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Mozliwosci zastapienia wybranych tagcznikéw przez
potprzewodnikowe taczniki fotokonduktancyjne

Streszczenie. Artykut ten przedstawia analize mozliwo$ci zastgpienia wybranych, obecnie stosowanych w systemach zasilania i dystrybucji energii,
facznikbw mechanicznych i elektrycznych poétorzewodnikowym tgcznikiem fotokonduktancyjnym (PCSS). W tym celu dokonano przegladu literatury
obecnie osigganych parametréw przez tgczniki PCSS, a takze zaprezentowano otrzymane wyniki badan prototypu facznika PCSS zbudowanego na
podstawie pétizolujgcego (IS) fosforku galu (GaP). Przedstawiono parametry, zastosowanie i zasade dziatania iskiernika i wysokonapigciowego
facznika elektrycznego. Dokonano analizy mozliwosci zastapienia tych tacznikéw przez tgcznik PCSS, a takze mozliwo$¢ zastgpienia ich przez

przedstawiony tacznik PCSS wykonany z fosforku galu.

Abstract. This article presents an analysis of the possibility of replacing selected, currently used in power systems, mechanical and electrical
switches with a photoconductive semiconductor switch (PCSS). For this purpose, the literature review of the parameters currently achieved by PCSS
switches was carried out, and the obtained results of research on the PCSS switch prototype built on the basis of semi-insulating (Sl) gallium
phosphide (GaP) were presented. The parameters, application and principle of operation of the spark gap and power switch are presented. The
possibility of replacing these switches by a PCSS switch was analyzed, as well as the possibility of replacing them with the presented PCSS switch
made of gallium phosphide. (Possibilities of replacing selected switches with photoconductive semiconductor switches).

Stowa kluczowe: urzgdzenia elektryczne, tgcznik elektryczny, pétprzewodnikowy tacznik fotokonduktancyjny, fosforek galu.
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Wstep

Analiza literatury wykazata, ze w ostatnich latach
obserwuje sie wzrost zainteresowania zastosowaniem
przyrzadow optycznych w systemach cywilnych i
wojskowych [1 — 5] . Powodem tego sg posiadane przez te
urzgdzenia zalety w stosunku do tradycyjnych rozwigzan,
takie jak tatwo$¢ sterowania i pewnosé momentu
wyzwolenia oraz galwaniczne rozdzielenie uktadéw pracy i
sterowania. Cechy te sa szczegdlnie pozgdane w
systemach zasilania i zasilania impulsowego, ktérych celem
jest dostarczanie wysokiej mocy szczytowej, o wartosci
rzedu megawatow w krotkich impulsach czasowych, rzedu
nanosekund z czestotliwoscig powtarzania na poziomie
1 kHz. Systemy cywilne obejmujg generatory impulséw
wysokiego napiecia, takie jak generator Marxa, gdzie
mozna je wykorzysta¢ jako fatwiejsze do kontrolowania i
bardziej niezawodne wyzwalacze uktadu. Znajdujg one
réwniez zastosowanie w systemach elektroenergetycznych,
zwtaszcza w dystrybucji i przesyle energii elektryczne;.
Gdzie ich zadaniem jest poprawa niezawodnosci,
zwigkszenie wydajno$ci oraz zmniejszenie kosztéw
konserwacji i eksploatacji tych systemoéw. Zastosowania
wojskowe obejmujg anteny wysokiej czestotliwosci, bron
ukierunkowang, impulsowe zrédla mikrofalowe i lasery
impulsowe duzej mocy, gdzie sg uzywane w roli
wyzwalacza ukfadu. Jednym =z urzadzeh optycznych
spetniajgcych wymagania tych systeméw jest
potprzewodnikowy tacznik fotokonduktancyjny
(ang. Photoconductive Semiconductors Switch).

PCSS jest tgcznikiem elektrycznym, a jego zasada
dziatania opiera sie na zjawisku fotoprzewodnictwa.
Pobudzenie materiatu potprzewodnikowego wigzka Swiatta
generuje pary elektron-dziura, ktére uczestniczg w procesie
przewodzenia fotoprgdu. Fotony w wigzce muszg miec
energie wiekszg lub rowng szerokosci przerwy wzbronionej
potprzewodnika (hv = Eg), aby bezposrednio utworzy¢
nosniki swobodne tadunku. W przypadku energii fotonu
mniejszej niz szerokos¢ pasma wzbronionego (hv <Eg),
nosniki tadunku sg generowane przez centra defektowe
znajdujgce sie w strukturze materiatu [1]. Absorpcja energii
fotonu zmienia konduktywnosé materiatu
potprzewodnikowego o kilka rzedow wielkosci [3] w czasie
rzedu nanosekund lub pikosekund [4] z czestotliwo$ciami
powtarzania rzedu 1 kHz [6, 7]. W stanie blokujgcym

taczniki PCSS mogg pracowac przy napieciach do 100 kV,
natomiast w stanie przewodzenia przeptywajgcy prad moze
dochodzi¢ do 1 kA [6, 7], co spetnia wymagania wczesniej
omawianych uktadéw.

