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1. UvOD

U svrhu ovog zavr$nog rada izradena je razvojna plocCica za testiranje tranzistora Koji rade u
sklopnom nacinu rada prema ve¢ postojecoj tiskanoj plo€ici za ispitivanje karakteristika

pretvarackih komponenata tvrtke Lucas-Nuelle.

Na plocici su vrSena testiranja pet tranzistora. Tranzistor je vrsta pretvaracke komponente,
odnosno poluvodicke sklopne komponente. Njegova glavna karakteristika je pretvorba snage
na frekvenciji. U ovom radu izvrSena su mjerenja s tri tranzistora s efektom polja i izoliranim
geitom (u daljnjem tekstu MOSFET, eng. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Tranzistor)
i dva bipolarna tranzistora s izoliranim geitom (u daljnjem tekstu IGBT, eng. Insulated Gate
Bipolar Tranzistor). Mjerenja su rasporedena u tri pokusa: snimanje karakteristike MOSFET-a
i IGBT-a, odredivanje gubitaka u stanju vodenja kod tranzistora te snimanje upravljackog i
izlaznog napona tranzistora pomocu virtualne opreme, odnosno osciloskopa, unutar didakticko-

multimedijalne opreme Lucas-Nuelle.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavrSnog rada je izrada razvojne ploCice za ispitivanje tranzistora te analiza
njezina rada. Pomocu didakti¢ko-multimedijalne opreme UniTrain, potrebno je snimiti
karakteristike i odrediti gubitke za tri pokusa. Rezultate dobivene ispitivanjem razli¢itih
karakteristika vise vrsta MOSFET-a i IGBT-a potrebno je usporediti.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Na mreznoj stranici [1] stoji kako njemacka tvrta Lucas-Nuelle, ¢ija je multimedijalna oprema
koriStena u svim pokusima u ovom radu, razvija i proizvodi sustave koji se koriste u

elektrotehnici, elektronici, automatici, itd..

John G. Kassakian u svojoj knjizi [2] govori o tranzistorima kao potpuno upravljivim
poluvodi¢kim komponentama. PojaSnjava vodenje struje kod MOSFET-a i bipolarnog
tranzistora isklju¢ivo u jednom smjeru. Kada nisu u stanju vodenja, opterec¢ene su s jednim

polaritetom napona.

N. Mohan u svojoj knjizi [3] opisuje sli¢nost IGBT-a koji je nastao kombinacijom MOSFET-a
i bipolarnog tranzistora. Konkretno, pojasnjava kako IGBT, poput MOSFET-a, ima visoku

ulaznu impedanciju koja zahtijeva malu koli¢inu energije kako bi uredaj bio pokrenut.

D. Kezi¢ u svom radu [4] pojasnjava kako se rad tranzistora moze shvatiti preko hidraulicke
analogije. Odnosno, tok vode je reguliran pomocu zaklopke s oprugom koja je neprestano vraca
u zatvoreno stanje. No kako bi zaklopka bila otvorena, potrebno je dovesti napon na ulaz, a

kada se onemoguci prolazak upravljacke struje, odnosno napona na ulaz, prestaje teci struja.

J. Tadi¢ u svom radu [5] sagledava rad IGBT-a u naponskoj frekvencijskoj regulaciji, naglasava

njihovu mogucénost iskljucivanja i uklju¢ivanja nekoliko tisu¢a puta u jednoj sekundi.

N. Kiristi¢ u radu [6] provodi pokuse mjerenja karakteristika poluvodickih sklopnim
komponenata te u svom radu dolazi do zakljucka, usporedujuci jedan MOSFET i jedan IGBT,
kako MOSFET ima oko 40 puta manje gubitke od IGBT-a.



3. POSTOJECA PLOCICA

Razvojna plocica SO4201-7H dio je asortimana didakticko multimedijalne opreme UniTrain
tvrtke Lucas Nuelle. Plocica je prikazana na slici 3.1.
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Slika 3.1. Razvojna plocica tvrtke Lucas Nuelle

Sadrzi Cetiri pretvaracke komponente (MOSFET, IGBT, trijak i tiristor), potenciometar, tri
otpornika 1 zarulju. Potenciometar sluzi za podeSavanje napona koji odreduje jacinu svjetlosti
koju zarulja emitira. S obzirom da su na plocici tri otpornika razli€itih iznosa, moguce je raditi
mjerenja s 22 Q, 47 Q ili 100 Q. Konektori su postavljeni kako bi se komponente mogle
pospajati. Plocica je predvidena za rad na laboratorijskoj vjezbi iz kolegija Osnove energetske
elektronike. Za rad s ovom plo¢icom potrebno je posjedovati sucelje CO4203-2A s napajanjem,
C04203-2A eksperimentator koji povezuje sucelje i tiskanu plocicu, pribor za spajanje,

raCunalni program Starter tvrtke Lucas Nuelle te samu plocicu, kako je navedeno u [8].



4. TZRADA I TESTIRANJE RAZVOJNE PLOCICE

Ideja o izradi razvojne ploCice proizasla je iz potrebe za dodatnim radnim mjestom na
laboratorijskim vjezbama iz kolegija Osnove energetske elektronike. U laboratorijskoj vjezbi,
za koju je plocica predvidena, cilj je upoznati studente s karateristikama MOSFET-a i IGBT-a

u sklopnom nacinu rada.

