MeToan4Hi BKa3iBKH
10 BUKOHAHHS JIA0OPATOPHOI podoTH
Ha Temy: «CHJI0BI HAMIBIPOBIAHUKOBI KJII0Yi B
NMePeTBOPHOBAJbHIN TEXHILI»
3 aucuuIUIiH «CHJI0Ba eJIeKTPOHIKA | IepPeTBOPIOBAJILHA TEXHIKA»
JJISL CTY/IEHTIB CHeNiaJIbHOCTI

«EJIeKTpoeHepreTuka, eJIeKTPOTEXHIKA TA eJIeKTPOMEXaHIKa»




MiHiCcTEepCTBO OCBITH 1 HAYKU YKpaiHu

Binaumpkuil HallloHATbHUNM TEXHIYHUN YHIBEPCUTET

MeToanuHi BKa3iBKH
10 BUKOHAHHS JIAa0OPAaTOPHOI podoTH
Ha Temy: «CHJI0BI HAIBIPOBITHUKOBI KJII0Yi B
NMepeTBOPIOBANBLHIN TEXHIiLI»
3 aMcHMILIIHE «CIII0Ba €JIEKTPOHIKA i IepeTBOPOBAJIBLHA TEXHIKA»
JJIS CTY/IEHTIB CHeliaJIbHOCTI

«E.]'leKTpOCHepI'GTI/IKa, eJIeKTpOTeXHiKa Ta eﬂeKTpOMexaHiKa»

Biaaunis
BHTY
2025



PexomennoBano 10 BujgaHHs Pamoro 3 skocTi ocBith BiHHHIBKOTO
HAI[IOHAJILHOTO TEXHIYHOTO YHIBepcuTeTy MiHicTepcTBa OCBITH 1 HayKu
VYkpainu (mpotokos Ne 11 Big 21.06. 2024 p.)

Peniensentn:
O. €. Pyb6aHeHKo, KaHIUIaT TEXHIYHUX HAYK, JOLCHT

0. I'. Beaminbkuii, KaHIU1aT TEXHIYHUX HAYK, TOIEHT

MetoauyHi BKa3iBKM JI0 BUKOHAaHHS J1abopaTopHOi poOOTH Ha TEMy:
«CuiioBl  HaAmiBIPOBIHUKOBI  KIIIOYl B NEPETBOPIOBAJBHIN  TEXHI» 3
qucuuIuIiHg «CusioBa e1eKTPOHIKa 1 MePEeTBOPIOBAJIbHA TEXHIKAa» JIJISl CTY/ICHTIB
cneriaabHOCTI  «EJeKTpoeHepreTuka, eleKTPOTeXHIKa Ta €JIEKTPOMEXaHIKa»
[Enextponnuii pecypc]| / yknan: A. M. Kosanb, O. A. XKykoB. — Binnuug :
BHTY, 2025. — (PDF, 53 ¢.)

Y MeToaWYHMX BKa3iBKaxX BUKJIAJCHO MIAXOAM TIPOEKTYBAaHHS, MOJETIOBAHHS Ta
EKCHEPUMEHTATBHUX JIOCTIPKEHb CHUJIOBUX €NEKTPOHHMX NpHUCTpoiB. HaBeneHo OCHOBHI
TEOPETUYHI BIOMOCTI MPO HAMiBIPOBIIHUKOBI aioau, tupuctopu SCR, cuiioBi 6imonspHi
tpausuctopu (Power BJT), cumosi mnomboBi Tpausuctopu (Power MOSFET), cuiosi
OinomnsipHi TpaH3UCTOPH 3 i1301b0BaHUM 3aTBOpoM (IGBT).

[Tpu3HayeHi uig CTYACHTIB CHeUiadbHOCTI «EJeKTpoeHepreTHka eIeKTpOTeXHiKa Ta

€JIEKTPOMEXaHIKa».
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Beryn

MetoauyHi BKa31BKU MpU3HAYCHI JJIs TPOBEICHHS 1abopaTopHUX poOiIT 3
nucuumuniag «CrjioBa €JeKTPOHIKA 1 TePEeTBOPIOBaIbHA TEXHIKA» CTYJICHTAMHU
crieiabHOCTI 141 «EnekTpoeHepreTrka eJeKTpOTEXHIKa Ta €JIEKTPOMEXaHIKay.

