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2.5. TELJESI TMENY-MOSFET-EK

A teljesitmény MOSFET-ek (MOSFET - metal-oxide semiconductor field effect tran-
sistor = fém-oxid félvezetd térvezérlési tranzisztor) az 1980-as évek elejétdl allnak
rendelkezésre. Eldnyds tulajdonsaguk a bipoléris teljesitmény tranzisztorokhoz viszo-
nyitva a nagy kapcsoléasi sebesség és a feszlltségvezérelt jelleg.

A 2.37a abra mutatja egy ndvekmeényes n-csatornas MOSFET szimbolumat.
A drain (D), source (S) a féaramkoari, illetve a gate (G) a vezérld kivezetés. A valo-
sagban egy teljesitmény MOSFET egy kristdlyban kiképzett parhuzamos elemi
MOSFET-ekbdl épil fel. A MOSFET egy elemi tranzisztoranak a keresztmetszetét a
2.37b abra mutatja, amely négy eltérd szennyezésli rétegbdl all. Az n* n" p n* struk-
turdban a,” " illetve a,, " indexek az erds illetve a gyenge szennyezettségre utanak. Ellentétes
sorrendben szennyezett, Un. p-csatornas MOSFET is gyarthatd, ameynek alkalmazésa kevésbé
elterjedt. A p-csatornas MOSFET szimbolumandl a nyil ellentétes iranya.

A 2.37b &bréan bemutatott strukturat VDMOS-nak hivjék, ami vertikalisan
diffundalt MOSFET-et jelent. Ez az elnevezés mintegy leirja az eszk6z gyartasi sor-
rendjét, valamint a rétegek elhelyezkedésére is utal. A rétegek geometriai alakja be-
folyasolja a MOSFET tulajdonsagait, de az alapvetd fizikai mikddésben nagy kildnb-
Ség nincsen, ezért a bemutatott strukturat targyaljuk. A rétegek geometriai kialakita-
séra dltaldban a tranzisztor elnevezésében utalnak a gyartok, pl. VMOS, HEXFET stb.
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2.37. abra. N-csatornas, névekményes MOSFET: (a) szimbdéluma, (b) keresztmetszete

Pozitiv ups feszliltségnél az n" p atmenet zardiranyban van igénybe véve. Ez az
atmenet nulla vagy negativ ugs gate-source vezeérld feszlltségnél szigetel, viszont
megfeleld nagysagu pozitiv uss-nél egy aramvezetésre alkalmas n-tipusu csatorna jon
létre a p rétegben a drain és source kozott. A csatorna kialakulasat a 2.38. abra
szemlélteti. A folyamat a kdvetkezBképpen magyarazhato:

A gate vezetd, mint az egyik elektroda, a felette elhelyezkedd sziliciumdioxid
(gate oxid) és az azt kdvetd szennyezett szilicium, mint a méasik elektréda, egy j6 m-
ndségl kapacitast képez. Ha kis pozitiv ugs gate-source fesziltséget adunk erre a
kondenzator toltésmegoszlas strukturara, a pozitiv gate elektrodabdl indul6 villamos
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tér eltaszitja a tobbségi tdltéshordozé Iyukakat a gate oxid feletti p rétegbdl, vagyis
Kilritett réteget hoz Iétre. Az ugs novelésével a villamos tér szabad elektronokat is
vonzani kezd azon kivll, hogy a szabad lyukakat eltaszitja. Az elektronok kozvetlen
forrésa a termikus ionizéci6 altali elektron-lyuk generdlas, illetve az n* erdsen szennye-
Zett source réteg. Elegendden nagy ues fesziiltseg kovetkeztében a szabad e ektronok rétege a gate-
oxid feletti p rétegben erGsen n-tipusi vezetdvé vdik és renddkezik az n-tipusll f@vezetdk minden
sgatossagaval. A szabad elektronok rétegét inverzios rétegnek vagy csatornanak nevezzik. A csa
torna Osszekdti a source-ot ésaz n és n* rétegbdl dl6 drain tartomanyt, lehetdvé téve, hogy a
source és adrain eektrodak kdzott aram folyjék.

lonizalt P 4
Kilritett rét
acceptorok 9

A Inverz réteg szabad elektronokkal
- /

nt ee@ee@

W SO,
Source

Gate vezetd

2.38. 4bra. A Kkilritett ésinverzids réteg kialakulasa

Az ugs feszllltségnek azt az értékét, amelynél az inverzios réteg kezd kialakul-
ni, Ugsin) klszobfeszultségnek (threshold-voltage) nevezzik. Ennél nagyobb ugs-nél
vastagabba vaik az inverzios réteg ésa szabad elektronok slr(sége novekszik, tehat a
csatorna jobb vezetd tulgdonsdgokka fog rendelkezni. Innen ered a ndvekményes térvezérlésii
tranzisztor elnevezes.

A 2.37b. 4bran lathatdéan a source és a drain k6zoétt egy parazita npn bipoléa-
ris tranzisztor alakul ki, amely lényegesen csokkentheti a MOSFET letérési feszlltse-
gét. A parazita tranzisztor statikusan hatasos lezarasanak céljabol a source fémezése
réanyudlik a p tipusu testtartomanyra, de ennek eredményeképpen a MOSFET source-a
és drain-je kdzé egy parazita didda is kapcsolddik. A belsd didda miatt a MOSFET
nem tud magéra venni negativ ups feszlltséget. Ugyanakkor a paramétereit tekintve ez
a didda ,, gyenge mindségl”, felhasznal asét tekintve koriltekintden kell eljarni.

Egy n-csatornds MOSFET ip - ups kimeneti jelleggdrbéit az ugs gate-source
feszlltséggel, mint paraméterrel a 2.39a abra mutatja. A jelleggbrbéket zérasi, aktiv
és bekapcsolt allapothoz tartozé un. ohmos tartomanyra oszthatjuk.

A MOSFET zéarasban van, ha
Ugs - Ugsim< 0, (2.44)

ahol az Uggny kuszobfeszultség tipikusan 3 - 4 V. Az ups feszultséget U grypss drain-
source letorési fesziltségnél kisebb értékre kell korlatozni.
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2.39. dbra. N-csatornas, ndvekményes MOSFET: (a) kimeneti (i, - ups) jelleggorbék,
(b) transzfer karakterisztika

A MOSFET az aktiv tartomanyban Gzemel, ha
0 < Ugs - Ugsim< Ups. (2.45)

Az aktiv tartomanyban a drain &ram gyakorlatilag fliggetlen a drain-source fesziltség-
tdl és csak a gate-source feszlltségtdl fugg. Egyszerlsitve, az aktiv tartomanyban az
aramot a kovetkezod kifejezéssel |ehet kdzeliteni:

ip= ki > Uss-Uasn] %, (2.46)
ahol k; az eszkdz geometrigjatol fliggd allando.
A MOSFET az ohmos tartomanyban tizemel, ha
0< Ups < Ugs - Ugs(n) . (2.47)

Az dnevezéanek megfddden, ohmos tartoményban az ip drain &am j6 kozdlitéssd ardnyos az
Ups(on) drain-source fesziltségesessel. Itt az elemet a drain és source k6zotti rpsony bekap-
csolt allapothoz tartoz6 Un. bekapcsolasi ellendllas jellemzi. A bekapcsolasi ellenallas
egyes Osszetevdi, mint pl. a csatorna ellenalldsa fligg a vezérld feszlltségtdl. A 2.39a
abra kimeneti jelleggorbéin is lathatdan nagyobb ugs gate-source fesziltség alkalma-
zasanal a jelleggorbe ohmos tartomanyba esdé szakasza meredekebb, tehét kisebb az
I'bson). EZzel a hatéassal foleg a néhany szaz volt vagy annal kisebb U grpss drain-source
letorés fesziltsiggel rendelkezd MOSFET-eknd kel szamolni. Amennyiben az U@grpss Na-
gyobb, mint néhany szaz volt, az rpsen) €rtékét elsésorban az n™ drift tartomany ellen-
allasa hatarozza meg, amelynek értékét a vezérld feszlltség gyakorlatilag nem befolya-
solja. Erre az esetre, azonos geometriand, egysegnyi keresztmetszet(l aaplapra vonatkoztatva
a bekapcsolasi ellendllas kozelitve kifgezhetd az U grpss drain-source letorés fesziiltség
flggvényekent:

Fos(on) = Ke U Gies » (2.48)



ahol Kk, egy geometriatél fliggd allandd. Az dsszefliggéshbdl 1athatd, hogy a bekapcsolé
g dlendlas és ebbdl kifolydlag a vezetési veszteség is nagymértékben novekszik a letérés
feszliltség novekedésekor. Az rpsiony €rdsen hdmersekletfiggd is, hdmérsékleti tényezbje
pozitiv, a 100 °C-os réteghdmérsékleten az értéke 2 - 3 -szorosa is lehet a 25 °C-o0s
ertéknek. A két tényezd hatasaként, tobb szaz voltos megengedhetd fesziltségl elem-
nél, tzemi homersekleten és névleges &ramnal, az rpson)-ON €sd vezetési feszultség
meghaladhatja a 10 V-ot is.

