Teljesitmenyelektronika
Felvezetok




Felvezeto alapok

* Elektromos szempontbdl a szilard anyagok:
Vezetbk pl.: réz, vas, szén
Szigetel6k pl.: porcelan, Gveg, mlianyag
FélvezetSk pl.: Germanium (Ge), Szilicium (Si) Gallium Arzenid (GaAs)

* A félvezet6 anyagokat szennyezik (tisztan ritkan hasznalatosak). A
szennyezeéssel szabad toltéshordozok sdrlisége né.

* Szilicium (4 vegyérték elektron)
Donor szennyezés (5 vegyiértékd szennyez6 — ,,szabad e™”; pl. Foszfor (P)
Akceptor (3 vegyértékl szennyez6 — , lyukak”,; pl.: Bor (B), Gallium (Ga)
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Felvezetokkel kapcsolatos
alapfogalmak

* Kuls6 energia-kozléssel - pl. magasabb hdémeérsékleten, a
hémozgas kovetkeztében - elérhetd, hogy egy-egy elektron kilép
a kotésbdl és atmenetileg szabadda valik. A kotésbdl kilépd
elektronok helyén elektronhiany - lyuk - keletkezik. A szabad
elektronok és lyukak allandoan keletkeznek, illetve egyesiilnek,
rekombinalddnak.

* Drift aram: A ,klasszikus” értelemben aram, amit feszultség-
kiildnbség kelt. Ez jellemz6 pl. a fém vezetékekre.

* Diffuzios aram: A toltéshordozdk egyenletlen eloszlasa okozza. A
toltéshordozok egyenletes eloszlasra torekszenek.




PN atmenet

Az n tipsu félvezet6ben az elektronok a
tobbségi toltéshordozdok, mig a p tipusu

n p
rétegben a lyukak

Kidritett réteg (N-be lyukak, P-ben e),

rekombinacio

A PN atmenet a rakapcsolt feszlltseg
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Felvezeto didda (nyitéirany)
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Az ideadlis didda nyitdiranyban
0.2 ellenallasu, mig
zardiranyban oo{)

EGYENIRANYITAS
Schottky diéda

Nyitofesziltség
Maximalis h6mérséklet
Zardiranyu ellenallas
Nyito iranyu ellenallas

Max. zarofesziltség

0,6 -0,7V
150 —200°C
0,1-10M
5-1012
~200V

0,2-0,3V
80-90°C
1-3000M{2
2 - 5012
~3000V
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Felvezeto dioda (Vezetesbol zarasba

torteno atmenet)

iF
I i by
dip by b
U dt Iy
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dt
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-10m A=
-20m A=
-30m A=
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L1
1N4148

tran 0 1.5021m 1.5m

1D1)

R1
10

70ma=
60mA—
50mA-
A0mA=
J0ma—
20ma=
T0m#A=
Om A=

200ns

T
400ns

Az dram az daramkor imepdanciaja szerint csokken (d../dt)

A diodan mindaddig nyitoiranyu feszlltség van, amig el nem éri | ,,-et

Q,, a PN atmenetben [év4 téltés mennyisége (jellemz8en ns)
t,. zaroiranyu szabaddavalasi id6 (jellemz&en ns nagysagrend)

|, zardiranyu nyugalmi aram

T
600ns

800ns




Zener didda

Ur, V Uzk
=3 O

) lzmin

* A zardiranyu letorési tartomanyt hasznaljak
ki (stabil feszultség), bizonyos aramkorlatok
kdzott

* Hatranyok!

* Nyitéiranyban megegyeznek a normal (pl. Si)
diodakkal

) lzk

| ] : Izmax
| L E— ; Ir, mA
¥(n002) I[R1)
R1 4.857Y= =705.8856mA
W 4,856V~ -205.8852mA
25 4,855V =205.8848mA
V1 . =205.8844mA
D1 4.854V+ ~205.8840mA
— 4. 85 3Vt Y ] 5. 88 36mA
2_ 4.852v=] =205.8832mA
=205.8828mA
10 TN750 4.851¥9 =205.8824mA
4.850v= -205.8820mA
4.549V= ~205.8816mA
4.848V 205.8812mA

| | | | | | | | | | | | | |
tran 15u Ops  2us  Aps  Gps  8ps 10ps 12ps 14ps



Egyeniranyitas (AC/DC atalakitok)