MOSFET i IGBT su tranzistori, odnosno poluvodi¢ka sklopne komponente s tri priklju¢nice.
MOSFET je tranzistor s efektom polja i izoliranim upravljackim priklju¢kom te je naponski
upravljani tranzistor s tri osnovne priklju¢nice: upravljacka prikljuc¢nica (eng. Gate), odvod
(eng. Drain) i dovod (eng. Source). Simbol i tipi¢ka u-i karakteristika MOSFET-a prikazani su
na slici 4.1. preuzetoj iz [7] na kojoj je prikazan uvjet za stanje blokiranja, u;s < Uz, napon

praga ve¢i ili jednak upravljackom naponu.
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Slika 4.1. Simbol i tipicna u-i karakteristika MOSFET-a

Drugi tranzistor koji je obraden u ovom radu je bipolarni tranzistor s izoliranim upravljackim
priklju¢kom, odnosno IGBT. IGBT je nastao kao kombinacija najboljih svojstava MOSFET-a
I bipolarnih tranzistora. Prema [7], IGBT ima tri priklju¢ka od kojih su dva, kolektor (eng.
Collector) i emiter (eng. Emiter) energetski prikljucci dok je tre¢i prikljucak, upravljacki
prikljucak (eng. Gate). Simbol IGBT-a i njegova tipi¢na u-i karakteristika prikazani su na slici
4.2. preuzetoj iz [7] te je prikazan i uvjet za stanje blokiranja: u;y < Ur, gdje ugg predstavlja
upravljacki napon, a Uy napon praga. Uzp predstavlja maksimalnu naponsku opteretivost u

zapornom smjeru. IGBT je, kao i MOSFET, naponski upravljan $to im omogucava
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kontroliranje vremena vodenja pomoc¢u napona dovedenog na upravljacki prikljucak. U odnosu
na MOSFET, IGBT dopusta vecée strujno i naponsko opterecenje $to rezultira prijenosom vece

snage.

iy &
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Slika 4.2. Simbol i tipicna u-i karakteristika IGBT-a

4.1. lzrada razvojne plocice

Koriste¢i program ExpressPCB nacrtana je shema plocice prikazana na slici 4.3.
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Slika 4.3. Shema prednje strane plocice



Nakon odabira rasporeda na razvojnoj plocici, potrebno je nabaviti komponente koje
odgovaraju plocici. U tablici 4.1. nalazi se popis komponenata plo¢ice sa specifikacijama.
Prema podatkovnoj tablici (eng. data-sheet) poznate su vrste kuéista komponenata te je, prema
njima, u daljnjem postupku napravljen raspored rupa za priklju¢nice komponenata (eng.

layout). Na slikama 4.4. a) i b) prikazane su prednja i straznja strana plocice.

Tablica 4.1. Komponente za plocicu

Naziv komponente Oznaka | Proizvodac Karakteristike

Podnozja MULTICOMP 6 contacts, DIP socket, 2.54mm
Hladnjaci AAVID/BOYD TO-200, 6.4A°C/W
Potenciometar AMOHENOL Vertical Adj, 10kOhm, 1 Turns
Keramicki otpornik VISHAY 220hm, 5W, axial leaded
Keramicki otpornik VISHAY 470hm, 5W, axial leaded
Keramicki otpornik VISHAY 1000hm, 5W, axial leaded
Metal oxid otpornik 5000hm

Metal oxid otpornik 1kOhm

Metal oxid otpornik 10kOhm

LED dioda

Konektor HARTING DIN 41612, a+c, 64 contacts
Muski banana HIRSCHMANN 6A, 60VDC, tin plated contacts
Plocica za tiskanje CIF 100*160mm, epoxy
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Slika 4.4. a) Prednja strana plocice

Nakon izrade predloska plocice, na redu je otiskivanje. Otiskivanje je radeno ru¢no pomocéu
glacala koje je podeSeno na nisku temperaturu kako se papir ne bi uniStio. Potom slijedi
jetkanje, odnosno proces uklanjanja svih nepotrebnih dijelova bakra s plocice. Jetkanje se radi
pomocu kiseline koja nadgriza bakar, u ovom slucaju, kiselina je bila feriklorid (FeCl;). Kada
je plocica Cista, slijedi busenje rupa za nozice elemenata. Rupe malog promjera (0,8mm) busene
su strojno s obzirom na osjetljivost svrdla, dok su one veée (Imm i 1,3mm) busene ru¢no. Kako
bi elementi bili dobro pri¢vrseni na plo€icu potrebno ih je zalemiti. Lemljenje je proces spajanja
dvaju metalnih dijelova pri visokoj temperaturi. Rad s lemilicom zahtijeva preciznost kako ne
bi doslo do spajanja lema, odnosno kratkog spoja. Na slici 4.5. a) i b) prikazane su Lucas Nuelle

Slika 4.4. b) Straznja strana plocice

plo€ica i nova razvojna plo€ica za ispitivanje tranzistora.
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Slika 4.5. Prikaz plocica s poluvodickim sklopnim komponentama: a) Lucas-Nuelle plocica,
b) razvojna plocica

4.2. Testiranje razvojne plocice

Mjerenje je izvrSeno u Laboratoriju za energetsku elektroniku uz didakti¢ku-multimedijalnu
opremu UniTrain tvrtke Lucas Nuelle, odnosno sva tri pokusa obavljena su s CO4203-2B
eksperimentatorom i CO4203-2A suceljem spomenute tvrtke. Za obavljanje mjerenja
upotrebljen je i programski paket Starter tvrtke Lucas Nuelle koji omogucava koristenje

virtualnih instrumenata poput virtualnih ampermetra, voltmetra i osciloskopa.

U svim pokusima ispitano je po pet tranzistora, odnosno tri MOSFET-a i dva IGBT-a. U tablici

4.2. prikazani su svi kori$teni tranzistori, njihovi proizvodaci i specifikacije.