Charakterystyka  tgcznika PCSS zalezy od
zastosowanego materiatlu poétprzewodnikowego i jego
struktury defektowej [8, 9]. Jedng z metod stosowanych do
badan gtebokich centréow defektowych w materiatach
potprzewodnikowych jest wysokorozdzielcza niestacjonarna
spektroskopia fotoprgdowa (ang. High Resolution
Photoinduced Transied Spectroscopy), w ktorej parametry
centrow defektowych mozna uzyska¢ miedzy innymi za
pomocg procedury korelacyjnej lub Laplace'a [5, 10].
Gtéwnymi materiatami  wykorzystywanymi do produkcji
potprzewodnikowych fgcznikow fotokonduktancyjnych sa
InP, GaAs, 6H-SiC, 4H-SiC. Natomiast materialem
najczesciej wykorzystywanym z nich jest podtizolujgcy
arsenek galu (S| GaAs).

Z analizy literatury wynika, ze tagcznik PCSS wykonany z
GaAs jest w stanie blokowa¢ napigcie do 40 kV [7].
Natomiast w stanie przewodzenia prad moze osiggac
wartosci rzedu 400 A [6]. Inne wymienione materiaty
potprzewodnikowe posiadajg szerszg przerwe wzbroniona,
co teoretycznie powinno pozwoli¢ na uzyskanie wyzszych
wartosci napiecia w stanie blokujgcym oraz na
przewodzenie wyzszych wartosci prgdu niz w przypadku
tacznikdbw wykonanych z S| GaAs. Ostatnie badania
wykazaty eksperymentalnie, ze parametry tagcznikow PCSS
wykonanych z Sl GaP, Sl 6H-SiC, Sl 4H-SiC i S| GaN s3
lepsze w poréwnaniu z tgcznikami wykonanymi z SI GaAs
[4,11,12].

Zespoty badawcze z Wojskowej Akademii Technicznej i
Sieci Badawczej tukasiewicza — Instytutu Technologii
Materiatéw Elektronicznych podjety wspoétprace w celu
skonstruowania tgcznika PCSS wykonanego z fosforku
galu. W artykule dokonano analizy literatury w celu oceny
mozliwosci zastosowania tgcznika PCSS w miejsce
powszechnie stosowanych tgcznikow mechanicznych i
elektrycznych. W tym celu pordwnano parametry
wybranych tgcznikébw z parametrami tgcznika PCSS
opisanymi w dostepne;j literaturze oraz wynikami pomiaréw
probki  tgcznika  wykonanego z  fosforku  galu,
skonstruowanego w ramach badan wstepnych w celu
produkcji fgcznikow PCSS. Gtownymi aspektami jakie brano
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pod uwage byty warto$ci napiecia pracy, przewodzonego
pradu, czestotliwo$¢ przetgczania i tatwos¢ sterowania
systemem.

Badany tacznik PCSS

Przeprowadzone badania sg kontynuacjg badan
opisanych w [13, 14]. W badaniach zastosowano fgcznik
testowy wykonany z potizolujgcych monokrysztatow

fosforku galu (SI GaP), skonstruowanych w geometrii
bocznej. Konstrukcje tacznikow PCSS zostaty dokfadnie
omoéwione w [15], natomiast na rysunku 1 przedstawiono
wyglad prébki tacznika uzytego w badaniach.

Rys.1. Zdjecie przygotowanej probki tgcznika PCSS.