B nmaGopatopHiii poOOTI BHUCBITJICHI TIMTaHHS MOJICIIOBaHHS Ta
EKCTIIEPUMEHTAIILHOTO JIOCTIIKEHHSI CUJIOBUX E€JEKTPOHHUX IMPHUCTPOIB Ha 0asi
HaIBOPOBITHUKOBUX  N10AiB, TupuctopiB SCR, cumoBux OinossspHUX
tpausuctopiB  (Power BJT), cuimoBux monboBuX Tpansucropis (Power
MOSFET), cunoBux OINONSPHUX TPAH3UCTOPIB 3 130JbOBAHUM 3aTBOPOM
(IGBT). [lns nocnifpkeHHS ENSKTPOHHUX CXEM BHKOPHCTOBYHOTHCS CydacHi
nporpamMHuil poaykt Micro-Cap, sikuii JT03BOJISE€ 3TIHCHUTH MOJEIIOBAHHS
MPUCTPOIB, OTPUMATH BIAMOBLAHI Tpadikd 1 MOPIBHATH iX 3 TEOPECTUUHUMHU
MOJIOKEHHSIMU.

HaBesieHO OCHOBHI TE€OPETHYHI BIJOMOCTI MPO €JIEKTPOHHI KOMIIOHEHTH,
K1 BUKOPUCTOBYIOTHCS B JJAOOPATOPHIiil poOOTI, HABEJIEHI iX XapaKTEPUCTUKH Ta
niarpamu  po6otu. lle mo3BoJisie CTyAGHTY IIBHAKO MiATOTYBAaTUCH [0
Ja00paTOPHOTO 3aHATTA O€3 BHUKOPUCTAaHHS J0AaTKoOBOi JjiTepatypu. o
KOKHOTO 3aBJaHHS JabopaTopHOi poOOTH HaBEAEHO NPUKIA] BUKOHAHHS 3
JOCTAaTHIMH TIOSICHEHHSIMH BIJHOCHO TEOPETHYHOI Ta MPAKTHYHOI YaCTHHHU.
Takox BUKIIQAa4 B 3aJICKHOCTI BIJI KUIBKOCTI TOJWH, IO BIABOJAUTHCS Ha
1abopaToOpHI 3aHATTS Ta PIBHS MIATOTOBKU CTYACHTIB, MOKE, MPU HEOOX1THOCTI,
JaTh JOJATKOBI 3aBAaHHA a00 HaBIakKud 3MEHIIUTH 00’em pobortu. I[lpum
MIATOTOBII A0 J1a0OpaTOpHUX POOIT CTYJAEHTaM NPOIMOHYETHCS BUBYHUTH
TEOPETUYHUN Marepiai, M0 CTOCYETbCS TEMH 3aHATTSA, Ta 3A1HCHUTH
MOJICJIIOBAHHSI 3alPOIIOHOBAHUX CXEM, Ha 3aHATTI OOrOBOPUTH PE3YJIbTATH
MOJICTIOBaHHS, HE3PO3yMUII MOMEHTH YH TIOMWJIKH, JONYIIeHI B X0l
KOMIT'FOTEPHOTO  MOJICNIIOBaHHs, a 4Yac, M0 3aJHIIWBCA, TMPUCBATUTH
eKCIIEPUMEHTAILHOMY JTOCIIIKEHHIO CHJIOBHX €JIEKTPOHHUX MPHUCTPOIB.

[IpuBeneHo OCHOBHI JaHI OpPO BIANOBIAHI €JIEMEHTH HEOOXIAH1 s
noOy/I0oBM CXeM JOCT/DKEHHS 3alpolOHOBAHMX MPHUCTPOiB. Paszom 13
CaMOCTIMHUMHU  BUNPOOOBYBAHHSAMH  TEpEI0AYacThCsl  aHANI3  OTPUMaHUX
pe3ynpTaTiB  Ta TOPIBHAHHA 1X 3 TEOPETHUYHUMHU TMOJIOKCHHAMH 1
MOJICTTIOBAHHSIM.



1 METOJAMUYHI BKA3IBKHU 1O BUKOHAHHSA JIABOPATOPHOI
POBOTH

1.1 3araabHi BizoMocTi Npo HANMIBNPOBITHMKOBI KJII0Yi

CunoBa eneKkTpoHIKa - L€ Trally3b €JEeKTPOHIKHM, UII0 3aiiMaeTbcs
NEPETBOPEHHSAM Ta KEPYBAHHSIM E€JIEKTPUYHOIO eHepriero. BoHa Bkitouae B cebe
JOCIIKEHHS, PO3pOOKY, KOHCTPYIOBaHHS Ta 3acCTOCYBAaHHsI €JIEKTPOHHHUX
OPUCTPOIB 1 CHUCTEM U1 NIEPETBOPEHHS, KEPYBaHHA Ta pEryJIIOBaHHS
eJIEKTPUYHOI €HEprii.