Tablica 4.2. Tranzistori koristeni u pokusima, njihovi proizvodaci i modeli

Tranzistor Proizvodac Model

MOSFET VISHAY IRF720

MOSFET VISHAY IRF820

MOSFET VISHAY IRF840A

IGBT FAIRCHILD FGP5SNGOLS
IGBT INFINEON IRG4PC30FDPBF

4.2.1. Snimanje karakteristike uklapanja MOSFET-a i IGBT-a

Prema shematskom prikazu naina spajanja prikazanom na slici 4.6. preuzetoj iz [7],

ekperimentalna plo€ica je povezana s UniTrain suceljem. Nadalje, u programskom paketu

Starter podeSeni su parametri: istosmjerni izvor napajanja iznosi 12 V, domet virtualnog

voltmetra pomoc¢u kojeg je mjeren upravljacki napon na kanalu A iznosi 20 V te je domet

virtualnog ampermetra, kojim je mjerena struja troSila na kanalu B, 455 mA. Virtualni

ampermetar mjeri struju preko pada napona na otporniku stoga ga je potrebno spojiti s

otpornikom iznosa 22 € koji se nalazi na eksperimentalnoj plocici.

c O
A
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R1 L
12V DC 12V DC
P1 " P1
MP2 G S
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Slika 4.6. Shema nacina spajanja pokusa za snimanje uklapanja tranzistora




Za unaprijed definirane iznose upravljackog napona potrebno je odrediti struju tro$ila te pri
kojem iznosu napona pojedini tranzistor uklapa. Upravljacki napon je podesen pomocéu

potenciometra. Na slici 4.7. prikazano je radno mjesto sa svim potrebnim spojevima.

Slika 4.7. Radno mjesto pri ispitivanjima tranzistora

U prvom pokusu u kojem je cilj dobiti karakteristiku uklapanja MOSFET-a i IGBT-a, dodatni
zadatak je odrediti i struju pri pojedinim iznosima upravljackog napona te zabiljeziti pri kojem
iznosu napona tranzistori uklapaju, odnosno odrediti napon praga Uy. Odredivanje napona
praga je vazno jer je kljuan uvjet za prelazak MOSFET-a i IGBT-a iz stanja blokiranja u stanje
vodenja da upravljacki napon U;g bude veci od napona praga U Stoga je napon praga prikazan
u svakoj podatkovnoj tablici tranzistora. Podatkovne tablice tranzistora daju podatak u kojem
rasponu napona ¢e tranzistor uklopiti. Tako je tipi¢ni napon praga MOSFET-a izmedu 3i6 V
dok kod IGBT-a on iznosi izmedu 517 V. Mjerenja se, prema tome, vrse za razlicite iznose

upravljackog napona u promatranom rasponu.
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Tablica 4.3. Rezultati mjerenja uklapanja tranzistora

ugs[V] |3 |32 |34 [36 |38 |4 |42 |44 (46 [48 |5 |52 |6
MOSFET IRF720 | ip [mA] |0 |1 |4 |8 |30 |49 |118 | 175 |272 | 371 | 385 | 389 | 392
MOSFETIRF820 | ip [mA] |0 |O |1 |6 |11 |33 |58 |167 | 260 | 356 | 363 | 365 | 380
MOSFET IRF840A | ip [mA] |1 |3 |10 |25 |70 |138 | 227 | 352 | 393 | 399 | 403 | 404 | 406

us V] |5 |52 |54 |56 |58 |6 |62 |64 |66 |68 |7 |72 |8
IGBT FGPSN6OLS | i, [mA] | 384 | 384 | 384 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385
IGBT ic [mA] | 156 |46 | 121 |377 | 380 | 382 | 382 | 382 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383
IRG4APC30FDPBF

IGBT FGP-tipa izuzet je iz razmatranja u ovom pokusu jer, u podrucju uklapanja IGBT-a IRG-

tipa, FGP je cijelo vrijeme u stanju vodenja. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 4.3.. Iz

dobivenih podataka izracunata je promjena struje po naponu pri sklapanju MOSFET-a prema

formuli (4-1) i IGBT-a prema formuli (4-2). Rezultat je dobiven kao koli¢nik razlike izlazne

struje u tocki A i B, gdje tocka A predstavlja nizu, a tocka B visu vrijednost i razlike

upravljackog napona u tocki A i B.

MOSFET IRF720

MOSFET IRF820

MOSFET IRF840A

ip(B)—ip (A)

ugs (B)—ugs (4)

ip(B)—ip (4)

_272-1

ucs (B)—ugs (A)  4,6-3,2

ip(B)—ip (4)

260—-1

ugs (B)-ugs (4)  4,6-3,4

IGBT IRG4PC30FOPBF

ip(B)—ip (4)

_227-1

ugs B)-ugs (A)  4,2-3

ic (B)—ic (A)

uGge (B)— uge (4)

ic (B)—ic (4)

_377-15

ugg (B)-ugeg (A)  56-5

=193,57 mA/V

= 215,83 mA/V

= 188,33 mA/V

= 603,33 mA/V

(4-1)

(4-2)

11
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Slika 4.8. Dijagram ovisnosti izlazne struje MOSFET-a o upravljackom naponu ip = f (ugs)

Slika 4.9. Dijagram ovisnosti izlazne struje IGBT IRG-tipa o upravijackom naponu i, =

Karakteristika uklapanja IGBT IRGAPC30FDPBF

5,4; 121

5,5

5,5 7
uGE [V]

7,5 8

f(uge)
Tablica 4.4. Napon praga odreden pokusom u usporedbi s onim iz podatkovne tablice
Tranzistori MOSFET MOSFET MOSFET IGBT
IRF720 IRF820 IRF840A IRG4PC30FOPBF

Napon praga 4V 44V 4V 5,4V
odreden pokusom

Napon praga iz 2-4V 2-4V 2-4V 3-6V
podatkovne tablice
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U podatkovnoj tablici IGBT FGP-tipa naveden je tipi¢ni napon praga 3,9 V, dok je minimalni
napon praga 2,7 V, a maksimalni 4,5 V. Zbog njegovog ranijeg uklapanja, izraCunata je
promjena struje za IGBT IRG-tipa i sve MOSFET-e.