Ptytki SI GaP miaty posta¢ chipéw o powierzchni
1x1cm? i grubosci 0,5 mm. Dwa styki omowe zostaty
wykonane nakladajgc paste na bazie zlota na
wypolerowang powierzchnie materiatu SI GaP. Odlegtosé
miedzy stykami, zwana przerwg fgcznika, wynosita 2 mm.
Do kazdego styku omowego przymocowano elektrode z
miedzi elektrolitycznej. Przed zamocowaniem elektrod
powierzchnie materialu oczyszczono mechanicznie i
chemicznie. Elektrody wykonano w postaci paskéw o
grubosci 0,3 mm, szerokosci 10 mm i dtugosci 15 mm, do
ktérych dotgczono paski wykonane o grubosci 0,2 mm,
szerokosci 2mm i dlugosci 100 mm, umozliwiajgce
podigczeni probki do ukladu pomiarowego. Zaréwno
elektrody, jak i paski zostaty pokryte warstwg srebra. Aby
zapewni¢ ochrone przed czynnikami zewnetrznymi i
zmniejszy¢  szybko$¢  rekombinacji  powierzchniowej
nadmiarowych nosnikéw tadunku, po podigczeniu elektrod,
tacznik zostat pokryty warstwg SiO2 o grubosci 200 nm, a
nastepnie zatopiony w przezroczystej zywicy.
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Rys.2. Charakterystyka prgdowo-napieciowa badanego tgcznika
PCSS wykonanego z Si GaP. Pomiar dla temperatury 300 K.

Do wykonania pomiarow w stanie blokujgcym
wykorzystano miernik METREL MI 3210 TeraOhm XA jako
zrodto napiecia statego oraz jako miernik pradu i
rezystancji. Umozliwia on pomiary prgdéw od 0,01 nA do
5 mA przy napieciu zasilania w zakresie od 50 V do 10 kV.
Poczawszy od napiecia 500 V z krokiem 500 V wykonano

serie trzech pomiaréw dla kazdej wartosci napiecia do 9 kV.
Otrzymane wyniki zaleznosci prgdu ciemnego od napiecia
przedstawiono na rysunku 2. Natomiast =zaleznosci
rezystancji od natezenia pola elektrycznego na rysunku 3.
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Rys.3. Zalezno$¢ rezystancji w funkcji natezenia pola
elektrycznego obszaru aktywnego pétprzewodnika, otrzymana na
podstawie zmierzonej zaleznosci prgdowo-napieciowej badanego
tacznika PCSS. Pomiary wykonano dla temperatury 300 K.

Analizujgc charakterystyke przedstawiong na rysunku 3
mozna zauwazy¢, ze w caltym zmierzonym zakresie napie¢
uzyskano liniowy przebieg charakterystyki pradu ciemnego
dla badanego facznika PCSS. Na rysunku 4 w zakresie
napie¢ od 0,52 kV do 2,04 kV, odpowiadajacy natezeniu
pola od 2,58 kv/icm do 10,2 kV/cm, mozna zauwazy¢ duze
wahania wartosci zmierzonej rezystancji, co jest najpewniej
spowodowane faktem otrzymywania wartosci rezystancji na
podstawie pomiaru prgdu ciemnego oraz doktadnoscig
przyrzadu pomiarowego w badanym zakresie rezystancji na
poziomie +5%. Pomimo miejscowej nieliniowosci
charakterystyki rezystancji badanego fgcznika, mozemy
przyja¢, ze w catym badanym zakresie zachowuje on sie w
spos6b liniowy. Uzyskane warto$¢ pragdu ciemnego i
rezystancji w stanie blokujagcym przy napieciu 9,17 kV
wynoszg odpowiednio 34,87 nA i 263,7GQ co jest
wynikiem zadowalajgcym.

Pomiary w stanie przewodzenia wykonano w uktadzie
sktadajgcym sie ze wspomnianego wczesniej zrodta
napiecia i pofgczonych szeregowo, badanego tgcznika
PCSS i rezystora o znanej wartosci rezystancji wynoszacej
21 MQ. Za pomocag oscyloskopu rejestrowano spadki
napiecia na rezystorze, a takze reakcje uktadu na impuls
przefaczajgcy probke w stan przewodzenia. Warto$¢
fotopragdu obliczono zgodnie z prawem Ohma dla systemu
omaoéwionego i zilustrowanego na rysunku 4.

Wigzka
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L

Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego do badan tgcznika PCSS w
stanie przewodzenia

Optyczny impuls przetgczajgcy o szerokosci ~ 7 ns
zostat wygenerowany przez przestrajalny laser, a wigzka
lasera byta emitowana z czestotliwoscig 10 Hz. Przebiegi
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czasu napiecia rejestrowano po usrednieniu 64 przebiegéow
wywotanych impulsem optycznym. Badania wykonano przy
os$wietleniu prébki laserem o mocy 60 pJ i dlugosci fali
réwnej 450 nm, odpowiadajgcej energii fotonu 2,75 eV,
ktéra jest wieksza niz przerwa energetyczna materiatu
réwna 2,26 eV. Pomiary wykonano przy polaryzacji probki
napieciem 9,16 kV.

Diugosé fali 450 nm

Fotoprad [A)

Czas t[s] %107

Rys.5. Zarejestrowany przebieg fotoprgdu dla energii lasera 60 uJ,
dtugosci fali 450 nm i napiecia 9,16 kV. Pomiar dla temperatury
300 K. Moment zafgczenia impulsu optycznego znajduje sie w
punkcie t=0.

