termicznie ustalonym i w
warunkach izotermicznych. Linig niebieskg oznaczono
wyniki pomiaréw izotermicznych a linig czerwong wyniki
pomiarow w stanie termicznie ustalonym.

Rys. 4a i 4b przedstawiajg zmierzone przebiegi
czasowe izotermiczne i w stanie termicznie ustalonym
przedstawiajgce proces wytgczania tranzystora przy
rezystancji R.= 14,7 W trakcie pomiaréw w stanie
termicznie ustalonym temperatura obudowy wynosita az
147°C.

Na rys. 4a widoczne jest, ze czas wytgczania istotnie

rosnie na skutek zjawiska samonagrzewania
wystepujgcego w badanym tranzystorze. W przypadku
pomiaru izotermicznego czas ten wyniost 1,14 s, a dla
pomiaru w stanie termicznie ustalonym 1,43 s, czyli az o
25% wiecej. Na rys. 4b widoczne jest, ze czas wigczania
maleje na skutek Zjawiska samonagrzewania
wystepujgcego w badanym tranzystorze. W przypadku
pomiaru izotermicznego czas ten wyniést 1,36 s, a dla
pomiaru w stanie termicznie ustalonym 1,22 s, czyli o 10%
mnie;j.
Rys. 5 przedstawia zmierzone przebiegi czasowe mocy
traconej w tranzystorze przy rezystancji R.= 14,7 w trakcie
jego wytgczania (Rys. 5a) i witgczania (Rys. 5b). W trakcie
pomiaréow temperatura obudowy badanego tranzystora w
stanie ustalonym wynosita 149°C. Moc te wyznaczono
korzystajgc z wynikow pomiaréw wykonanych za pomocag
oscyloskopu i nastepujacego wzoru:

(1 P=(Vcc_|cc'RL)’|c

Ry= 14702

Ry= 14702

b)

Rys.5. Zmierzone przebiegi strat mocy w tranzystorze w trakcie
wytgczania a) i wigczania b) badanego tranzystora

W celu oceny ilosciowej procesu przetgczania
tranzystora, = wyznaczono energie niezbedng do
przetaczania tranzystora. W tabeli 2 zebrano obliczone
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wartosci energii strat w procesie wigczania Eon i wytgczania
Eo oraz catkowitg energie strat przetgczania Eis bedgca
sumg energii strat wigczania i wylgczania. Wartosci
powyzszych parametrow obliczono catkujgc metodg
trapezéw czasowe przebiegi mocy przedstawione na rys. 5.
Przyjeto nastepujgce zakresy obliczen: w przypadku
wytgczania jest to catka z mocy po czasie wytgczania, a w
przypadku wytgczania — ze wzgledu na dtugi ogon pradowy,
catka z mocy w granicach od poczatku procesu wigczania
do 5 s od rozpoczecia tego procesu.

Tabela 2. Zmierzone wartosci energii przetgczania w warunkach
izotermicznych i w stanie termicznie ustalonym przy rezystancji
obcigzenia R .=14,7

. . stan termicznie
izotermiczne
ustalony
Eon [J] 65,8 58,2
Eorr [J] 46,4 60,9
Es [J] 112,2 119,1

Jak wynika z tabeli 2, zjawisko samonagrzewania
powoduje wzrost energii traconej w tranzystorze w procesie
przetaczania, a w konsekwencji sprawno$¢ procesu
przetaczania ulega obnizeniu. Wzrost catkowitych strat
energii procesu przetgczania Ei na skutek zjawiska
samonagrzewania wynika przede wszystkim ze wzrostu
energii traconej podczas wylgczania. W badanym
przypadku wzrost ten wyniést az 31%. W przypadku
wigczania, energia tracona w tranzystorze maleje o
zaledwie 12% na skutek zjawiska samonagrzewania.

Przedstawione w tabelach 1 i 2 wyniki pomiaréw istotnie
(nawet o setki procent) odbiegajg od wartosci
katalogowych. Wynika to z réznicy w wartosciach napiecia
zasilania obwodu kolektora, przetgczanego pradu kolektora
oraz rezystancji Rg i R.. Mimo tych réznic, uzyskane wyniki
pozostajg wiarygodne i pozwalajg na ocene wptywu
zjawiska samonagrzewania na prace tranzystora IGBT w
ukfadzie przetgcznika.

Whioski

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow
dynamicznych tranzystora IGBT. Uzyskane wyniki
udowadniajg, ze temperatura otoczenia, zjawisko

samonagrzewania oraz warto$¢ pradu ic majg silny wptyw
na parametry dynamiczne tranzystora takie jak: czas
wigczania, czas wytgczania oraz energia strat przetgczania.

Zaprezentowane rezultaty pokazujg, ze wzrost
temperatury i zjawisko samonagrzewania niekorzystnie
wplywajg na proces wytgczania powodujgc wydtuzenie tego
procesu. W przypadku wigczania, czas jego trwania ulega
skroceniu pod wptywem zjawisk cieplnych. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze w celu wiarygodnego modelowania
wihasciwosci dynamicznych tranzystora IGBT niezbedne jest
uwzglednienie wptywu temperatury otoczenia oraz zjawiska
samonagrzewania. Zaprezentowane rezultaty postuzg do
rozwijania dynamicznego, elektrotermicznego modelu
tranzystora IGBT.

Autorzy: mgr inz. Pawet Gorecki, Akademia Morska w Gdyni,
Katedra Elektroniki Morskiej, ul. Morska 83, 81-225 Gdynia.
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