A MOSFET allandé pozitiv ups feszlltségre vonatkozo ip - Ugs transzfer ka-
rakterisztikdja a 2.39b abréan lathatd. Ez a karakterisztika tortvonalakkal kézelithetd,
toréspontja az Ugsginy-na van.

A MOSFET-ek folyamatos pozitiv gate-source feszilltség alkalmazaséat igény-
lik a bekapcsolt allapothoz, de statikusan nem folyik gate aram. Ez abbdl kévetkezik,
hogy a vezeérld kort csak a tranzisztor gate-hez kapcsol0do kapacitasai terhelik. Rovid
idejO i aram impulzusok csak a be- vagy a kikapcsolasi folyamat alatt folynak, ami-
kor ezek a kapacitasok feltdltddnek vagy kisltlnek. Mivel a teljesitmény MOSFET ve-
zérlése mér 5 V-os jellel is lehetséges, a vezérlés kdzvetlenil megval 6sithatd mikroe-
lektronikai &ramkorokkel is.

A MOSFET viszonylag nagy kapcsolasi sebessége miatt, az atlagos kapcsolasi
veszteség kicsi, de a vezetési veszteség nagyobb megengedhetd fesziltségl elemnél
nagy. Egy 300-400 V-os MOSFET teljes teljesitményvesztesége megkdzelitbleg re-
hany tiz kHz-et meghaladd kapcsolasi frekvencia felett mar kisebb, mint egy hasonl6
megengedhetd feszilltségl és aramu bipoléris tranzisztoré. A frekvenciahatédr nem defi-
nidlhaté egyértelmden, mivel az figg a mikodési fesziltségtdl is, alacsony feszlltség-
nél a MOSFET-ek alkalmazésa altaldban minden frekvencian eldnydsebb.

A jelenlegi adatok szerint gyértanak 1000 V fesziiltségd, de csak néhany tiz
amper terhelhetdségl MOSFET-eket. Masik végletként a taldlkozhatunk kozel 200 A
-es, de csak 100 V alatti megengedhetd fesziltségd MOSFET—ekkel is.

A MOSFET-ek egyszerlen, jarulékos elemek alkalmazasa nélkil is tzemel-
tethetdk parhuzamosan. Ennek oka az rpson) pozitiv hdmeérsekleti egyutthatoja, ugya-
nis, ha egy tranzisztor nagyobb aramot vezet, jobban felmelegszik, és a megndvekedd
ellenélldsa az &amot visszakényszeriti a parhuzamosan kapcsolt kisebb hdmérsékletl ee-
mekre.

A MOSFET-ek eredendden gyorsabbak a bipolaris eszkbzoknél, mivel csupan
a szorasi és a kiuritett-réteg-kapacitasok toltéseinek kell mozognia a be- vagy kikap-
csolas sorén. Kapacitasokat mind a hédrom elektroda kozoétt értelmezhetiink, ame-
lyekre az indexelésben hivatkozunk. A Cy4s és a Cyq Kkapacitasok egy részét is a ki-
Uritett rétegek hatarozzék meg. Mivel a kiUritett rétegeket a villamos tér hozza létre a
tobbségi toltéshordozok étrendezésével, kiterjedésik és ezdltal az dtaluk meghataro-
zott kapacitasok értéke is feszultsegfiggd. A legnagyobb mértékben a Cyq kapacitas
véltozik, mert a rajta fellépd feszultségvaltozas is sokkal nagyobb, mint a Cgys -en fel-
|épd feszlltsegvaltozas. A kapcsolasi hullamformak kozelitd szamitasakor Cgq -t két
diszkrét értékkel, a Cqyq1 -gyel és Cqyqo -vel kozelitjuk, amikor is az értékvatas ups »



Uss-Uasny -n€l kovetkezik be, ahol a MOSFET vagy belép az ohmos tartomanyba,
vagy kilép onnan. A valtozas Cyq,:Cqq1 @ranya 10:1 is lehet. A Cgys gate-source kapa-
citast az ups feszultségtdl fuggetlennek tekintjuk. A Cgys drain-source kapacitas csak
Kis hatassal van a kapcsoléasi folyamatokra, de az un. snubber-korok tervezésénél mar
szamolni kell ajelenlétével.

A MOSFET bekapcsolasi viselkedését a 2.40. abra szerinti feszultségcsok-
kentd egyen-egyen éaakitoban vizsgaljuk. A nagy L/R iddalandéju terhelést 1 dlan-
déaramu aramforrassal modellezzik és feltételezzik, hogy a Dy didda idedlis, zar6 ira-
nyu kihtzéarama nulla.

ov

2.40. abra. Helyettesitokép a MOSFET kapcsolasi folyamatainak vizsgalatahoz

A kapcsolasi hullamformakat a 2.41. abra mutatja ugrasszerd U, vezérlojel
esetén. Bekapcsolasndl mindaddig, amig ip < I és Dy vezet, az ups » Ut €s az Ugs
feszlltség ti= Rs(Cgyst Cya1) idBallandbval exponencidlisan ndvekszik. Ezen idotarta-
mon belll, a tqon) bekapcsolasi késleltetési idd addig tart, amig uUss<Ugsn), tehat az
ip még nulla. Amint ugs meghaladja az Ugsiny kiiszObfeszultséget, az ip elkezd nove-
kedni, és t,; felfutasi id0 alatt eléri |y -t. Ezt kdvetden Df mar nem vezet aramot és Ups
csokken. Az ups feszlltségesési szakaszaban a MOSFET mér a teljes |y terheld-
aramot vezeti és az ugs feszliltség az ip= f(ugs)-transzfer karakterisztika dltal eldirt
alando ucs(ly) értéken marad. Mivel itt az Rs-re jutd Uye-Uess(l) fesziiltség is éllan-
do, az ic sem valtozik. Az dlandd ic aram a Cgyq -n atfolyva csokkenti annak feszult-
Segét és ezzel az ups-tis. A Cys-0n nem folyik aram, mivel fesziltsége allando. Az ups
csOkkenése két kulon intervallumban, ty, -ben és ty, -ben torténik. Az elsd tr, idd-
tartamban az ups az aktiv tartomanyban, az Ut tapfesziltségrdl az ohmos tartomany
hataraig csokken. Az eldz6ek szerint ezen valtozas sebességénél a Cyq=Cqyq1 kapaci-
tassal kell szamolni. A ty,, idStartamban az ups az ohmos tartomany hatérétol a bekap-
csolt alapotnak megfeleld értékre csokken. Mivel itt Cyq=Cqya2, 8z Ups CSOKkenése a
Cgqa valtozasanak aranyaban lényegesen lelassul. Miutan az ups az Upson) bekapcsolt
allapotbeli értékére esik le, megszlnik az uss-nek a transzfer karakterisztika altal el®-
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irt uss(l) hatéroldsa és t,= Rs(Cyst+ Cyap) iddalandéval uye-ig novekszik, illetve
ugyanezzel az iddallandéval i nulléra csokken.