Egyeniranyitas
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Egyeniranyité aramkorok

Az egyeniranyitdk a valtokozo feszultséget alakitjak egyenfesziiltséggé

A bemeneti feszliltség hasznositdsa szempontjabdl két nagy csoportra oszth
Egyutas egyeniranyitok
Kétutas egyeniranyitok (utdbbival foglalkozunk részletesebben)

A kétutas egyeniranyitok kevésbé hullamosak
Itt két alapkapcsolast kiilonbodzetlink meg:

Kozépkivezetéses (szimmetrikus transzformator esetén) kétutas egyeniranyitd
Graetz tipusu



Tirisztorok (SCR) .
G X 7/
7 sy ye s 4 s C**
* 4 rétegl diodak
* Vezérelhet6 (gate) Si diodak
1 2 3 Uy
s D R e
e %
IT
Gate

Gate
* A rakapcsolt feszlltség figgvényében két lzemmod adaddik:

Zaré irénylﬁ/ \Nyitéirényu
A [ K -

= A || K+ ++ lj
1 -
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A bekapcsolas hémérséklettdl fligg! [

+ Tisztan hémérséklettel is
bekapcsolhatd (Tys, > Thiens)”




Karakterisztika, be és
kikapcsolas

ir A

i =0 Ir | Ig ig=0
U e 1 Y B ol -
u i I j / 4/| e I,
R T 7 T ur b = ‘L 0
7 Usop o
iy Iz T'

A bekapcsolashoz tehat pozitiv gate fesziiltség és vezérlGaram szukséges
(UA)

Bekapcsolas utan a f6aram a gate arammal tébbé nem vezérelhetd, de
|éteznek kikapcsolhato tirisztorok is (GTO; Gate Turn Off Thyristor)

A tirisztor kikapcsolasahoz féaramot |, tartéaram ala kell csokkenteni [ . J
(EC103D1 esetén ez 0,5mA)

. | e Zardiranyu zardoképesség (trr)
Kikapcsolas e Nyitdirdnyu zaréképesség (tq)




Tirisztorok felhasznalasa

Tobbnyire teljesitmény szabalyozasra

A gyujtaskésleltetési szog 30°
A kimeneti feszliltséget leird 6sszefliggés:

U
Uétlag = 2_; (1 + cos(a))

V(vin)

Az abran egy egyfazisu, egylutemd, egyutas vezérelt egyeniranyitd lathato

V(vout)

360V-
Vout

RN

120V
-240v—:

240v-{
120V Up
0V-¢

N

N
-360V—+—
L Rload A

I(Rlcad)

out@
e

10 -3A-

-9A-

Vin 154
+> 214
- 27A-

SINE(0 325 50) 3344

/7 N Vin

>
PULSE(0 10 1.667m 1n 1n 100u 20m)

Oms

4ms

I I 1 1
8ms 12ms 16ms 20ms

Aramfolyasi szog

|
24ms

I
28ms

1
32ms

1
36ms

40ms
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NPN

Bipolaris tranzisztorok (B]T)

Collector

u:/ |1

o~

Emitter

Alapegyenletek
¢ IE = IC + IB

/1

Collector

>

dNd

Uce
Bazis
v
Ig Uge ‘IE
Emitter
Bipolaris

s

tranzisztor

- &

Aramvezérelt eszkozok!




Tranzisztorok szemléltetése

COLLECTOR-EMIITER ARAM
NAGY BAZISARAM ESETEN

FESZULTSEG ) o
‘ ARAMERGSSEG

il

COLLECTOR-EMIITER ARAM
KIS BAZISARAM ESETEN

L L

Normal aktiv Telitési Zarasi

[14)

Forras: https://learn.sparkfun.com/tutorials/transistors/all



Bipolaris tranzisztorok
uzemmaodjai
i Normal aktiv Gzemmad

/ Igs > I

g5 > Ip;

.