CuoBa eleKTpoHIKa 3aiMa€eThCsl IEPETBOPEHHSAM €JIEKTPUYHUX CUTHAJIB
PI3HUX HAIpYT, CTPYMiB, 4acTOT Ta (pOpM, IO 103BOJIsIE €(PEKTUBHO YIPABIATU
eHepreTUYHUMH Tporiecamu. BoHa 3acToCOBYEThCSl y Garatbox ramtyssx, TaKuX
SK  CJIEKTPOEHEpPreTHKa, TMPOMHCIOBICTh,  TPAHCHOPT,  EIEKTPOMOOLI,
abTepHATHBHA EHEPreTWKa, COHSYHI TaHemi, BITpoBI TypOiHM Ta Oarato
1HIIOTO.

CunoBi eJeKTPOHHI MNPUCTPOI, TakKl K BUIPAMIAYI, MNEPETBOPIOBaYl
MOCTIWHOT HAINpPYTH, IHBEPTOPH, PETYIATOPU HAMPYTHU Ta CTPYyMY, O3BOJSIOTH
eeKTUBHO KepyBaTH €Heprielo. Bucoka eHeproe@eKkTUBHICTh Ta TOYHE
peryioBaHHS 3a0e3MeYy€eThCs BUKOPUCTAHHSIM CHJIOBHUX HAIiBIPOBITHUKOBUX
KJIFOUIB - HaIIBNPOBIJHUKOBUX MPUJIAAIB, IO MAlOTh JBa CTIMKHX CTAaHH:
YBIMKHYTHI Ta BUMKHYTHI. BBIMKHEHHSI Ta BUMKHEHHS HamiBIPOBIAHUKOBUX
KIIIOYIB BIJOYBA€ThCA 3a JIOIOMOTOK) CHCTEMH KEpyBaHHS, ska GopMmye
BIJIMOBITHUMA CUTHAJ Ha KEPyKYOMY BHUBOJI Kitoua, abo BIIOyBaeThCs
OPUPOAHS KOMYTAIlisl BHACTIOK TEBHUX IMPOIECIB, IO BIAOYBAIOTHCA Y
CUJIOBOMY KOJI.

CunoBi  HamIBOPOBIJHUKOBI  KJIIOYl  3a3BUYail  0a3yloThcsi  Ha
HAIMIBIPOBIIHUKOBUX MaTepianax, Takux sAK KpemHii (Si), repmaHiid, HITPHUT
ramito (GaN) a6o kap0Oin kpemHiro (SiC). CydacHi CHIIOBI HaITiBIPOBITHHUKOBI
KJIFOU1 37aTHI IEPEKII0YAaTH BEJIUKI CTPYMH Ta HAIPYyTH, 3a0€3Me4y0ur MBUJIKE
NEPEMUKAHHS Ta BIJIHOCHO HEBEJMKI BTPaTH €HEPrii, IO JI03BOJISIE€ JTOCATATH
BUCOKOI eHeproe()eKTUBHOCTI MPUCTPOIB MEPETBOPIOBATILHOI TEXHIKH.

[neamizoBaHuil BapiaHT CWJIOBOIO KJOYa Yy BIJKPUTOMY CTaHl Mae
HECKIHYCHHO MaJHil OIip, TOOTO BiH MOBOAUTH CeOE y KO, SK MPOBITHUK, & Y
3aKpUTOMY — HECKIHYEHHO BEIHMKHUI, TOOTO HOTO MOYXHA CXapaKTepU3yBaTH, K
po3pus. Ilponec mepexoay i11eanizoBaHOro KJrO4a 3 OJHOTO CTaHy B I1HIIWMN
BIIOYBa€ThCSl MUTTEBO. B TakoMy BUIIaAKy B KJItO4aX HEMae BTpAT €HEPrii Hi y
CTIMKHUX CTaHax, H1 y Mpolieci NepeMUuKaHHS.
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Pucynok 1 — YacoBi giarpamu nepeMuKaHHs 1€aIbHOTO KJII04a

B peanpHMX HamiBIOPOBIIHMKOBUX KJIIOYAaX MiJ dYac ix poOOTH Yy

IPUCTPOSAX TMEPETBOPIOBAIBHOT TEXHIKM BHUHUKAIOTH BTPATH pPI3HOTO THILY.
OCHOBHI BUIM BTpaT BKJIIOYAIOTh:

1.