Ha a D didda nem idedlis, és van zaréiranyl kihuz6 &rama, akkor ez az aram
az ip-t az aramfelfutas végén rovid idore az | folé noveli. Ez a transzfer karakteriszti-
kanak megfelelden ugs-nél is egy kis ideja nbvekedeést okoz az | -hez tartozo érték-
hez képet.
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2.41. &bra. MOSFET kapcsolasi fesziiltség- és aram-hullamformai induktiv terhel ésnél

A MOSFET kikapcsolasa azoknak a folyamatoknak a forditott sorrendjét je-
lenti, amelyek bekapcsolaskor torténtek. Az ups ndvekedeési iddintervallumait t,,; €s
trvz, illetveip esési idejét aty jeldli. A kikapcsolasi idok tényleges értéke attol fliggo-
en valtozik, hogy a gate meghajto feszlltség ugrasszerden nullara vagy egy negativ ér-
tékre csokken. Utdbbi vezérlési mod gyorsitja a kikapcsolasi folyamatot. A kapcsol asi
folyamatok, figyelembe véve a t; és t, idballandokat, befolyasolhatok az Rs megva-
lasztasaval, ami a be- és kikapcsoléaskor eltérd |ehet.



2.5.1. MOkodési korlatok

Az Ugsmax), megengedett maximalis gate-source fesziltséget a gate-oxid villamos szi-
lardsaga hatarozza meg. A megfeleld biztonsaggal specifikalt érték altaldban +20 V.
Az ugs a gate és a source kozé kapcsolt két, ellentétes polaritassal sorba kapcsolt
zener diddaval korldtozhatd. Szerelés alatt figyelemmel kell lenni arra, hogy a gate-re
kerlld statikus toltés az oxid réteg atitéséhez vezethet!

A U srpss Mmegengedett, maximalis drain-source fesziltség az a legnagyobb
fesziltség, amellyel a MOSFET igénybe vehetd az n"p amenet lavinaletdrése nélkdl.
Ez a kataloguseérték uss=0 V esetén értendd. Nagyobb letorési fesziltség érhetd el
gyengén szennyezett drain drift tartomany alkalmazésaval.

Kapcsol6 Uzemben a MOSFET melegedése is azonos elvek alapjan szamit-
haté a tobbi tranzisztortipushoz. Mivel ezt a kérdést a bipolaris tranzisztoroknd tar-
gyaltuk, most csak a MOSFET sajétossagaira térink ki. A MOSFET-en fellépd pilla-
natnyi teljesitményveszteseg:

p(t) = Ups p - (2.49)

A teljes disszipalt veszteség itt is a be- és kikapcsolasi, tovabba a vezetési vesztesé-
gekbdl tevodik Ossze. A vezérlési- és a zart dllapothoz tartozo féaramkori veszteseg
jO kozelitéssel elhanyagol hato.

A be- és kikapcsoléas soran a pillanatnyi teljesitményveszteség, mint barmely
kapcsol6elemnél, itt is aranyos a tapfesziiltséggel és a kapcsolt arammal. Ennek elle-
nére a kapcsolasi energiaveszteségek a viszonylag kis értékl be- és kikapcsolasi id6-
tartamok miatt nagysagrendekkel kisebbek a bipolaris tranzisztorokhoz mérten. Mivel
a MOSFET kapacitasai és igy a kapcsolasi idok sem flggnek a hdmeérséklettdl, a
kapcsolasi teljesitmény-veszteségek ugyancsak flggetlenek a hdmeérséklettdl.

A vezetési teljesitményveszteség pillanatértéke az ohmos tartomanyban Uze-
meld MOSFET-nél a vezetett ip &ram €s az rps(on) bekapcsolasi ellendlléas fuggvénye:

P(t) =Ups Xp =I5 ¥psion) - (2.50)

Mivel az rpson) bekapcsolasi ellenallas jelentdsen nd a réteghdmeérséklet ndvekedése-
kor, ez maga utan vonja a vezetési veszteség jelentds ndvekedését is.

A MOSFET-ek parhuzamos kapcsolasaval dsszefliggésben néhany gyakorlati
megjegyzeést lehet tenni. A transzfer karakterisztika eltérése az azonos tipusu eszk 6z6k
kozott kicsi. Ezért leghelyesebb, ha a parhuzamosan kapcsolt tranzisztorok gate-
source feszlltségét azonos értéken tartjuk, igy megkozelitdleg egyforma aramot fog-
nak vezetni. Ezzel ellentétesen, a gate-eket nem lehet kozvetlendl 6sszekétni, mivel a
szérasi induktivitdsok a kapacitiv jellegh gate bemenetekkel egyltt nem kivanatos
nagyfrekvencias rezgéseket eredményezhetnek a MOSFET-ekben. A rezgések elke-
rulésére kis csillapito ellendllasokat kell az egyes gate-ekkel sorba kotni.



A MOSFET keresztmetszetében (lasd 2.37b abrat), a source és a drain ko-
z6tt elhelyezkedd parazita npn bipoléris tranzisztor b-ja jéval nagyobb, mint 1. Szik-
séges, hogy ezt a bipoléaris tranzisztort lezért alapotban tartsuk, mert kildnben a
MOSFET letorési fesziltsége akar 50 %-al is csokkenhetne. Ez a helyzet azért kilo-
nosen veszélyes, mert a bipolaris tranzisztort nem lehet a bazisan keresztil kikapcsolni
és a letorés jelentBs teljesitmény-disszipacidval jarna. Ebben az esetben a MOSFET
kikapcsolasara az egyetlen lehetdség a drain aram kilsd megszakitasa lenne. A para-
zita tranzisztor statikusan hatasos lezarasat szolgélja a test-source fémes 6sszekotése.
Ugyanez nem garantalja, hogy bekapcsolas nem torténhet a MOSFET nagysebességi
kikapcsolasakor, mivel a parazita bipoléris tranzisztor bazisara kapacitivan hat a drain
Kivezetés. Ez a tény elvileg korl&tozza a MOSFET maximélisan megengedhetd dupg/dt
novekedési sebességét, de szerencsére ezt a problémat nagyrészt kikiszobolték a
MOSFET-ek fejlesztése soran. A modern teljesitmény MOSFET-ekre megengedett
dupg/dt érték meghaladja a 10 000 V/us-ot, amely olyan nagy érték, hogy a gyakor-
latban nem jelent korlatozast a biztonsagos mikddési tartomanyban. Amennyiben
szilkséges, a dups/dt nbvekedési sebesség nagyobb érték( Rg gate ellendllas és kisebb
értékd negativ kikapcsolasi ugs fesziltség alkalmazasaval hatasosan csokkenthetd.

log(ip )
tp =10 M/
| p
DM <
Rps(on) \ 100 ma
hatar 1 ms

/ Z
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100 ms
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/

Tj = Tjmax
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2.42. abra. Egy N-csatornas, névekményes MOSFET biztonsagos mikodési
tartomanya (SOA), t, az impulzus id6tartama

Egy teljesitmény MOSFET biztonsdgos makodési tartomanyét a 2.42. abra
mutatja. Harom tényezd szabja meg a MOSFET SOA-jat: az Ipy maximalis drain-
aram, aT; belsd réteghdmeérseklet, €s a U grypss letorési fesziltség. Ezek a tényezdk
anal6gak a bipolaris tranzisztor megfeleld tényezdivel, ezért részletezésikre nem té-
rink ki. A SOA adott hatarértéknél kisebb t, bekapcsolasi impulzusszélesség esetén
téglalap alaku, illetve hosszabb ty-nél a veszteségek miatt termikusan korlétozott. A
bipoléris tranzisztorral szemben, a MOSFET-nek nincs masodlagos letdrése és nincs
klldnbség a be- és kikapcsolashoz tartozé biztonsdgos mikddés tartomany kozott sem.