Elsddleges
(primer) letorés

Aktiv Ip; > Ig; -~
sov  Igy>1 2ridc: 3
tartomany _ fe2 = fas \ Zarasi tartomany
\
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L
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l
|

\
., |m

I3,

>

Kapcsoldizem

|\"| \

15=0
i f T > CE
Uczo Ucer Uces Uczy

= = i

BE-dioda BC-dioda Hol, mire
hasznalhato
Nyitott Zart Normal aktiv Erdsités ( 15 J
Nyitott Nyitott Telitési Kapcsoldiizem

Zart Zart Zarasi Kapcsololizem




Bipolaris tranzisztorok
uzemmaodjai

CEx

Normal aktiv




Bipolaris tranzisztorok elofeszitese,
normal aktiv izemmaodban

+ ot G - -

Ugp > 0,6V




I(C)

Tranzisztor jelleggorbei

80mA I(Re)
72mh=
64 m f=-
G 6 mf=
48 m = . .
DA Kimeneti
39mad karakterisztika
2 AmA=
16mA=
am
Oom
-Bm A=t T T T T T T I T T
0.0¥ 0.9v 1.8¥ 2.7y 3.6¥ 4.5Y 5.4Y 6.3Y 7.2y 8.1y 9.0
Y[CE] 8004 Ib[Q1)
72014
64014
560jLA-
1804
Bemeneti karakterisztika o
32014+
240pA-
16014
801A=
O

T T T T
450mY 540mY 630mY 720my 810mY 900mY
YIRF1



Tranzisztor alkalmazasa normal aktiv
uzemmodban - erosito-

12 §Ft1 R4
s o Bazisaram megtaplalasu
11 7 . .. , ,
% e | o w3 Bazis feszultségosztos
1] J
G ™ A 2 * Alapkapcsolasok
e 10m 100) - I KOz0s emitteres
gm M Tosy Kozos kollektoros
K6z06s bazisu kapcsolas
_tram 100m = p
800mY: YinUuZ]
Kimeneti
.e 14 I]m
feszlltség
800mV

Bementi
feszlltség

* A tranzisztor munkapontja az
normal aktiv tartomanyba van
beallitva:

V[n003)

AVATATAVATATATAYY™

| |
20ms

| | | | | | | | | | | | | |
J0ms A0ms G50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms



Példa munkapontbeallitasra

Vee
Vcc

V1
. Rb Rcllc * Atranzisztor adatai:
100k 270 o . B=260
b L lu e * U,.=0,756V
V2 1 BC54TB), O :;k
PN

SINE(0 10m 100) RE ~
§330 IE

S
Munkaponti egyenletek © 15,7mA - 270Q + Ugg + 15,7mA - 330Q =
* Rplp + Upg + Relp = V¢, 12V
* Rply + Upp + Rg((1 + B)Ip) = Ve © Ugp = 2,58V
- 100kQ- I + 0,756V +330Q-261-1, =12V | - Ellendrzés:
- I = 60pA © Ug = Ugg + Ugg = 5,181V + 0,756V =
- I, = Bly = 260 - 60uA = 15,7mA 5,94V ( 20 J
o I . =1y « Ugr >0
* Urc +Ucg + Urg = Ve « Ugc=Ug—U, =594V — 12V = -6V < 0
* IcRc+ Ucp+ IgRg=V,,




Példafeladat munkapontja

Ve 12V
R +R., 2700+ 330Q

/ Ic(Q1)

= 20mA

3mA
OmA \
3mA- | T T T T T T
ov 2V 4v 6V 8v 10V 12v 14V 16V

SZIMULACIO!




Példafeladat munkaegyenesének
felvetele szimulacio segitségével

Vcc

: nc * A bazisaram parametrizalva van
vi 270 egy idealis aramgeneratorral
@12 * 11 drama 1pA-t6l 80pA-ig
Q1 valtozik (ez a  feladatbdl
”CD pesdrs kovetkezik)
10p RE * A két széls6 érték a szamitasnak
< 330 megfelel6en adddik
.dc 11 1u 80u 1u N
20mA I(Rc)

18mA-
16mA-
14mA-
12mA-
10mA-
8mA-
6mA-
4mA-
2mA-
OmA T | |

| | | |
oV 1V 2V 3V av 5V 6V v 8V 9V 10V 11V 12V
V(N002,N005)




Atviteli fiiggvény, toréspontok

Vce
V1 Vce
12 R1 R4
112.5k 275k ¢
N
/ 33|(|)
R6 c2 n .e 7
f at 3dB-es toréspont!
| 2N2222 RS
V2 2k gl 22k
SINE(0 10m 100) R2 c3
AC1 26.25k 150,
.ac dec 10 10 10Meg o
V(n002) 0°
L _30°
L _60°
L -90°
L 120°
................. L-150°
................................................................................ _-1sou
................... —-210°
................... 240°
.......................................... --270°
T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T T T T T 71T 3000

10KHz 100KHz 1MHz 10MHz




Bipolaris tranzisztor kapcsolouzeme

Ha a tranzisztor bazis-emitter atmenetének igénybevétele olyan, hogy
statikus allapotban a munkaegyenesen a munkapont csak a telitési
(szaturdcios), vagy csak a zarasi tartomanyban alakulhat ki, akkor a tranzisztor

kapcsold tzemmaodban mdkodik.