Iz dobivenih rezultata mjerenja promjene struje po naponu vidljiva je tri puta veca promjena
struje po naponu kod IGBT-a IRG-tipa nego §to je to slucaj kod MOSFET-a. Na slici 4.8.
prikazan je dijagram ovisnosti izlazne struje o upravljatkom naponu ip = f(ugss) kod
MOSFET-a te su naznacene vrijednosti struje pri kojoj tranzistor uklapa. Na slici 4.9. prikazan
je dijagram ovisnosti izlazne struje IGBT-a IRG4PC30FOPBF o upravljackom naponu i, =
f (ugg) jer se na jednom grafu ne mogu precizno prikazati karakteristike uklapanja oba IGBT-
a s obzirom da IGBT FGP-tipa uklapa prije negoli dosegne vrijednost od 5 V. U tablici 4.4.
prikazani su naponi praga dobiveni pokusom, kao i oni naponi praga iz podatkovnih tablica.
Vidljivo je kako svi tranzistori uklapaju u okviru predvidenog napona praga, osim u slucaju
MOSFET-a IRF820 kod kojeg odstupanje iznosi 0,4V. IGBT IRG-tipa uklapa na vrijednosti
5,4 V §to odgovara karakteristi¢cnom naponu praga za IGBT, dok je IGBT FGP-tipa izuzet iz

0vog mjerenja zbog ranijeg uklapanja.

4.2.2. Odredivanje gubitaka tranzistora u stanju vodenja

U ovom pokusu cilj je odrediti gubitke tranzistora u stanju vodenja. Kako bi gubici tranzistora
mogli biti odredeni, potrebno je izmjeriti izlazni napon i izlaznu struju. Spajanje
eksperimentalne ploc€ice sa suéeljem i eksperimentatorom radi se na isti nacin kao i u pro§lom
pokusu, odnosno prema slici 4.6., no uz odredene promjene. Promjene u odnosu na prvi pokus
su spajanje na prikljuénicu sucelja A+ MOSFET priklju¢nici D (eng. Drain) umjesto G (eng.
Gate) dok je IGBT potrebno spojiti na C (eng. Collector) umjesto G (eng. Gate). Kompletan

spoj i radno mjesto pokusa prikazan je na slici 4.10.

Potrebno je podesiti odredene parametre, napon na 12 V, domet virtualnog voltmetra za
MOSFET je 100 mV dok je za IGBT 2 V. Posljednji parametar koji je potrebno podesiti je
domet virtaulnog ampermetra koji mjeri struju trosila na 455 mA. Kao 1 u proslom pokusu,

struja troSila se mjeri preko pada napona na otporniku iznosa 22 Q.
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Slika 4.10. Radno mjesto za pokus sa svim potrebnim prespajanjima

Nakon provedenih mjerenja izlazne struje i napona, iz dobivenih podataka izra¢unati su gubici
te su u tablici 4.5. upisane dobivene vrijednosti za pojedine tranzistore. Gubici su izracunati

prema sljede¢im formulama za MOSFET i IGBT:
Pmosrer = Ups * Ip (4-3)
Piger = Uck " ic (4-4)

U formuli (4-3) pyosrer Predstavlja trenutnu snagu gubitaka MOSFET-a, ¢iji iznos se dobiva
umnoskom izlaznog napona up te izlazne struje i. U formuli (4-4) p;cgr predstavlja trenutnu

snagu gubitaka IGBT-a koja je dobivena kao umnozak izlaznog napona u.g i izlazne struje i..

Tablica 4.5. Rezultati mjerenja za pokus odredivanja gubitaka u stanju vodenja

MOSFET MOSFET MOSFET IGBT IGBT
IRF720 IRF820 IRF840 FGP5N60LS IRG4PC30FDPBF

ups[V1 | 75 | ups[V]l | 88 | ups[V] | 65 |uceg[V]]| 089 | ucp [V] 1,66

ip [NA] | 169 | ip [MA] | 124 | ip [mA] | 205 |ic [mA]| 382 | ic [WA] | 351

Pumosrer | 1,268 | pmosrer | 1LO9L | pyosrer | 1,333 | Drger 0,340 PiGBT 0,583
[W] (W] [W] [W] (W]
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Iz tablice 4.5. vidljivo je kako IGBT, posebno IGBT FGP-tipa, ima znac¢ajno manje gubitke od
MOSFET-a — gotovo cetiri puta manje. IGBT ima manji izlazni napon od MOSFET-a. Ukoliko
se u obzir uzme podatkovna tablica, rezultati su o¢ekivani. Poc¢evsi od izlaznog napona, preko

maksimalne disipacije snage do napona praga.
4.2.3. Snimanje upravljackog i izlaznog napona tranzistora
virtualnim osciloskopom

U tre¢em pokusu cilj je snimiti valne oblike upravljackog i izlaznog napona svih tranzistora

virtualnim osciloskopom. Slika 4.11. preuzeta je iz [8] i prikazuje shemu spoja za ovaj pokus.