2.5.2. A MOSFET-ek katal6gus adatai

A felsorolt katal6gus adatok altalaban adott hdmeérsékleti, aram és fesziltség paramé-
terek mellett értenddk. A katal6gus adatok meghatarozasa szempontjabdél fontos pa-
ramétereket k6zoljiuk csak az aldbbiakban. A katal6gusok szamos esetben a fesziltsé-
geket U-helyett V-vel jeldlik, pl. Vpss.

Hatar adatok

UDS
I
IDM

UGS
PD1 Ptot
Tj, Tsig
Uisol

a megengedhetd drain-source fesziltség.

megengedhetd alland6 drain éram.

impulzus drain-aram megengedhetd cslcsértéke.

megengedhetd legnagyobb gate-source fesziltség, altalaban +20V.
megengedhetd legnagyobb hdveszteség, ha T¢ase=25 v. 100 °C.
maximalis réteg-, tarolasi homérséklet.

adott idejl szigetelési vizsgal 0 feszliltség effektiv értéke, révidrezart ki-
vezetések mellett végzik.

Jellemzok

U Rr)pss
Ucs(th)
lbss

|GSS
rDS(on)

gfs

CCHC
Ciss
Coss
Crss

Lbs
td(on)
tr
ta(off)
ts
Rthjc
Rthen

drain-source letorési fesziltség, ha uss=0.

gate-source kiiszdbfesziltség.

drain-source szivargo aram, ha ugs=0 és ups=Ups a megengedhetd drain-
source feszliltség

gate-source szivarg6 aram, ha ups=0, ugs= £20V.

drain-source ellenallas bekapcsolt allapotban.

vezetd iranyl transzkonduktancia, adott munkapontban a transzfer ka-
rakterisztika meredeksége (Dip/Dugs).

chip-bazistonk kozotti kapacitas.

bemeneti kapacitas, rovidrezart kimenet mellett.

kimeneti kapacitas, bemenet rovidre zarva.

zéarbiranyu transzfer kapacitas (Miller kapacitas).

drain-source parazita induktivitas.

bekapcsolasi késleltetési ido.

felfutasi idd ().

kikapcsolasi késleltetési ido.

esési ido (t ).

a p-n atmenetek és a bazistonk kozoétti hdellendlls.

a bazistonk és a hatdtonk kozotti kontakt hoellendllés.



2.6. SZIGETELT VEZERLO-ELEKTRODAIU BIPOLARIS
TRANZISZTOROK (IGBT-k)

Az IGBT-k (IGBT - insulated gate bipolar transistor = szigetelt vezérl8-elektrodaju
bipoléris tranzisztor) a MOSFET-ek és a bipoléris tranzisztorok |legjobb tulajdonsagait
egyesitik). A bipolaris teljesitmény tranzisztoroknak kisebb a vezetési vesztesége a
MOSFET-ekhez viszonyitva, kilondsképpen nagyobb fesziltségzard képességgel ren-
delkezd elemeknél. A MOSFET-ek elénye a bipoléris teljesitmény tranzisztorokkal
szemben a sokkal nagyobb kapcsolasi sebesség és a feszliltségvezeérelt jelleg.

A 2.43a abra mutatja egy n-csatornas IGBT szimbolumét. A kollektor (C),
emitter (E) a féaramkori, illetve a gate (G) a vezérld kivezetés. Az IGBT fizikai mOko-
désének vizsgdltahoz a MOSFET-hez hasonl6an szintén egy vertikdlisan diffundélt
struktarét valasztunk, amely egy elemi tranzisztoranak a keresztmetszete a 2.43b ab-
ran lathatdé. Ez a struktira hasonlit az el6zdekben targyalt vertikdlisan diffundalt
MOSFET felépitéshez, azzal a kildnbséggel, hogy most a drain helyet a kollektor, il-
letve source helyett az emitter elnevezéseket hasznaljuk. A 0 eltérés az IGBT kollek-
torat alkoto p* réteg jelenléte. Ez aréteg a p'n* (J1) dmeneten at kisebbségi toltés-
hordozokat injektdl az n” drift rétegbe.

Az IGBT gate-je és emittere hasonl6an van kialakitva a MOSFET-nél alkal-
mazott geometridhoz. Ugyanigy lehet p-csatornas IGBT-t is késziteni, ha az egyes ré-
tegek szennyezettsége ellentétes. A p-csatornas IGBT szimbdélumana a nyil ellentétes

iranyu.
Pararzitatirisztor Kollektor
J; p+ (injektal 6)

ic i 0
n+ (buffer) |

C
) \
Ups |< Ucp ] N I n- (drift)
S R =
E

UGE\ 3 7/ N+ n+

SO, Emitter

o

Gate
@ (b)

2.43. 4bra. Egy n-csatornas IGBT: (a) szimbdéluma, (b) keresztmetszete

A 2.43b abra mutatja, hogy az 1GBT-struktiraban kialakul egy parazita i-
risztor. A titisztor bekapcsolasa nem kivanatos, mert a gate tobbé nem képes a kollektor-
&am szabdyozashra. A parazita tirisztor bekapesoldsanak megakadayozasa cdjdbdl, a MOSFET-
ekhez hasonl6an, az emitter fémezéseitt isranyUlik ap tipusi testtartomanyra.



A MOSFET-hez hasonléan, pozitiv uce fesziltségnél a n'p (J,) &menet zaro-
irdnyban van igénybe véve. Ez az atmenet nulla vagy negativ uge gate-emitter vezeérld
feszlltségnél szigetel. Negativ uce fesziiltségnél az n*p* (J;) dmenet van zaréiranyban
igénybe véve, de az n* és p* réteg erds szennyezése miatt ez csak néhanyszor tiz volt
fesziltséget tud zarni. Ha az eszkOzt az n* buffer-réteg nélkiul gyartjdk, az Ugrw
zardiranyu letorési feszultség hasonlo nagysagu lehet, mint az U ggryces Nyitoiranyu le-
torési feszlltség, viszont megnd az IGBT kikapcsolasi ideje és bekapcsolt allapotban a
fesziltségesése. Ennek megfelelden zardiranyl igénybevételkor az n* buffer-réteggd az
IGBT jelleggorbéje aszimmetrikus-, mig nékile szimmetrikus lehet.

LeegyszerQsitve, az IGBT ugy mikddik, mint egy olyan MOSFET, amelynek a
drift-tartoméanyat kisebbségi toltéshordozok (n-csatornds IGBT esetén lyukak) injek-
tdlasaval vezetdképességében moduldljuk. Az injektalds azéltal valdsul meg, hogy egy
jarulékos p* réteget adtunk a MOSFET-hez a drain-oldalon, és igy egy nyitéiranyban
elofeszitett p*n* (J;) &menet lesz a drift-tartomany és a kollektor-kontaktus kozott,
ha az IGBT feszlltség-igénybevétele vezetdiranyl. A tdltéshordozé-injektalas csok-
kenti a drift-tartomany ellenallasat, és ezzel csokken bekapcsolt allapotban az IGBT
feszlltségesése. Ez kilonbsen a nagyfesziltségd MOSFET-ekhez képest jelent csok-
kenést a vezetési fesziltségesésben.

Az IGBT a vezérlési oldalrol alapvetben egy MOSFET, tehét a gate-emitter-
feszlltseg vezérli az eszk6z allapotat. Ha az uge Kisebb, mint az Uggn), nem alakul Ki
a csatorna, amely osszek6tné a kollektort az emitterrel, ezért az eszkdz kikapcsolt d-
lapotban van.

Ha uce > Ucen, elkezd kialakulni a csatorna a gate-oxid felett, amely dssze-
kapcsolja az n™ drift-tartoméanyt az n* emitter-tartomannyal. Elektronaram folyik at a
csatornan, ami viszont jelentds lyuk-injektélast eredményez a p* kollektor-kontaktus-
réteghdl az n° drift-tartomanyba. Az injektalt lyukak a drift-tartomanyon keresztil
mind drift, mind pedig diffuzié révén mozognak. A lyukak elérve a testtartomanyt,
elektronokat vonzanak az n* emitter-réteghdl, és a tobblet lyukak gyorsan rekombi-
nal ddnak.