Ip

Ig;

on

t: felfutasi id6 (rise
time)
t: lefutasi id6 (fall
time)
ty: késési id6 (delay
time)

t.: tarolasi idé

(storage time)

Forras: Dr. lvancsyné Csepesz Erzsébet - Teljesitményelektronika
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Bipolaris tranzisztor kapcsololuzeme

* Mit szeretnénk elérni?
Rovid be és kikapcsolasi id6
Kis veszteség
* El6nyos tulajdonsagok:
Kis vezérl6teljesitmény
Rovid kapcsolasi id6k (ps)
Periodikus kapcsolasra alkalmas

Bekapcsolt allapotban kis ellenalldas (mQ nagysagrendd), illetve kis
szaturacios feszlltség

Kikapcsolt allapotban nagy ellenallas (MQ nagysagrendd)

Telitési Gzemmadd esetén a V. feszlltség nem

Mi is az a szaturacios feszultség? »
8 OV. Ez katalégusadat. Példaul 2N3055 esetén:

Collector-Emitter Saturation Voltage VeE(sat) Vdc
(Ic = 4.0 Adc, Ig = 400 mAdc) - 1.1
(Ic = 10 Adc, Ig = 3.3 Adc) 3.0




Bipolaris tranzisztor
kapcsolouzemben -példa-

Vce

Vce

Re

1.2k V1
D1
% 12

QTLP690C
RB a1

Vin 1ok I,.BC547B

PULSE(0S501n 1n Sm 10m)
.tran 10m

* A LED el6tét ellenallasa:

Vee=V 12V-1,8V
A Re — Zcc LED — ~ 1kQ
ILED 10mA

* R ellenallas méretezése:

D Vin—-VBe _ 5V—-0,756V
B Ic - 10mA
a+p) 175

= 75k}

* Adatok:
LED feszultség: V,gp = 1,8V
LED aram: I;g;p = 10mA
Kapcsolasi frekvencia:

f,=1kHz

Kitoltési tényez6: D=0,5
Uge=0,756V

B=175

Kapcsoldotizem ellen6rzése:
UBE == 0,756 > O

Uc =Vee = Ve = Vigp = 12V —
10mA - 1kQ — 1,8V = 0,2V

Ug = 0,756V >V, = 0,2V




Darlington kapcsolas

* Darlington kapcsolas esetén tobb paramétert is el6nyosen befolyasolhatunk:
Az ered6 h,, paraméter (bemeneti ellenallas) névekszik
,,,,, Q1) 5 (Q2)
21 ha1)
(Az eredd disszipacio megoszlik a tranzisztorok kozott)
* Darlington kapcsolas esetén azonos tipusu tranzisztorokat kapcsolunk dssze

* A kés6bbiekben latni fogjuk, hogy ez a megoldas térvezérlésil tranzisztorok
esetén is mlkodik, illetve hibrid formaban is:
Bemenet: Térvezérlési tranzisztor
Kimenet: Bipolaris tranzisztor

Ey
C1 B4 1
By Q1 .
Cz EZ C
Q2 B, 1
Ey Q2
B,




Térvezeérlésu tranzisztorok

T

/

Zaroréteges J-FET (junction
Field-Effect Transistor)

g N

N-csatornas P-csatornas

e P
ST

° s

wn

G — GATE (kapu)

Szigetelt vezérl6elektrodas MOSFET
(Metal-Oxide-Semiconductor Field-

/ \
Kilritéses Novekményes
/ N\ / e
N-csatorndas  P-csatornas N-csatornas  P-csatornas
D D D
— — — -
G
s T T &

S — SOURCE (forras)

Effect Transistor)

D — DRAIN (nyeld)

FESZULTSEGGEL vezéreltek (GS labakon!)