Slika 4.11. Shema spoja kartice u eksperimentatoru sa suceljem, a) za MOSFET, b) za IGBT

U programskom paketu Starter potrebno je podesiti odredene parametre: istosmjerni napon
izvora na 12 V te su na slici 4.12. preuzetoj iz [8] prikazani podeSeni parametri za generator

impulsa. Pomoc¢u generatora impulsa mijenja se frekvencija.
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Slika 4.12. Prikaz podesenih parametara za generator impulsa
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Slika 4.13. Upravijacki (plavo) i izlazni (crveni) napon IRF820 za f=10 Hz

Prvo mjerenje zapocinje s frekvencijom od 10 Hz. Vremenska baza iznosi 50 ms po podioku
skale. Na slici 4.13. prikazan je upravljacki i izlazni napon za MOSFET IRF820 te se na njoj
moze uociti periodi¢ni nac¢in rada MOSFET-a. Izlazni napon doseze maksimalnu vrijednost
kada upravljacki padne na minimalnu, §to je karakteristicno za rad MOSFET-a. Jednak valni
oblik dobiven je i za druga dva MOSFET-a - IRF720 i IRF840.
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Slika 4.14. Upravijacki (plavo) i izlazni (crveno) napon FGP-tipa IGBT-a za f=10 Hz

Kao i kod MOSFET-a, na mjerenju IGBT-a vremenska baza postavljena je na 50 ms po podioku

skale te izlazni napon doseze maksimalnu vrijednost kada upravljacki napon padne na

minimum. No, suprotno MOSFET-u, kod IGBT-a su uo¢ene male oscilacije pri frekvenciji od
10 Hz. Rezultat mjerenja za IGBT FGP5N60LS je prikazan na slici 4.14. Oscilacije su

primije¢ene na valnom obliku upravljackog napona. Sli¢an valni oblik dobiven je i za IGBT
IRG-tipa.
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Slika 4.15. Upravljacki (plavo) i izlazni (crveni) napon IRF820 za f=1 kHz
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Slika 4.16. Upravljacki (plavo) i izlazni (crveni) napon |IGBT IRG-tipa za f=1 kHz

Na idu¢em mjerenju, frekvencija je povecana pomoc¢u impulsog generatora na 1 kHz te je

vremenska baza postavljena na 500 ps po podioku skale. Mjerenje zapocinje s testiranjem

MOSFET-a. Na slici 4.15. prikazan je valni oblik dobiven za MOSFET IRF820. U ovom

slu€aju, primjetne su sitne oscilacije na upravljackom i izlaznom naponu. Jednak valni oblik

dobiven je i u testiranjima MOSFET-a IRF720 i IRF840. Mjerenje se nastavlja s testiranjem

IGBT IRG-tipa. Valni oblik dobiven mjerenjem prikazan je na slici 4.16. te se podudara s

dobivenim valnim oblikom za IGBT FGP. Oscilacije koje IGBT ima na valnom obliku sli¢ne

su oscilacijama dobivenim na MOSFET-u pri istoj frekvenciji.
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Slika 4.17. Upravijacki (plavo) i izlazni (crveni) napon IRF820 za f=10 kHz.
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Slika 4.18. Upravijacki (plavo) i izlazni (crveni) napon IGBT IRG-tipa za f=10 kHz
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Slika 4.19. Upravljacki (plavo) i izlazni (crveni) napon FGP-tipa IGBT-a za f=10 kHz

Ponovno mjerenje zapoc€inje testiranjem MOSFET-a IRF820 pri povec¢anoj frekvenciji od 10
kHz te je vrijeme postavljeno na 10 ps. Rezultati mjerenja osciloskopom prikazani su na slici
4.17., asli¢ni valni oblici dobiveni su za druga dva MOSFET-a. Na prikazu osciloskopa vidljivo
je da izlazni napon pri prelasku tranzistora iz stanja nevodenja u stanje vodenja ne doseze
maksimalno vrijednost trenutno nego se postupno povecava te se zadrzava na maksimumu. Isti
slucaj je i s upravljackim naponom koji takoder pri prelasku iz stanja vodenja u stanje nevodenja
ima oscilacije u trajanju kra¢em od jednog podioka skale, odnosno kraée od 10 us. Mjerenje je
nastavljeno s IGBT IRG-tipa ¢iji je rezultat prikazan na slici 4.18. Kod njega su primijecene
vece pocetne oscilacije na upravljatkom naponu, otprilike 3 V po podioku, pri prelasku u stanje
nevodenja te valovitost izlaznog napona u stanju nevodenja. Kod mjerenja karakteristike IGBT
FGP-tipa, prikazane na slici 4.19., ne postoje pocetne oscilacije upravljackog napona pri

prelasku u stanje nevodenja te su oscilacije na izlaznom naponu u stanju nevodenja zanemarive.
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Slika 4.20. Upravijacki (plavo) i izlazni (crveni) napon IRF820 za =100 kHz.
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Slika 4.21. Upravijacki (plavo) i izlazni (crveni) napon IRG-tipa IGBT-a za f=100 kHz.
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Slika 4.22. Upravljacki (plavo) i izlazni (crveni) napon IGBT FGP-tipa za f=100 kHz.

Idu¢e mjerenje zapocinje s frekvencijom od 100 kHz 1 vremenskom bazom u trajanju od 5 ps
po podioku skale. Prvi na redu je MOSFET IRF820 ¢ija je karakteristika prikazana na slici 4.20.
gdje je vidljivo kako izlazni napon zahtijeva postupni prelazak do maksimuma u stanju vodenja
negoli na manjim frekvencijama dok je upravljacki napon pri prelasku u oba stanja
karakteriziran oscilacijama veli¢ine polovice podioka, odnosno otprilike 2,5 V. Druga dva

MOSFET-a upotrebljena u pokusu dali su sli¢ne rezultate.