A vezetd allapotra vonatkozo viszonyokat az 2.44. abran tanulmanyozhatjuk.
A 2.44a abréan lathatéan, az IGBT keresztmetszetében harom belsd tranzisztor értel-
mezhetd, egy MOSFET, tovabba a p"-n*-n -p rétegekbdl alkotott pnp és az n*-p-
n -n" rétegekbdl alkotott npn tipust bipolaris tranzisztorok. A pnp bipoléris tran-
zisztornak p* kollektor-kontaktus-réteg az emittere, a bazisat az n'n" rétegek és a
kollektorat a p testtartomany alkotjak. Az npn bipoléris tranzisztorban az emittert az
n*, abéazist ap test- és a kollektort az n"'n* rétegek alkotjdk A leirtak alapjan felraj-
zolhato az 1GBT muakodését modellezd helyettesitdkép, amit a 2.44b abra mutat. Ez
az aramkor ugy modellezi az IGBT-t, mint egy darlington-aramkért, amelyben a fo
tranzisztor a pnp tipusu tranzisztor és a MOSFET a meghajto tranzisztor. A pnp tran-
zisztor bazisa és a MOSFET drain-je kozotti ellendllas az n drift-tartomany ellendlla-
sa. Az IGBT-ben értelmezhetd parazita tirisztort az npn és a pnp tranzisztorok alkot-
jak.
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2.44. abra. IGBT helyettesitése: (a) helyettesitd elemek szarmaztatasa, (b) helyettesité aramkor

Eltéréen a hagyomanyos darlington-aramkortdl, az IGBT helyettesitd képében
a MOSFET-nek kell vezetnie a kollektor aram nagyobb hanyadat. Késdbbi magyaréa-
zat szerint, az aramnak ez az egyenl6tlen megoszlasa a parazita tirisztor bekapcsol asa-
nak elkertilésével Osszefiiggd okok miatt kivanatos. Bekapcsolt allapotban az IGBT
feszliltségesése a 2.44b abra helyettesitd képe alapjan, j6 kozelitéssel a kovetkezo-
képpen fejezhetd ki:

uCE(on) = Uj + Ugrist + iC Rcsatorna- (251)

A J; atmenet u;; feszlltségesése megfelel egy pn atmenet tipikus nyitéiranyu
feszlltségesésének, amely fligg az aramtdl, de elsd kozelitésben 0.7 és 1.0 V kozotti
allando fesziiltséggel helyettesithetd. Az ugrist feszlltség sokkal kisebb az |GBT-ben,
mint a MOSFET-ben a drift-tartomany vezetbképesség-moduléciéja miatt, nagysaga
megko6zelitdleg allandd. A csatornan esd ic -Resatorna fESZUItSEg a csatorna ohmos ellen-
aldsa miatt [ép fel és hasonlé nagysagu, mint a teljesitmény-MOSFET esetén. Mivel
nagyfesziultségd MOSFET-ekben a vezetési feszlltségesés legnagyobb része a drift-
tartomanyon esik, az IGBT-knél az ugis; Kisebb értéke miatt kisebb az IGBT vezetési
feszlltségesése. Masik |ényeges észrevétel, hogy az ujy; Osszetevd jelentdsebb hatdsa
miatt a vezetési fesziltségesés nem ohmos jellegl, amelyet az ic-uce kimeneti jelleg-
gorbéken is lathatunk (2.45a abra).

A 2.44a 4bran lathatdéan a drift-tartomany lyukaramanak kisebb része kozvet-
lendl, a p rétegen keresztll, mig a nagyobbik része az inverzios rétegben |évd elektro-
nok negativ toltéseinek vonzasa miatt, ahhoz kozel, a p tipusl test- és az n* rétegeken
keresztil folyik az emitter-fémezéshez. A p rétegben oldaliranyban folyd lyukaram
komponens oldaliranyu fesziltségesést kelt a testréteg ohmos dlendlésan. Ez a feszliltséy
ests nyitdirdnyban veszi igénybe az n*p (J;) &menetet, és az &meneten a legnagyobb fesziiltség ott

+

keletkezik, do az inverzibs réleg a n emitter  réteggd  tddkozk.



Ha ez a feszliltség elég nagy, az emitter réteghdl jelentds elektronmennyiség injektalo-
dik a testtartomanyba. Ez bekapcsolja a parazita npn tranzisztort, ami maga utan
vonja pnp tranzisztor bekapcsolasét is. Végeredményben bekapcsol a két tranzisztor
altal alkotott parazita tirisztor és az IGBT reteszel6dik. Ebben az Gzemallapotban a
gate tobbé nem képes a kollektor-aram szabalyozasara és az IGBT-t csak az arama-
nak a megszakitédsaval lehet kikapcsolni. Amennyiben a névlieges kollektor aram csak a
parazitatirisztoron folyik &, az IGBT tonkremehet a tulzott teljesitmény-disszipacié miatt.

Adott geometridval rendelkezd IGBT esetén a kollektor-aramnak van egy kriti-
kus értéke, amely elég nagy oldaliranyl fesziltségesést kelt a tirisztor aktivalasahoz.
Ezért az eszkbzgyartok specifikdljak azt az Icy maximalis kollektor aramot, amelynél
meég nem kovetkezik be reteszel 6dés.

Az imént leirt Un. statikus reteszel6dés akkor valdsul meg, amikor a folytonos
kollektor aram meghaladja a kritikus értéket. Dinamikus kortlmények kozoétt, amikor
az IGBT kikapcsolt allapotba valt, a statikus aramnal kisebb kollektor-aram esetén is
bekbdvetkezhet reteszel6dés. A visszatérd kollektor-emitter fesziltség duce/dt valtoza-
si sebességének novekedése esetén csokken a reteszelddés elkeriléséhez megenged-
hetd |y maximalis kollektor aram. A reteszel6dés elkerilésére minimalisra kell csok-
kenteni az Icy értékét meghalado tularamok el6fordulasanak a lehetdségét, vagy masik
modszer az IGBT kikapcsolasanak lassitasa a soros R, gate-ellenallas novel ésével.

Az n-csatornas IGBT ic-uce kimeneti jelleggorbéit az uce gate-emitter fe-
szultséggel, mint paraméterrel a 2.45a abra, illetve az alando pozitiv uce fesziltségre
vonatkozo ic - uge transzfer karakterisztikat a 2.45b abra mutatja.
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2.45. abra. N-csatornas IGBT: (a) kimeneti (ic-uce ) jelleggdrbék, (b) transzfer karakterisztika

A MOSFET-hez képest I1ényeges kulonbség az el6zbek szerint a lehetséges negativ
zarofesziltség, illetve a bekapcsolasi tartomany pn atmenetnek megfelel® nyitéirdnyd
feszlltségesése. A jelleggorbéket pozitiv uce-nél a MOSFET-hez hasonlé vezérlési
feltételekkel oszthatjuk zérasi, aktiv és a bekapcsolasi tartomanyra (lasd a 2.44,45,47
Osszefliggéseket). Negativ ucg-nél a letdrési feszlltséget Ugrw, illetve pozitivndl
U(BR)CEsjeI(.j“.



Az IGBT-knek szdmos eldnye van a MOSFET-ekkel, a bipolaris tranziszto-
rokkal és a GTO-kal 6sszehasonlitva. Hasonléan a MOSFET-hez, az IGBT-nek is
nagyimpedancigju, gyakorlatilag kapacitiv gate-ja van, amely csak kis mennyiség
energiat igényel az elem be- és kikapcsolasdhoz. Hasonlban a bipoléris tranzisztorok-
hoz, az IGBT-nek kis bekapcsolasi fesziltségesése van még a nagy megengedhetd fe-
szlltségh elemeknél is (pl. Ucgon=2-3 V egy 1000 V-os elemnél). Hasonlban a
GTO-hoz, a szimmetrikus IGBT-k alkalmasak a pozitiv irdnyudval azonos nagysagren-
dd negativ zéréfesziltség elviselésére, amire a MOSFET nem képes. Ha nem cél a ne-
gativ feszlltségzard képesség, gyorsabb atkapcsoléas és kisebb bekapcsolasi feszlilt-
ségeseés érhetd el az aszimmetrikus IGBT-kkel.