D

(2]




J]-FET (Field-Effect Transistor)

N CSATORNAS P CSATORNAS
o » o+12V O —s o-12V
D Une o D Upg |
c v E) e v2vi—Lb) i-u,,,
g 5
“Ugg ' | Uag l
3 + 2oV i ‘ >0V

N\
i
o
~
)
O/
Forrds: Kovacs Csongor: Elektronikus aramkorok

q _ch Ugs
Uy . Uy
U, — elzdrodasi fesziltség — ahol 1,=0




Karakterisztika (N-tipusu)

o GHA) Elzarodasos
1 Ipss / tartomany
Elzarédas mentes /
tartomany ,
2 Vs =0
Ves=-1V
Vs =-2V
1.92 mA Vgs=-3V
.48 mA
0 mA > oo o .. Vos=—4V
! } } i > Vps (V)
_5\ -4 5 15
VGsiofn
Zarasi tartomany ( 30 J
Bemeneti karakterisztika Kimeneti karakterisztika

Forras: http://cec.nic.in



Munkapontbeallitas

+Vbp Vbb

* Rg altalaban egy nagy értékl (MQ) nagysagrend( ellenallas

(1)




MOSFET: Kiuritéses, novekményes?!

NOVEKMENYES (N-CSATORNAS) KIURITESES (N-CSATORNAS)

Ugs Unc S G D

SO O = oD SiO2
++++++

. f _ X _ " N _ N*

€ / \\

\—I ndukalt N-tipusu | \ﬁSzubsztrét

csatorna

* A G (gate) elektroda galvanikusan el van valasztva a szubszrattél, egy SIO,

szigetel6réteggel: a vezérlést az elektromos tér hozza létre (feszlltséggel
vezérelt eszkozok)

* Novekményes, vagy o©nzaré6 MOSFET esetén megfelel6 elGfeszitést
alkalmazva a Drain-Source csatornat létrehozzuk: az el6feszités mértékének

megfelelen a szubsztratban I[évd kisebbségi tdltéshordozok az SIO,
szigetel6réteghez vandorolnak

* Kilritéses, vagy onvezetd MOSFET esetén, a logika forditott

[32)




N-MOS

MOSFET elofeszités normal

aktiv uzemodban
++ p -
o ﬁ
G A -IU
= | Ip |Ups et ; Z
. | ) Ip | Ups 8
S— N I¢
Ig —

- 1S
ks “Uss +P




MOSFET karakterisztika (N-tipusu)

Vps = Vs — VGS(th)

Ohmos tartomany Aktiv tartomany

A, (mA) \‘M,, (mA) /
W.. 0 i 1 Fos=+8V
9l
sl
7l Vos=+1V
§1- /
) Vs=+6V
4 I .
3 Zarasi
2| tartomany
| = i } {:/: o Vas=+3V
of 1 2 ; 10 15 20 25 Vs
Bemeneti karakterisztika Kimeneti karakterisztika
Normal aktiv tzemmaéd: 0 <Vgs = Vesien) < Vbs
ZéréSi uzemméd: VGS — VGS(th) < O
Kapcsololizem: 0 <Vps <Vgs — Viscen




MOSFET normal aktiv
uzemmod

Voo
Vi e * A tranzisztor munkapontja az
. 3 N normal aktiv tartomanyba van
S j 3 besllitva
— ,
) _ ‘ » 1 o Alapkapcsolasok
A . Hii i FDS3812 100 K6z0s source-u
w2 n
o e K6z6s drain-
SINE[{D 10m 100 ee  se 77
se T @ 27k Em- K6z6s gate-(i
eq
tran 100m v
10mV: Viin)
b=
Zmif=
-2 my=
-6mY=
-1 0mYy:
800mV Viout
Om=
-800mY: T T T T T T T T T
Oms 10ms 20ms 30ms A0ms hKlms 60ms fims g0ms 90ms 100ms




MOSFET kapcsolouzemben

Kapcsololizem( igénybevétel esetén a MOSFET az D
ohmos illetve a zarasi tartomanyban {zemel,
hasonldan a bipolaris tranzisztorhoz

MOSFET segitségével sokkal nagyobb kapcsolasi
frekvenciat is elérhetlink (akar tobb szaz kHz)