Analizujgc przebieg fotoprgdu przedstawiony na
rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze czas narastania badanego
tacznika jest znacznie krétszy niz czas opadania,
wynoszgce odpowiednio okoto 90 ns i 870 us, co pozwala
na czestotiwos¢ z praca na poziomie 1.15 kHz.
Stosunkowo diugi czas opadania jest spowodowany
procesami termicznymi i rekombinacjg nosnikéw przez
centra defektowe w materiale potprzewodnikowym.
Maksymalna warto$¢ przewodzonego fotoprgdu podczas
pomiaréw wyniosta 12.6 YA, co oznacza ze rezystancja
tacznika PCSS, obliczona zgodnie z prawem Ohma, spadta
do wartosci okoto 700 MQ, co daje zmiane rezystancji o 3
rzedy wielkosci.

Poréwnujgc uzyskane wyniki badan i dane literaturowe,
nalezy zauwazy¢, ze badane tgczniki pracujg przy znacznie
nizszym napieciu blokujgcym i przewodzg znacznie
mniejsze wartosci prgdow niz prezentowane w literaturze.
Nalezy przeprowadzi¢ badania przy wyzszym napieciu
pracy uktadu, a takze podjg¢ starania w celu zwigkszenia
wartosci przewodzonego fotopradu, gdyz przedstawione
wartosci znacznie ograniczajg mozliwosci zastosowania
badanego tgcznika.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono parametry i
zasade dziatania iskiernikbw oraz wysokonapieciowych
tacznikdéw elektrycznych. Urzadzenia te znajdujg szerokie
zastosowanie i sg obecnie powszechnie wykorzystywane w
ukfadach zasilania i dystrybucji energii. Systemy, w ktérych
wzrasta zainteresowanie mozliwosciami wykorzystania
przyrzadow optycznych, takich jak opracowywane tgczniki
PCSS.

Iskiernik

Jest to urzadzenie elektryczne skfadajgce sie z dwdch
elektrod z przerwg miedzy nimi, ktére jest wypetnione
wybrang cieczg, proznig lub gazem pod cisnieniem, takim
jak FSe i N2 [15]. Wytrzymato$¢ dielektryczna suchego
powietrza w normalnych warunkach wynosi okoto 30 kV/cm.

Iskierniki sg czesto uzywane w aplikacjach zasilania
impulsowego, takich jak lasery i generatory Marxa. Ma on
prostg zasade dziatania. Gdy réznica potencjatéw miedzy
dwiema elektrodami przekroczy napiecie przebicia danego

osrodka, powstaje iskra, ktdra jonizuje osrodek i znacznie
zmniejsza jego rezystancje, tworzac $ciezke przeptywu
pradu. Gdy réznica potencjatéw miedzy elektrodami maleje,
medium przestaje byé zjonizowane, a iskra gasnie. Ze
wzgledu na to, Zze urzgdzenia te sg stosowane w
powielaczach napiecia, mozna powiedzie¢, ze maksymalne
napiecie jest ograniczone jedynie wytrzymatoscig materiatu
elektrod. Obecnie produkowane iskierniki mogg pracowac
pod napieciem do 150 kV i przewodzi¢ prgdy do 100 kA
przy czestotliwosci roboczej do 10 Hz. Testowane sg
urzgdzenia pracujgce z czestotliwo$ciami do 1 MHz, jednak
modele te pracujg przy znacznie nizszych warto$ciach
przewodzonego pradu, w granicach 1 kA. [17]. Rysunek 6
przedstawia iskiernik z elektrodami ptaskimi. Zastosowana
tam izolacja powietrzna jest regulowana odlegtoscig
pomiedzy elektrodami.

Rys.6. Zdjecie iskiernika z elektrodami ptaskimi. Laboratorium
podstaw techniki wysokich napigé WAT.

Poniewaz zywotnos¢ iskiernika zmniejsza sie wraz z
odlegtosciag elektrod, a napiecie przebicia jest ograniczone
wiasciwosciami zastosowanego medium, aby je zwiekszy¢
bez zmniejszania catkowitej zywotnosci, iskiernik jest
zwykle umieszczany w szczelnej obudowie pod ci$nieniem,
dzieki czemu cata konstrukcja staje sie dos¢ obszerna.
Czas narastania tego fgcznika mierzony jest w
nanosekundach, jednak nie mozna kontrolowaé doktadnie
momentu zatgczania[18].