Kod IGBT IRG-tipa, ¢iji rezultati su prikazani na slici 4.21., oscilacije na upravljatkom naponu
znatno su vece nego do sada. Traju duze, skoro pola podioka po skali, te su im iznosi veci.
Izlazni napon dostize svoju maksimalnu vrijednost tek pri kraju trajanja stanja vodenja. Na slici
4.22. prikazan je valni oblik za IGBT FGP-tipa. Izlazni napon ima gotovo logaritamski rast u
stanju vodenja dok su oscilacije kod upravljackog napona nesto manje nego kod IGBT IRG-

tipa.
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Slika 4.23. Upravljacki (plavo) i izlazni (crveni) napon IRF820 za f=100kHz i vremenskoj

bazi od 1ps
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Slika 4.24. Upravijacki (plavo) i izlazni (crveno) napon |IGBT IRG-tipa za f=100kHz i

vremenskoj bazi od 1us
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Slika 4.25. Upravljacki (plavo) i izlazni (crveno) napon FGP-tipa IGBT-a za f=100kHz i
vremenskoj bazi od 1ps

Na slici 4.23. prikazano je posljednje mjerenje MOSFET IRF820 pri frekvenciji od 100 kHz,
no s podesenjem vremenske baze na 1 us. Pri podesSenju vremenske baze na krace vrijeme bolje
se uocavaju oscilacije. Kod upravljackog napona, pri prelasku u oba stanja, pojavljuju se
oscilacije, a izlaznom naponu potrebno je duze vrijeme kako bi postigao maksimalnu vrijednost.
Druga dva MOSFET-a ponovno imaju sli¢no dinamic¢ko ponasanje. Na slici 4.24. prikazano je
mjerenje za IGBT IRG-tipa na kojem je uo¢eno duze trajanje stabilizacije nego kod MOSFET-
a, dok je izlaznom naponu potrebno duze vrijeme nego MOSFET-u da postigne maksimalnu
vrijednost. Kod IGBT FGP-tipa, prikazanog naslici 4.25., do stabilizacije upravljackog napona

dolazi u kra¢em vremenu.

Iz svih prethodnih pokusa da se zakljuciti da su valni oblici izlaznog napona bitno razli¢iti pri
porastu frekvencije u kilo-hercnom podruéju. Odnosno, §to je frekvencija veca, do izrazaja
dolaze tzv. parazitska svojstva MOSFET-a i IGBT-a. Parazitska svojstva podrazumijevaju
parazitski induktivitet i parazitski kapacitet tranzistora. Zbog navedenih svojstava dolazi do
oscilacija u valnim oblicima, a takve oscilacije su tipi¢ne pri analizi slobodnog odziva RLC

kruga, tzv. pseudoperiodi¢ni odziv [9].
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5. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu izradena je razvojna plocica za ispitivanje karakteristika tranzistora pri
sklopnom nacinu rada. Ispitane su karakteristike pet tranzistora: tri MOSFET-a i dva IGBT-a
razli¢itih oznaka. IGBT znatno brze sklapa nego sto je to sluc¢aj kod MOSFET-a. Najvecu
brzinu promjene struje po upravljackom naponu ima IGBT IRG-tipa i ona iznosi 603,33 mA/V.
To je za tri puta viSe nego $to je prikazano za ostale MOSFET-e gdje je pokazano da brzina
promjene struje iznosi izmedu 188,33 i 215,83 mA/V.

U pokusu odredivanja gubitaka MOSFET-a i IGBT-a pokazano je da MOSFET, za istu strujnu
klasu, ima otprilike tri puta vec¢e gubitke. Gubici MOSFET-a iznose izmedu 1,091 i 1,333 W
dok su gubici IGBT-a izmedu 0,340 1 0,583 W.

U treCem pokusu snimanja valnih oblika upravljackog i izlaznog napona zakljuceno je kako
valni oblici oba napona kod svih tranzistora koristenih u pokusu pri niskim frekvencijama imaju
pravilan pravokutni oblik te se postepeno, povecavanjem frekvencije, pojavljuju sve vece
oscilacije koje produljuju stabilizaciju napona, kako na samom tranzistoru, tako i na trosilu koje
je, u pravilu, serijski povezano s tranzistorom. Razlog oscilacijama u valnom obliku pripisuje
se parazitskom kapacitetu i induktivitetu tranzistora koji do izrazaja dolaze u kilo-hercnom

podrudju.

Izradom razvojne plocice za ispitivanje karakteristika tranzistora otvoreno je novo radno mjesto
na laboratorijskim vjeZbama te su provjerena teorijska znanja. Problemi s kojima se izvrsitelj
susreo tijekom izrade plo¢ice pomogli su mu u shvacanju principa rada poluvodickih sklopnih

komponenata.
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SAZETAK

U zavr$nom radu izradena je razvojna plo€ica za ispitivanje karakteristika tranzistora. Opisane
su karakteristike MOSFET-a i IGBT-a te izrada same plocice. Takoder su obavljena i mjerenja
u laboratoriju kako bi se snimile karakteristike uklapanja raznih vrsta tranzistora, izmjerila
snaga gubitaka te snimili valni oblici upravlja¢kog i izlaznog napona pet tranzistora. I1znesene

su usporedbe i zakljucci na temelju obavljenih mjerenja.

Kljuéne rijeci: IGBT, Lucas Nuelle, MOSFET, napon, razvojna plo¢ica, Struja, tranzistor

TITLE: Design of a development board for testing semiconductor switching

components

ABSTRACT

In this work it is developed design board for examination characteristics of transistors.
Characteristics of MOSFETs and IGBTs are described and it is described making of
development board. Measurements are done in laboratory - recording the characteristics of
many transistors, measuring the power dissipation and recording waveforms of control and
output voltage of five transistors. Comparision and conclusions are obtained based on

measurements.