Az IGBT-knek a be- és kikapcsolasi ideje dltaldban néhany széz ns, de az
ultragyors tipusokndl ezek az értékek mér 100ns alatt vannak. A katal6gusokban el6-
fordul6 egyidejlleg megengedhetd legnagyobb fesziiltség és aram adataik elérhetik az
1200 V és 200 A-t, de irodalmi hivatkozasok 3 kV megengedhetd feszlltségl és
egyidejlleg 1200A megengedhetd aramu elemrdl is beszamolnak.

A 2.40. dbraban bemutatott MOSFET-es fesziltségcsokkentd atalakitd kap-
csolassal megegyezd IGBT-s aramkdr kapcsolas hullamformait mutatja a 2.46. abra.
Mivel az IGBT bemenete a 2.44b abra szerinti helyettesitd modellje szerint Iényegé-
ben azonos a MOSFET tranzisztoréval, az elektrodak kdzott értelmezhetd kapacitasok
és azok fesziltségfiggése is hasonl6. Ebbdl eredden a hullamformak bekapcsolasi
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2.46. 4bra. Egy IGBT kapcsolasi feszliltség- és aram hullamformai
szakaszal, illetve a kikapcsolas kezdeti szakaszai anal6g mddon alakulnak a két tran-
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zisztortipusndl. Az IGBT-re jellemz sajatossagok az al abbiak.

A bekapcsolasi folyamat soran kis uce-nél a Cy,c megnovekedésén kivul egy
masik hatas is befolyasolja a t, intervallumot az IGBT hulldmformgjaban. Mivel a
parazita pnp tranzisztor viszonylag lassan kapcsol be, a toltéshordozo-injektélas is
csak ennek megfelelden csokkenti le a drift-tartomany ellenallasat a végso, bekapcsolt
alapotbeli értékre.

A fd kllonbség az IGBT és a teljesitmény-MOSFET kikapcsolasi hulldmfor-
mai kozott a drain-aram hullamformégjaban figyelhetd meg, ahol két elkilondld iddin-
tervallum van. A gyors esés, amely a ty; intervallumban megy végbe, az IGBT
MOSFET-es része kikapcsolasanak felel meg. A drain aramnak a " farka" , a ts, ma-
sodik intervallumban, az n° drift-tartoméanyban térolt toltés miatt van. Mivel a
MOSFET -es rész mar kikapcsolt és nincs az IGBT kivezetésein zaroiranyu feszlltség,
amely negativ drain-aramot hozhatna létre, nincs lehetdség a térolt toltés kivezetésére.

Az n* buffer-tartomany nélkuli szimmetrikus IGBT-kben, az n* drift-tarto-
manyban tarolt toltéseknek az eltavolitasara az egyetlen Ut, az a rekombinacio. Mivel
bekapcsolt allapotban az alacsony Ucgon) feszliltségeséshez a drift-tartomany tobblet-
téltéshordozdinak hosszu élettartama tartozik, a ts, intervallum is meglehetdsen hosszu
lesz. Tehdt kompromisszumra van szikség az IGBT esetén a bekapcsolt allapot ala-
csony fesziltségesése és a kisebb kikapcsolasi idd kdzott. A tr, idd a hdmérséklettel
nd. Tovébbi hatrany, hogy a ts, intervallumban a kollektor-emitter fesziltség mar
tapfesziltség szint(, tehat nagy lehet ebben a tartomanyban a veszteség.

Az aszimmetrikus IGBT-kben, a térolt toltéseknek az n™ drift-tartomanybdl
valo eltavolitasa jelentdsen lerovidithetd a lyukaknak a p* rétegbe torténd diffundal-
tatdsa Utjan egy alkalmasan tervezett n* buffer-tartomany alkalmazésaval. Ebben a
rétegben a drift-tartomanyhoz képest sokkal rovidebb a tdbblet-toltéshordozok élet-
tartama, ami a toébblet-lyukakra olyan hatassal van, mint egy nyeld. A lyukaknak a
buffer-tartomanyon bellli nagyobb rekombinacidés sebessége a drift-tartoméanyban
olyan lyukslrQség-gradienst hoz |étre a kikapcsolas alatt, amely nagy diffazios lyuk-
fluxust hoz létre a buffer-réteg fele. Ez nagymeértékben megnoveli a lyukak drift-
tartomanybdl val6 eltavolitasdnak sebességét, ami lerdviditi a ts, intervallumot. Mivel
a buffer-réteg viszonylag vékony és erfsen szennyezett, bekapcsolt allapotban a fe-
sziltségesése elhanyagolhatd. Ugyanakkor az alkalmazésa lehetbvé teszi, hogy a drift-
tartomany vastagsaga a felénél is kisebb legyen az n* buffer-tartomany nélkuli szim-
metrikus 1IGBT-khez képest. Utobbi aranyok indokoljak azt, hogy az aszimmetrikus
IGBT-k feszliltségesése bekapcsolt alapotban kisebb, mint a szimmetrikus IGBT-ké.



2.6.1. MOkodési korlatok

A Ucggmax maximalisan megengedhetd gate-emitter feszultséget a MOSFET-hez ha-
sonldan, itt is a gate-oxid villamos szilardsaga hatédrozza meg. Az ott eldirt felhasznéla-
si, szerelési Utmutatasok szintén érvényesek. A megfeleld biztonsaggal specifikalt érték
altalaban £20 V.

Kapcsol6 Uzemben az IGBT disszipalt vesztesége a 2.46. dbra kapcsolasi
hullamforma alapjan, a pillanatnyi teljesitményveszteség étlagolasaval hatérozhat6
meg. A vezérlési- és a zart allapothoz tartoz6 féaramkori veszteség j6 kozelitéssel itt
is elhanyagol hato.

Egy IGBT be- és kikapcsolasi biztonsagos mikodési tartoméanyait a 2.47a és
b abrak mutatjdk. A tartomanyok szélsd hatarait mind a két esetben a statikus rete-
szelOdés feltételei alapjan meghatarozott Icy maximalis kollektor-aram és a J, drift-
test-atmenet letorési feszultsége atal korlatozott maximalisan megengedhetd U gryces
kollektor-emitter fesziltség adja.

A bekapcsolashoz tartozé biztonsagos mikodési tartomany (FBSOA), ame-
lyet a 2.47a abra mutat, adott hatarértéknél kisebb t, bekapcsolasi impulzusszélesseg

esetén teglalap alaky, illetve hosszabb t,-nél a veszteségek miatt termikusan korlato-
zott.

log('ip ) log(ic ) Visszatérd dg‘t:E ,
lcm < — 1 kV/nsec
100 na
\ e N \\\~ 2 kV/nsec
_ 10 ms 3 kV/mec
Ucenff (I © 00 ms \
DC %
Tease =25C \
log( Uce ) log( Uce )
UsRr)cES UsRr)cES

(a)

(b)

2.47. abra. Egy N-csatornas IGBT biztonsagos mikddési tartomanyai: (a) bekapcsol asi

(FBSOA),

(b) kikapcsolasi (RBSOA), t, az impulzusok id&tartama

A kikapcsolashoz tartozo biztonsagos mikodési tartomany (RBSOA), némileg
kulénbdzik a bekapcsolasitél, ahogy a 2.47b dbra szemlélteti. A tartomany téglalap
alaku, amennyiben a visszatérd kollektor-emitter fesziiltség duce/dt valtozasi sebessé-
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ge adott hatarértéknél kisebb, illetve ennél nagyobb duce/dt-nél a dinamikus retesze-
|6dés elkertilése miatt korlatozott. Szerencsére ez az érték elég nagy, ami kedvezd az
egyéb teljesitmény-eszk6zokkel vald tsszehasonlitasban. Ezen tulmenden, az eszkdz
felhasznal 6ja konnyen korlatozhatja a visszatérd feszlltség duceg/dt értékét a vezérld
fesziltség és a gate-meghajto ellenallas megfelel® megvalasztasaval.