Wysokonapieciowy tacznik elektryczny

Jest to urzgdzenie mechaniczne powszechnie
stosowane w dystrybucji i przesyle energii elektrycznej w
sieciach duzej i sredniej mocy. tacznik ten skiada sie z
dwéch  stykdw  elektrycznych, zazwyczaj jednego
stacjonarnego i drugiego ruchomego. Prad ptynie przez
tacznik po zetknieciu sie obu stykow.

Rys.7. Wysokonapieciowy facznik elektryczny firmy ABB z
komorami do gaszenia tuku elektrycznego.

Obecnie produkowane wysokonapieciowe fgczniki
elektryczne moga pracowa¢ pod napieciem do 500 kV.
Prad roboczy moze osigga¢ warto$¢ nawet do kilku kA, a w
momencie wigczenia moze przekraczaé 100 kA. Typowa
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czestotliwosé pracy jest na poziomie 50 Hz. Specyficznym
dla tego typu tacznikéw problemem jest rozrzut czasu i
proces odrzutu stykéw podczas zatgczania oraz ryzyko
powstania tuku elektrycznego przy jego zatgczaniu i
odigczaniu [19, 20]. Aby =zapobiec tworzeniu sie tuku
elektrycznego, faczniki tego typu sg czesto wyposazone w
komory gaszeniowe. Rysunek 7 przedstawia przyktad
konstrukcji wysokonapieciowego fgcznika elektrycznego z
komorami gaszenia tukéw elektrycznych.

Podsumowanie

W artykule dokonano analizy dostepnej literatury
dotyczgcej parametréw i mozliwosci zastosowania tgcznika
PCSS. Przedstawiono wyniki badan testowego fgcznika
PCSS wykonanych z fosforku galu. Opisano wybrane
taczniki mechaniczne i elektryczne oraz przedstawiono ich
aktualne zastosowania i osiggane parametry.

Potprzewodnikowe tgczniki  fotokonduktancyjne maja
wiele pozytywnych cech w poréwnaniu z omawianymi
tacznikami. Pracuja z wyzszg czestotliwoscia niz
wysokonapieciowe fgczniki elektryczne. Zapewniajg dobrg
kontrole czasu zatgczania i zwartg konstrukcie w
poréwnaniu z iskiernikami i wysokonapieciowymi tgcznikami
elektrycznymi. Ich zaletg, ktorej nie posiadaja omawiane w
artykule tgczniki jest galwaniczna separacja uktadu pracy i
sterowania. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze istnieje
mozliwos$¢ szerokiego zastosowania technologii tgcznikow
PCSS w ukiadach zasilania, a takze w systemach
przesytania i dystrybucji energii elektrycznej.

Badany tacznik wykonany z fosforku galu w stanie
blokowania wytrzymuje napiecie do 9,16 kV, osiggajac przy
nim wartosci prgdu ciemnego 35 nA i rezystancji na
poziomie 263,7 GQ. W stanie przewodzenia dla napiecia
9,16 kV osiggnieto wartos¢ przewodzonego prgdu réwng
12,6 pA, natomiast wartos¢ rezystancji w stanie
przewodzenia spadfa do wartosci ~ 700 MQ. Oznacza to,
ze wartosci przewodzonego pradu i rezystancja probki
uleglty zmianie o 3 rzedy wielkosci, co jest wynikiem
zadowalajgcym w przypadku prototypu. Czas narastania
wynosit okoto 90 ns, jednak dtugi czas opadania wynoszacy
870 us ogranicza mozliwg czestotliwos¢ pracy do 1,15 kHz.
Pomimo to czas narastania rzedu nanosekund i
czestotliwos¢ pracy na  poziomie kiloherca s3g
satysfakcjonujgcymi wynikami dla prototypu, zgodnymi z
oczekiwaniami.

W tej chwili wyprodukowany i przetestowany tgcznik
moze byé uzywany tylko w ukfadach impulsowych
wysokiego napiecia, takich jak generator Marxa w
pierwszym stopniu powielania napigcia, gdzie mogg
zapewni¢ lepszag kontrole momentu zatgczania
powszechnie stosowanych iskiernikéw lub w uktadzie
hybrydowym wraz z wysokonapieciowym tgcznikiem
elektrycznym, gdzie zastosowanie facznika PCSS pozwoli
wyeliminowa¢  wady  wysokonapieciowego  tacznika
elektrycznego, przy zachowaniu zdolnosci do pracy dla
wysokich wartosci napiec¢ [2].

Celem dalszych badan bedzie zwiekszenie wartosci
napiecia pracy tgcznika i pradu w stanie przewodzenia, a
takze przetestowanie tgcznika o geometrii pionowej.
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