Key words: current, development board, IGBT, Lucas Nuelle, MOSFET, voltage, transistor
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Vlatka Peji¢ rodena je 09.04.1997. u Vinkovcima, odrasla je u Zupanji. Osnovnu $kolu Mate
Lovraka pohadala je u Zupanji te ju je zavrsila s odli¢nim uspjehom. Potom upisuje
Prirodoslovno-matemati¢ku gimnaziju u Zupanji. Nakon zavrietka srednje $kole, 2016. godine
upisuje Fakultet elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih tehnologija, preddiplomski studij
smjer elektrotehnika. Na drugoj godini studija opredijeljuje se za smjer elektroenergetika. Vrlo

dobro se sluzi engleskim jezikom. Sluzi se racunalom te je informaticki pismena.
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PRILOZI

Prilog 1. Prva stranica podatkovne tablice tranzistora MOSFET IRF720

Prilog 2. Prva stranica podatkovne tablice tranzistora MOSFET IRF820

Prilog 3. Prva stranica podatkovne tablice tranzistora MOSFET IRF840A
Prilog 4. Prva stranica podatkovne tablice tranzistora IGBT FGP5N60LS
Prilog 5. Prva stranica podatkovne tablice tranzistora IGBT IRG4PC30FDA3F
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N A
VISHAY.

IRF720, SiHF720

VeEvishiag.coo Vishay Siliconix
Power MOSFET
PRODUCT SUMMARY FEATU, )
Vos ) 200V o Dynamic dV/dt rating
— Ves =10V 18 * Repetitive avalanche rated R "'ﬁ‘;’*
Qg Max) (nC) 20 * Fast switching cog'l.lA.NT
Qgs {nC) 33 * Ease of paralleling
Qg (nC) 11 = Simple drive requirements
Configuration Single = Material categorization: for definitions of compliance
D please see www.vishay.com/doc?99912
TO-220AB Nots

a0

]
N-Channel MOSFET

* This detashest provides information about parts that are
RoHS-compliant and/or parts that are non-RoHS-compliant. For
example, parts with lead (Pb) terminations are not RoHS-compliant.
Please see the Information/tables In this datasheet for detalls.

DESCRIPTION

Third generation power MOSFETSs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
ruggedized device design, low on-resistance and
cost-effectiveness.

The TO-220AB package is universally preferred for all
commercial-indusirial applications at power dissipation
levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AB contribute to its
wide acceptance throughout the Industry.

ORDERING INFORMATION
Package TO-220AB
IRF720PbF
Loed Pby-freo SIHF720-E3
IRF720
e SIHF720
ABSOLUTE MAXIMUM RATINQS (T; = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vbps 400 \'
Gate-Source Voltage Vas +20 \'
Tec=25" 33
Continuous Drain Current Vasat10V T:= 1oo°g Ib = %
Pulged Drain Current® oM 13
Linear Derating Factor 0.40 w/~C
Single Pulse Avalanche Energy® Eas 190 mJ
Repetitive Avalanche Current & lan 33 A
Repetitive Avalanche Energy 2 Ean 5.0 mJ
Maximum Power Dissipation | Tc=25°C Pp 50 w
Peak Diode Recovery dv/dt ¢ dv/dt 4.0 Vins
Operating Junction and Storage Temperature Range T Totg -55to +150 -
Soldering Recommendations (Peak Temperature) d for 108 300
Mounting Tol 6-32 or M3 screw 19 it #la
nglerue 11 N-m
Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Vpp =50V, starting T, =25 °C, L =30 mH, Rg°= 25 02, Iag = 3.3 A (see fig. 12).
¢. Isp<3.3 A, di/dt < 65 A/us, Vpp < Vpa, Ty <150 °C.
d. 1.6 mm from case.
514-2355-Rev. C, 0B-Dec-14 1 Document Number: 91043

For technical questions, contact: hym@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TC CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vizhay.com/doc?91000
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N A
VISHAY.

IRF820, SiHF820

Vishay Siliconix

Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY u
Vos ) = ¢ Dynamic dV/dt Rating
DS
— * Repetitive Avalanche Rated Do
Rpsion (€3) Ves=10V 3.0 » Fast Switchin RoHS*
Qg (Max.) (nC) 24 Switching COMPLIANT
Qgs (C) 3.3 « Ease of Paralleling
Qg (NC) 13 » Simple Drive Requirements
Configuration Single ¢ Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
D DESCRIPTION
TO-220AB Third generatlon Power MOSFETs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
ruggedized device design, low on-resistance and
a | cost-effectiveness.
The TO-220AB package is universally preferred for
\ commerclal-industrial applications at power dissipation
‘Ss levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
G s and low package cost of the TO-220AB contribute to its
NCHareai NCRRET wide acceptance throughout the industry.
ORDERINQ INFORMATION
Package TO-220AB
IRF820PbF
Lo 205 frow SiHF820-E3
IRF820
S SiHF820
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 500 v
Gate-Source Voltage Vas + 20
. . Tgc=25°C 25
Continuous Drain Current Vasat 10V Te=100°C I 18 A
Pulsed Draln Current?2 oM 8.0
Linear Derating Factor 0.40 WG
Single Pulse Avalanche Energy® Eas 210 md
Repetitive Avalanche Currenta lan 25 A
Repetitive Avalanche Energy® Ear 5.0 mJ
Maximum Power Dissipation I Tc=25°C Pp 50 w
Peak Diode Recovery dv/dte dv/dt 35 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range T Torg - 5510 + 150 oc
Scidering Recommendations (Peak Temperature) for10s 3ppd
Mounting T 6-32 or M3 10 Ibf - in
ounting Torque or M3 screw 1 N
Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Vpp =50V, starting T, =25 °C, L=60'mH, Ry = 25 ©, Iag = 2.5 A (see fig. 12).
c. Igp<2.5 A, dl/dt < 50 A/us, Vpp < Vpa, Ty <150 °C.
d. 1.6 mm from case.
* Pb containing terminations are not RoHS compliant, exemptions may apply
Document Number: 91059 www.vishay.com
511-0507-Rev. C, 21-Mar-11 1

This datasheet is subject to d:ma:a without notice.
THE PRODUCT DESCRIBED HEREIN AND THIS DATASHEET ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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N A
VISHAY.