Mivel a kapcsolast az elektromos tér hozza létre, igy az G
eszkdz kapacitasai  kapcsololizem(l  igénybevétel
esetén fontos szerepet jatszanak {

Vezet6 allapotban a Drain-Source csatorna egy Ohmos
ellendllassal reprezentalhatd (innen jon az elnevezés
is: ohmos tartomany): Rygon)

A struktura tartalmaz egy parazita (body, vagy test)
diédat is, mely szamos esetben hasznos funkciot S
lathat el (pl.: rrptorvezérlés)

Ll

*—|—o
+

T

[3¢)

/\

<+— tSWON) —P <+ ts\WOFF) —»

Forras: Balogh Laszld: Design And Application Guide

For High Speed MOSFET Gate Drive Circuits



Csatornaellenallas (Ryg,y)

Ha a MOSFET az ohmos tartomanyban mikodik (kvazi teljesen nyitva van) a Drain-
Source csatorna egy ohmos jellegi ellenallassal reprezentalhaté

Ez tipikusan mQ-Q nagysagrendbe estik, értékét az adatlap definialja

Az Rpon) ellenallas homérsékletfliggd és pozitiv tékaju (ndvekvo hémeérsékletre noveli
az ellenalldsat)

Ez a MOSFET-ek parhuzamositasa soran egy el6nyds tulajdonsag lesz, tovabba
nagyban egyszer(siti a vezetési veszteség kiszamitasat.

30
P
25+
Ty L@ i Sol

151

10

=
%]
a
T
'_lih
I :
I
|
i
0 i
o
e
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MOSFET kapacitasai
]

Capacitance - picoFarads

* Az eszkoz legfontosabb kapacitasai:
L CGD | Ciss — CGS + CGD Bemeneti kapacitas
G | == E— CDS Coss = CDS + CGD Kimeneti kapacitas
Crss = Cep Atmeneti kapacitas
T Cos * CGD tovabbi két részkapacitasra bonthato:
ST Cep = Cep1 + Cop2
. * Az értékvaltas az ohmos tartomany hataran
&\ torténik
\\ e * A kapacitasok hémeérsékletfliggetlenek, de
\\ nagyban fuggenek a feszultségtdl
1000 " | < A be és kikapcsoldsi folyamatok sordn a
meghatarozott kapacitasokat kell kisttni:
] Nl | o toltéseket kell mozgatni, ezt a tdltésnagysagot [ 38 J
[ | a gyarté a félvezet6 adatlapjan Q,-vel, vagy

0 5 10 15 20 25 30 35 40 st_el jel(.jli
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MOSFET kiiszOobfeszlltsege
(Threshold voltage)

Térvezérlési tranzisztorok (feszultségvezérelt jellegl
bemenet) esetén) definialhatd egy minimalis
feszlltség, mely esetén a tranzisztor vezetd
allapotba kerul, ezt kiszobfesziltségnek nevezzik
(threshold voltage (V)

Ez a feszlultség tipusonként eltér6, az adatlap
specifikalja
Gyakorlati szempontbdl ennél mindig nagyobb

feszlltséget alkalmazunk a bekapcsolas sordn (gate
meghajto)

Kikapcsolaskor nagyon gyakran alkalmaznak negativ
feszultséget, a gyorsabb kikapcsolas érdekében

KiiszObfesziiltség 1-4v about 4V about 3V 1-2Vv
+20V +20V +25V -10V/+7V
Tipikus meghajto O/ALE -8V/+15-18V -4V/+15-20V 0 or -3V/5-6V
fesziiltség 12V

MOSFET Transistor

Cut-off
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MOSFET kapcsolasi folyamatai (Hard
switching)
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[GBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor )

A MOSFET és a bipolaris tranzisztor , keveréke”, mindkett6 el6nyos tulajdonsagait egyesiti:
A bipolaris tranzisztornak kisebb a vezetési vesztesége, illetve nagyobb a feszlltségzard

képessége

A MOSFET-ek fesziltséggel vezérelhet6k (kisebb vezérl6teljesitmény), illetve a nagyobb

kapcsolasi sebesség érhetd el vellk

Tovabbi el6ny6s tulajdonsagai kozott megemlithetd:
Nagy bemeneti impedancia
Alacsony szaturaciods feszliltség