Az IGBT-k kedvezd tulajdonsaga az, hogy bekapcsolt allapotban az ucg(on)
feszliltségesés csak kevésbé valtozik az Uzemi hdmérséklet tartomanyban, dsszeha-
sonlitva a MOSFET-el. Ennek oka az, hogy a csatorna hdmérsékleti egyutthatdja a
MOSFET-hez hasonldan pozitiv, de a drift-tartomanyon és a J; atmeneten esd feszult-
ség hdmeérsékleti egyutthatdja mar negativ. A két Osszetevd aranya fugg az aramtdl.
Ennek eredménye képen névliegesnél kisebb daramndl a homeérsékleti egyutthatd nega-
tiv, névleges aramnél kozel nulla, mig a néviegesnél nagyobb aramndl pozitiv. Az
IGBT-k parhuzamos kapcsolasanal szamolni kell azzal, hogy a kritikus aramszinten a
homérsékleti egyttthatobol eredd aram kiegyenlitd hatés gyakorlatilag nulla vagy a
MOSFET-nél sokkal kisebb. Az IGBT-k parhuzamos kapcsolasaval foglalkozé publi-
kéciok szerint azonos tipust IGBT-k parhuzamos kapcsolasanak nincsen akadalya, ha
a parhuzamosan kapcsolt tranzisztorok gate-emitter feszlltségét azonos értéken tart-
juk, és a nagyfrekvencias rezgések ekertlésére kis csillapito dlendlasokat kétiink sorba az egyes
gate-ekke. Ennek okait a MOSFET-ndl targyatuk. ElGsegiti a szimmetrikus &amvezetést a tran-
zisztorok kozotti szoros hdcsatolas s, pl. k6zos hitdtonk alkamazasa.

2.6.2. Az IGBT katalégus adatai
A felsorolt katal6gus adatok altalaban adott hdmérsékleti, aram és feszlltség paramé-

terek mellett értenddk. A katal6gus adatok meghatérozasa szempontjabdél fontos pa-
ramétereket k6zoljuk csak az aldbbiakban.

Hataradatok
Uces a megengedhetd kollektor-emitter feszlltség, ha uge=0.
lc megengedhetd allando kollektor aram.
lcm kollektoraram megengedhetd cslcsértéke.
Uges megengedhetd legnagyobb gate-emitter fesziltség, ha ucg=0.
Pb, Piot megengedhetd legnagyobb hdveszteség, ha T¢ase=25 v. 100 °C.
Ti, Tstg maximalis réteg-, tarolasi hdmérseklet.
Uisol adott idejl szigetelési vizsgal 6 feszliltség effektiv értéke, révidrezart ki-

vezetések mellett végzik.

Jellemzok
U @er)ces kollektor-emitter letorési feszultség, ha uge=0.
Ucke(th) gate-emitter kiiszobfeszultség.
lcEs kollektor-emitter szivargé aram, ha uge=0 és uce=Uce a megengedhetd

kollektor-emitter feszlltség.



| ces gate-emitter szivargo aram, ha ucg=0, uge=+20V.

UcEeon) kollektor-emitter feszultségeses, adott I és Uge értéknél.

Ofe vezetd irdnyu transzkonduktancia, adott munkapontban a transzfer ka-
rakterisztika meredeksége (Dic/Ducg).

Cchc chip-bazistonk kozétti kapacitas.

Cies bemeneti kapacitas, rovidrezart kimenet mellett.

Coes kimeneti kapacitas, bemenet rovidre zarva.

Cres zarGiranyu transzfer kapacitas (Miller kapacitas).

Lce kollektor-emitter parazita induktivitas.

tacon) bekapcsolasi késleltetési ido.

ty felfutasi idd (t).

tacofs) kikapcsolasi késleltetési ido.

s esési idd (tfi1+tfi2).

Rinjc a p-n atmenetek és a bazistonk kozotti hoellenallés.

Rthen a bazistonk és a hltétonk kozotti kontakt hoellendllés.

2.7. UJSZERU TELJESI TMENY FELVEZETO ESZKOZOK

A teljesitmény félvezetd elemek mai fejlesztései a hagyomanyos tipusok tokéletesité-
sére, illetve (] elemek vagy nagyobb integréltsagu eszk6zok kifejlesztésére irdnyulnak.
Tendencia a félvezetd technoldgiaban a kapcsoléasi teljesitmény és a kapcsolasi sebes-
ség novelése, illetve a gyértasi koltségek mérséklése.

Az egyik UjszerQ félvezetd elem az MCT (MOS-controlled thyrisor =MOS-
vezérelt tirisztor). Az MCT kombindlja a tirisztorok nagy kapcsolasi teljesitményét a
MOSFET jellegh vezérlés eldnyeivel. Ennek megfelelden az MCT feszultségvezérelt
jellegl és viszonylag gyors kapcsolasi sebességgel rendelkezik. Egy MCT sok pérhu-
zamos demi cdlddl dl. Egy demi MCT aapvetden egy tirisztor a gate strukturdba épitett két da-
rab MOSFET-d kiegészitve. Egy Ugynevezett N-MCT szimbdlumat és a helyettesitd kap-
csolasi rajzat a 2.48a és b abrak mutatjdk. Az N-MCT-nél a bekapcsolasat egy n-
csatornés bekapesold FET, mig a kikapcsolasaért egy p-csatornds kikapesold FET felelds. A
tirisztort a két BJT alkotja.

Az N-MCT kikapcsolasa a p-csatornas FET bekapcsolasaval hajthaté végre.
Ehhez negativ uck fesziltséget kell adni az MCT-re. Ezen vezeérld fesziltség hataséra
az n-csatornas FET kikapcsolt allapotl. A helyettesitd kapcsolasi rajz alapjan kovet-
hetd, hogy a kikapcsold FET rovidre zéarja a tirisztor-modell npn tranzisztoranak ba-
zis-emitter pontjait, ami az npn tranzisztor lezarasét és ezzel a pnp tranzisztor bazis-
aramanak megszinését is okozza. Mindez a tirisztor kikapcsolasat eredményezi.
Az N-MCT bekapcsoladsa az n-csatornas FET bekapcsolasaval és egyidejlleg a
p-csatornas FET kikapcsolasaval torténik. Ehhez pozitiv ugk feszlltséget kell adni az
MCT-re. Ekkor a bekapcsolé FET bekapcsolja a tirisztor-modell pnp tranzisztorat



amelynek kollektor arama az npn tranzisztort bazisaramat biztositja, tehat bekapcsol a
tirisztor.

Andd

A Bekapcsol6
FET . )
Kikapcsolo
Go— FET
Gate
K

Katod

(a)

2.48. dbra. Egy N-MCT (a) szimbéluma, (b) helyettesitd kapcsolasi rajza

Létezik P-MCT is, ahol a MOSFET-ek az andd korul helyezkednek el. Mind
a két tipus statikus ia-uak kimeneti jelleggorbéi alapvetben hasonldak a GTO-hoz, de
a vezérlésik lényegesen Kisebb amplituddju és energidju jeleket igényel. Az MCT
kapcsolasi iddk tekintetében gyorsabb a GTO-nal, a kapcsolasi idok kisebbek, mint 1
nms. Az MCT-k kataldégus adatai szerint a hataradatok: a legnagyobb megengedhetd
aramterhelés 100-200 A, illetve kikapcsolt alapotban a legnagyobb nyitéiranyl f-
sziltségzard képesség 2000-3000 V.