IRF840A, SiIHF840A

Vishay Siliconix

Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT MMARY
iniadd e ¢ Low Gate Charge Qg Results In Simple Drive @
Vos V) 500 Requlrement Pl
Rpsen € Vas =10V 008 ¢ Improved Gate, Avalanche and Dynamic dv/dt RoHS*
Qg Max.) (nC) 38 Ruggedness COMPLIANT
Qgs (nC) 8.0 » Fully Characterized Capacltance and Avalanche Voltage
Qgq (nC) 18 and Current
Configuration Single o Effective Ceqe Specified
D * Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
TO-220AB APPLICATIONS
¢ Switch Mode Power Supply (SMPS)
& | ® Uninterruptable Power Supply
* High Speed Power Switching
< Q[;s TYPICAL SMPS TOPOLOGIES
Q ] * Two Transistor Forward
N-Channel MOSFET » Half Bridge
= Full Bridge
ORDERINQG INFORMATION
Package TO-220AB
IRF840APDF
LawL PO s SiHFBA0A-E3
IRF840A
SR SiHFB40A
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T; = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vbs 500 v
Gate-Source Voltage Vas +30
Tg=25°C 8.0
Continuous Draln Current Vasat 10V Te=100°C I FE A
Pulsed Draln Current2 lom 32
Linear Derating Factor 1.0 W/C
Single Pulse Avalanche Energy® Eas 510 mJ
Repetitive Avalanche Current® Ian 8.0 A
Repetitive Avalanche Energy® Ear 13 md
Maximum Power Disslpation | Tc=25°C Pp 125 w
Peak Dicde Recovery dv/dt¢ dv/dt 5.0 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range Tu Tatg -551t0 + 150 oc
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10s 3ppd
Mounting T 6-32 or M3 screw 10 B~
ounting Torqus or 1 N
Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Vpp =50V, starting T, =25 °C, L =16 mH, Ry = 25 3, Iag = 8.0 A (see fig. 12).
c. lgp <8.0 A, di/dt < 100 A/ps, Vpp < Vps, Ty < 150 °G.
d. 1.6 mm from case.
* Pb containing terminations are not RoHS compliant, exemptions may apply
Document Number: 91085 www.vishay.com

511-0506-Rev. B, 21-Mar-11

1

This datasheet is subject to chﬂl&a without notice.
THE PRODUCT DESCRIBED HEREIN AND THIS DATASHEET ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/dac?91000
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]
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR®

FGP5N60LS
600V, 5A Field Stop IGBT

Features

= High Current Capability
* Low Saturation Voltage: VCE(SE‘I) =17V @ |c =HA
* High Input Impedance
* RoHS Compliant

Applications
* HID ballast and Wall dimmer

February 2010

General Description

Using novel Field Stop IGBT Technology, Fairchild's new series
of Field Stop 1GBTs offer the optimum performance for HID bal-
last whare low conduction losses are essential.

&g TO-220 ¢
GCE
E
Absolute Maximum Ratings
Symbol Description Ratings Units
Vors Collector to Emitter Voltage 600 v
Vees Gate to Emitter Voltage =20 v
Ig GCollector Gurrent @Tg=25°C 10 A
Collector Current @ Tz =100°C 5 A
lem 1) Pulsad Collector Current @ Tc =25 36 A
Pp Maximum Power Dissipation @Tg=25°C 83 W
Maximum Powsr Dissipation @ T =100°C 33 w
Ty Operating Junction Temperature 55 to +150 o°c
Tatg Storage Temperature Rangs -56 to +150 °c
% Maximum Laa'd Temp. for soldering 300 oG
Purposes, 1/8° from case for 5 seconds
Notes:
1: Repetitiva test , Pulse width=100usec , Duly=0.2, Vge=13.5V
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Rauc Thermal Resistance, Junction to Case - 15 °Crw
Raua Thermal Reslstance, Junction to Amblent - 62.5 SCAN
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PD - 85656

Internationall
ISR Rectifier IRG4PC30FDPbF

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH Fast CoPack IGBT
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

Features ©

« Fast: Optimized for medium operating VCES =600V

frequencies ( 1-5 kHz in hard switching, >20
kHz in resonant mode}).

+ Generation 4 IGBT design provides tighter VCE(on)typ. =1.59V

parameter distribution and higher efficiency than &
Generation 3 A @VGE =15V, lc =17A
« IGBT co-packaged with HEXFRED™ ultrafast, E
ultra-soft-recovery anti-parallel diodes for use in n-channel
bridge configurations
« Industry standard TO-247AC package
« Lead-Free
Benefits
« Generation -4 IGBT's offer highest efficiencies available
« IGBT's optimized for specific application conditions
« HEXFRED diodes optimized for performance with
IGBT's . Minimized recovery characteristics require
less/no snubbing
+ Designed to be a "drop-in" replacement for equivalent
industry-standard Generation 3 IR IGBT's TO-247AC
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Vces Collector-to-Emitter Voltage 600 V
lc@ T =25°C Continuous Collector Current 31
lc @ Tc =100°C Continuous Collector Current 17
lem Pulsed Collector Current @ 120 A
[TY] Clamped Inductive Load Current @ 120
IF@ Tc=100°C Diode Continuous Forward Current 12
IFm Diode Maximum Forward Current 120
Ve Gate-to-Emitter Voltage + 20 V
Po@ Tc=25°C Maximum Power Dissipation 100
Po @ Tc=100°C | Maximum Power Dissipation 42
Ty Operating Junction and -55 to +150
Tsta Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw. 10 Ibfein (1.1 N=m)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Reuc Junction-to-Case - IGBT —_ 12
Reuc Junction-to-Case - Diode _— 25
Rocs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.24 - ‘CwW
Rousa Junction-to-Ambient, typical socket mount —_ 40
Wi Weight 6 (0.21) -— g (0z)
www.irf.com 1

7/26/04
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