Tehat az IGBT bemenetét tekintve egy MOSFET, kimenetét tekintve egy
tranzisztor

A szimbolikus rajzon altalaban a bels6 didda nincs jeldlve
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C
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[ Transistor
Ic V. I
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G — o =
: »  Gde C
| : Vee
N-channel e V
MOSFET Q
E
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IGBT mukodése, jelleggorbe

Bipolaris tranzisztorok esetén (BJT) a bemenet dramvezérelt, a kimeneti és a bementi dram
kdzott az aramerdsitési tényezd (B) teremt kapcsolatot

Térvezérlés( tranzisztor esetén nincs bemeneti aram (elhanyagalhatdan kicsi), a vezérlé
elektréda el van szigetelve a szubsztrattél, a vezérlést az elektromos tér hozza létre
(feszlltséggel vezérelt jelleg)

A kimeneti bipolaris tranzisztor bazisaramat tehat egy térvezérlésl tranzisztor biztositja

Természetesen az IGBT ugyanugy haszndlhatd kisjelli (normal aktiv) er6sitd elemként,
illetve kapcsoldiuzemben is
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VeE(say, COLLECTOR-EMITT SATURATION VOLTAGE

[GBT specialis igényei
(deszaturacios védelem)

Az adatlap minden esetben megadja a félvezetén atfolyathatdé aram maximalis
értékét

Megadja tovabba a szaturacids feszultség értékét is. Ez az a feszlltség, amely
kapcsoldlizem esetén a collector-emitter kivezetések kozott mérheté (kvazi a
félvezet6 drop fesziiltsége). Ez tipikusan néhdany volt, és a kristdly hémérsékletének
novekedésével n6 (bal oldali dbra)

Amennyiben a megengedett aramerdsséget tullépjik, a félvezetd karosodik, tonkre
megy

A legtobb IGBT-re specializalt gate meghajtd aramkor tartalmaz ilyen jellegl
védelmet, mely néhany passziv alkatrész segitségével beallithato

VCC2
3.0V T | .=60A _ I
P 20012 [ pesar Roesar
/A/ v T Doesr
20V —— fc=30A — I F'lter | COESAT I
I . = | K#)v
1_5\/ T vlo. GATER : J
LoV o) DProt RG
GND2 [ -
VEEZ LS
0.5V 1ED-F2 j
0.0v

0°C 50°C 100°C 150°C Forrds: IHW30N160R2 Datasheet




Felvezetok parhuzamositasa

A gyakorlatban nagy terhel6aramok esetén a félvezet6ket
parhuzamositjak (gondoljunk a parhuzamos ellenallasokra!)

Ezzel gyakorlatilag megoszlik a teljes hd&disszipcid a
félvezet6k kozott, illetve a rendszer redundanciaja
novekszik

MOSFET-ek esetén a parhuzamositast a csatornaellenallas
(Rpson)) POZitiv h6mérsékleti egyltthatdja (PTC) nagyban
megkonnyiti: novekvé hémérsékletre a csatornaellenallas
nd, igy egy oOnszabalyozasi mechanizmus jatszodik le (Ha
egy MOSFET nagyobb aramot vezet, akkor a hémérséklete
is nagyobb lesz. A ndvekvé ellendlldas az aramot
visszakényszeriti egy kisebb hémérsékleti IGBT-re.)

IGBT-k esetén a helyzet némiképp komplikaltabb. Két
mennyiséget kell figyelembe venni:

Szaturacios feszlltséget
llletve az V-1, transzfer karakterisztikat

Az utdbbi karakterisztika tartalmaz egy izotermikus pontos.
E felett a félvezet6 PTC jelleget, ez alatt NTC mutat.
Tervezés soran a PTC jelleg megtartasara kell torekedni
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Felvezetok jelolésrendszere

* A masodik betl
A - didda,
A - Germanium B - didda,
C - altalanos célu, kisteljesitményd,
kisfrekvencias tranzisztor,

C — Vegyiilet D - altalanos célu, nagyteljesitményd,
kisfrekvencias tranzisztor,

E - Tunnel (Esaki) didda,
F - nagyfrekvencias, kisteljesitményd

* Az elso betl

B - Szilicium

félvezeto

. /s tranzisztor,
* A harmadik betd g e
. o L - na.gyfrekvenaas, nagyteljesitményd
opcionalis (X, Y, Z, V, W) tranzisztor,
e, P - sugarzasérzékeny eszkoz, fotodioda,
* Az amerikai jelolés fotStranzisztor,
gyakran az 1N (diéda) és Q - sugarzo, fényemittald eszkodz, LED,
) e veer s R - vezérelhet6 egyeniranyito,
2N (tran2|sztor) JelOIESt S - kapcsoldétranzisztor,
hasznélja) T - vezérelhetd nagyteljesitményd
egyeniranyito,
* PI. 2N3055, BDY7/3, U - nagyteljesitményl kapcsoldtranzisztor, [ 45 J
1N4148. BZ102 Y - egyeniranyito didda,
V4

Z - Zener-didda.