A magasintegraltsagu teljesitményelektronikai eszk6zok elsd képviseldi a telje-
sitmény modulok. Ezek leggyakrabban tirisztorokbdl, diédakbol, tranzisztorokbol d-
kotott hidagak, valamint egy- és haromfazisu hidkapcsolasok. A 2.49 abraban egy
hidagas és haromfézisu hidkapcsolasu IGBT-s modulok belsd kapcsoléasi rajzait |at-

JF GG
K g

(a)

[}

Lo Lon-

2.49. dbra. IGBT teljesitmény modulok belsd kapcsolasi rajzai: (a) egy hidag,
(b) haromfazisu hidkapcsolas

juk. A modulokkal csokkenteni lehet a berendezések méretét és szerelési koltsegeit.
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A diszkrét elemekbdl feléplld kapcsolasokhoz képest csokkennek a szérasi indukti-
vitasok, amely nagyfrekvencias alkalmazasok esetén lényeges. A kozos, villamosan
szigetelt hitofelUlet tovébbi konstrukciods eldnyt jelent.

Az egyszer( teljesitmény modulokhoz képest az integrdlas kiterjedhet nagy
bonyolultsagu, sok esetben komplett teljesitményelektronikai atalakitokra is. 1de so-
rolhatok pl. az intelligens teljesitmény modulok (IPMs - Intelligent Power Modules),
nagyfeszultségl |C-k, felhasznélas specifikus teljesitmény modulok (ASPMs - Appli-
cation Specific Power Modules).

Az intelligens teljesitmény modulok a teljesitmény egységen kivil magukba
foglalhatjdk a szabalyozasi, védelmi és logikai funkciokat, illetve mindezekhez kiilsd
csatlakozési fellletet is biztosithatnak.

ol

2.50. 4bra. PA90 nagyfesziltségl teljesitmény miveleti erdsité belsd kapcsolasi rajza

A nagyfesziiltségl 1C-k alatt altalaban az alap integralt aramkorok nagyfe-
szlltségl valtozatait értjuk. Példaként tekintsiik az APEX cég PA90 tipusu nagyfe-
szultségl teljesitmény miveleti erdsitdjét (high voltage power operational amplifier).
Ezen eszk6z tapfesziltsége 400 V (a +Vs és -Vs kdzott), maximélis kimend arama
200mA, a legnagyobb bemend feszlltség kulénbség +20V, nyilt hurka erdsitése 95 -
111 dB 15Hz-en, slew rate-ja 300 V/nsec. Az IC belsd kapcsolasi rajza a 2.50. ab-
ran lathato.

A felhaszndlas specifikus teljesitmény modulok &altaldban Osszetett teljesit-
ményelektronikai feladatot latnak el. Magukba foglalhatnak egy teljes aramiranyito
egyseget. A felhasznalas specifikus teljesitmény modulok soraban példaként tekintsik
az APT (ADVANCED POWER TECHNOLOGY) corporation LRBH5010T tipusjelQ
ASPM moduljat (Application Specific Power Module). Ez a modul 220/240V hal 6zati
bemenet( beépitett konvertere 3kW-o0s kimend teljesitményig egyen vagy valtakozo



kimend fesziltséget egyarant tud szolgaltatni. A beépitett egységei ellatjak az 6sszes
teljesitményelektronikai feladatott. A modul blokkdiagramjat a 2.51. abréan tekinthet-
juk meg.

i}
K
CTN
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i

2.51. abra. LRBH5010T blokk diagramja

A modul egységei a kévetkezok:
Egyfazisi hal6zati egyeniranyito,
Boost (fesziltség noveld) dc-dc atalakitdé a szinuszos, egységnyi teljesit-
ménytényez0jd fazisaram biztositasahoz (PFC funkcio - power factor cor-
rection). Ehhez hozzétartozik még a fenti funkciot ellétd driverb jelO tran-
zisztor meghajto fokozat is.
MOSFET tranzisztoros hidkapcsolés a driverl...4 meghajtd fokozataikkal.
A tranzisztorok megengedhetd fesziltsegszintje 500 V, rpsyon bekapcsolasi
ellendllasuk 0.1 W. Legnagyobb Gzemi frekvencia 100 kHz.

Az egyes fokozatok elméleti alapjaival a jegyzet részletesen foglalkozik. A kimeneti
tranzisztoros hidkapcsolas vezérléstdl fuggden egyen-egyen vagy egyen-valtd atalaki-
tokent Uzemel het.



2.8. AHAGYOMAIYOSVEZERELHETO TELJESI TMENY FELVEZETO
ELEMEK HATARADATAINAK OSSZEHASONLI TASA

A hagyomanyosnak tekinthetd kapcsoldtizem( félvezetd elemek megengedhetd feszlt-
ség/aram hataradataira vonatkozd mikddési tartomanyokat a 2.52. abra mutatja. A
megengedhetd kapcsoléasi teljesitmény/frekvencia hatdradatokra vonatkozé mikodés tarto-
manyokat a 2.53. abran lahajuk. A feltlintetett adatok irodalmi hivatkozasok alapjan a
legUjabb fejlesztési eredményeket is tartalmazhatjdk, az elemek egy része még nem
kereskedelmi termék. A félvezetdk targyaldsandl kataldgusok adataira tamaszkodtunk.

log(U)
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10000—
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GTO
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2.52. abra. Kapcsol6luzem( félvezetdk megengedhetd feszlltség/aram
hataradataira vonatkozé mikodési tartoméanyok

A legnagyobb teljesitmények kapcsolésara a tirisztorok alkalmasak. A Mitsu-
bishi Electric. Co. adatszolgéltatasa alapjan fényvezérlésh kivitelben |étezik 8 kV
megengedhetd fesziltségl és egyidejlleg 35 - 4 KA megengedhetd aramu tirisztor.
alkalmazhat6. Ugyanezen adatszolgaltatas alapjan, kis mértékben alacsonyabb megen-
gedhetd fesziltség mellett GTO-val is sikertlt hasonlé teljesitményszintet elérni.
A megengedhetd feszultség, illetve &ram 6 kV és 6 KA (Mitsubishi), az tizemi frekven-
ciara nincsen adat, de feltételezhetden 100-200 Hz. Beszamolnak meég 6 kV és 3-4 kA
megengedhetd paraméterekkel rendelkezd GTO-rol amelynek tzemi frekvencigja elér-
heti az 500 Hz-et. Gyorstirisztoroknal a megengedhetd feszlltség, illetve aram 3 kV és
1.5 kA, kb. 1-2 kHz tGzemi frekvencidig. Az Gzemi frekvencigjuk kb. 3-5 kHz-ig rno-
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velhetd, de ebben az esetben a megengedhetd &ramuk erdsen csokken. A kereskedel-
mi forgalomban kaphaté GTO-k hataradatai 3.5 kV és 2.5 kA, kb. 4-5 kHz Uzemi
frekvencia mellett. Csokkend megengedhetd aram mellet kb. 10 kHz-ig alkalmazhatok.

log(P)
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2.53. abra. Kapcsoléizem( félvezetdk megengedhetd kapcsolasi teljesitmény/frekvencia

hataradatokra vonatkoz6 makddési tartomany ok

A tranzisztorok kozll a legnagyobb teljesitmények kapcsolésara az IGBT-k
alkalmasak. Létezik 3 kV megengedhetd feszlltségl és egyidejlileg 1200 A megen-
gedhetd &ramu elem, amely kb. 20 kHz kapcsolasi frekvencidig alkalmazhaté.
Az IGBT-k elbretorése gyakorlatilag ledllitotta a BJT-k (bipolaris tranzisztorok) fej-
lesztését. A BJT-k megengedhetd feszultség, illetve aram adatai 1500 V és 750 A, kb.
4-7 kHz tzemi frekvenciaig, vagy 50 A, kb. 20 kHz Uzemi frekvenciaig. A MOSFET-
ek ismert okok miatt nem készilnek 1000 V megengedhetd fesziltség felett. Itt a
megengedhetd aramuk néhany tiz A, vagy 100 V alatt 200 A. Az tUzemi frekvencia
kb. 200 kHz-ig terjed, de az Un. rezonans aramk6rokben magasabb frekvencia is elér-

heto.