Modern félvezetok: SiC MOSFET, GaN
(wide bandgap semiconductors)

* Napjaink nagyaramu, nagy feszliltségl (nagyteljesitmény(i) berendezéseiben
tobbnyire IGBT-t hasznalnak kapcsoldelemnek (frekvenciavalték). Ezek
elényos tulajdonsagok, de cserébe az IGBT alapu kapcsolélizemd aramkorok
alacsonyabb kapcsolasi frekvencian képesek mikodni

* Napjainkban egyre nagyobb teret hdditanak a szélessavu (wide bandgap)
félvezetok:
SiC (Silicon Carbid)
Gan (Gallium-Nitrid)
* A kovetkez6 generacios félvezet6k estén a kulcs a magas kapcsolasi
frekvencia

5\
Cso\b Magasabb Kisebb
kapcsolasi kta
0‘_\ sb% reaktans
ph’&cs ost® frekvencia elemek
Uj topoldgidk — l T\
Alacsonyabb , Kisebb 46
rendszerveszteség tokozas,
oOsszmeret

Nagyobb
hatasfok



Wide bandgap semiconductors

Nagyfeszultségl

alkalmazas lektromos mez6

Si
MV/cm
|
8 .| e GaN
. F Hbvezetés
Energiasav W
[eV] lcm°Cl

Magas
hémérsékletd

- Olvadaspont alkalmazas

Elektron sebesség ' «1000°C

x107cm/s
ks il

Nagyfrekvencias
alkalmazas

[47)




SiC alapu felvezetok

 Osszehasonlitva az Si alapu IGBT-vel egy szamos kedvez8 elénnyel rendelkezik:
Nagyobb letorési feszlltség
Jobb hémeérsékleti tulajdonsagok (akar 200°C Gizemi hémérséklet)
Egységnyi terlletre vett ellenallasa kisebb
Nagyobb savszélesség
Kisebb veszteség

Si-FRD 51C-SBD o

15 15 2
V=400V Vr=400V 5
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Ic, COLLECTOR CURRENT
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sszefoglalas, attekintes

SiC-
MOSFET MOSFET GaN E-HEMT s
1G
Letorési -
. . 100M
fesziiltség Koézepes <1kV Magas >1kV Magas>1kV Kozepes <1kV E
o 10m %
Maximum g 1 E
4ram Kozepes < Extrém Magas < Kozepes < :?_ = IGBT
-
b 0,5kA magas>1kA 1kA 0,5kA 100k T
—
10k Si-
Kapcsolasi Kozepes > Alacsony Kozepes 2 Extrém magas 1k MOSFET
frekvencia 100kHz <100kHz 100kHz > 1Mhz 100
10 BJT
Kapcsolasi Alacsony Extrém Magas
D Magas > 1kW
S <500W magas>1kW >1kW 10 100 1k 10k 100k 1M 10M  100M
FREQUENCY [Hz]
Maximalis 2
B Magas Magas~150 Extrém
kristalyh N ~150°
éll'(llse:y S ~150°C °C magas 200°C Magas ~150°C
MOSFET TranS|stor
: . . Extrém Kiiszobfesz kb. 4V kb. 3V 1-2v
Veszteségek Kozepes kozepes Alacsony
alacsony liltség
Infineon Infineon ROHM GaN Systems Maximum 20V 20V 125V -10V/+7V
IPW60R045CPA FF1200R12IE5P BSM600D12P3 GS66516T érték
(600V@230A) (1200v@ G001 (650V@144A) Tipikus 0V/10-12V -8V/+15- -4V/+15- 0 vagy - 50
1200V@600 érlé u -
2400A) ( . @ vezérléfesziil 18V 20V 3V/5-6V

tség
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