Brparu nposigHocTi (conduction losses): 1li BTpatn BUHHUKAIOTH IIiJT Yac
IPOXO/PKEHHS CTPyMy 4e€pe3 BKJIIOYEHHM HaliBIPOBIIHUKOBUN KIIOY.
Bonu 3anexarth BiJ onopy Kio4a i CTpyMmy, [0 IPOXOJUTh Yepe3 HbOTO.
Uum Onbluit omip Kito4a abo cTpyM, TUM OUTbIIT TPOBIAHI BTPATH.
Btpatu y 3akpuTOMy CTaHi HamiBIPOBIJHUKOBHUX KIIOYIB a00 BTpaTw
OesnposigHocTi (non-conduction losses). Boun MoxyTh OyTH TIOB’si3aHi 3
HasIBHICTIO HE3HAYHOTO CTPYMYy BHUTIK, a00 MEBHOTO CTPyMYy CTIKaHHS
(leakage current) uepe3 kepywouy CTPYKTYpy, IO TaKOX MOXKE
MIPU3BOIUTH JI0 BTpAT CHEPrii.

Brpatu nepemukanns (switching losses): 1li BTpaTu BUHUKAIOTH 1] 4ac
polecy MepeMUKaHHS (BKIIFOUCHHS abo BUKJTFOUCHHS )
HaITIBIPOBITHUKOBOTO KiItoua. BoHM BKIIIOYalOTh B ceOe BTpaTH Ha dYaci
3aTPUMKH, KOJIMBAHHS HAIIPYTH Ta CTPyMY 1]l 4ac NEPEMUKaHHSI, a TAKOX
BTpaTH Ha Yacl HACUYEHHS Ta HACUYEHHS IIPU 3MiHI CTaHy KJIH0Ya.

Brpatu komyrtamii (snubber losses): Lli BTpaTH BUHUKAIOTh BHACIIAOK
BHCOKOUYACTOTHUX TEPEXiHUX SIBUI, TaKUX SK eQeKT Mapa3uTHOI
€MHOCTI 1 IHIYKTUBHOCTI, SIKI BIUIMBAIOTh HA HAIpPYry Ta CTPYM Hij 4ac
KOMYyTallii Kiro4a. IX MOKHA 3MEHIIMTH 3aCTOCYBAHHSM JIOJATKOBMX
€JIEMEHTIB, TAKUX SIK CHaOOEpH1 1041 a00 KOHAEHCATOPH.

Brpatu xepyBanns (gate drive losses): 1li BTpaTu BUHHMKaIOTH TiJ] 4ac
KEepyBaHHs POOOTOI0 KIIOYa, 30KpeMa MiJ 4Yac 3apsiKh Ta PO3PAIKU



eMHOCTeH KepyBaHHs. Lle MOB'sS3aHO 3 €HEpri€lo, sika BUTPAYaeTbCAd Ha

KEepYIOUMX CUTHaJaX JUlsl BKJIFOUEHHS Ta BUKJIIOYEHHS KJIH0Ya.

BenuunnHa BTpar B HaIIBIPOBITHUKOBUX KIIHOYaX 3aJICKUTh BIJ iX THUIY,
pexuMy poOOTH, BEIMYMHU CTPyMy Ta HANpPyr, IIBUJIKOCTI MEPEMHKAHHA 1
iHIMX (QaxtopiB. OCHOBHUMH 3 TME€pEpaxOBaHUX BHUIIB BTpaT € BTpaTH
MPOBIAHOCTI Ta BTPATH HAa MEPEMUKAHHS, SIKI pa30M CKJIa1at0Th Ou1bi HIXK 90 %
CyMapHUX BTpaT KIoYa. IX O0OOB’A3KOBO HEOOXiZHO BpaxoByBaTH IIpU
MPOCKTYBaHHI CHUJIOBHX IME€PETBOPIOBAILHUX CHCTEM JUIs BHOOpY 3acoOiB
BIJIBEJICHHS Terwia (pajiaTopiB 3 MPUPOIHIM a00 MPUMYCOBUM OXOJIOKCHHSIM)
BiJl HAMMIBITPOBIAHUKOBUX KIIIOUIB a0M YHUKHYTH iX MEPETPIBY Ta BUXOJY 3 JIaly
yepe3 TeIIOBUI MTPOOiid.

1.2 HaniBnpoBiAHNKOBI Aioan

HamiBipoBiIHUKOBI 107U - 11€ €JIEKTPOHHI MPUIAIH, IO CKIATAI0THCS 3
JIBOX HAIIBIPOBIIHUKOBUX 00JIaCTEW, SIKI MAIOTh PI3HUN TUI MPOBITHOCTI (p-
TUIl Ta N-TUI), 3'€JHAHUX pa30M B TaK 3BaHMI p-n Mepexij Ta MarOTh JABa
BUBOJM. BUBIA 31 CTOPOHM NpOLIAPKY p-TUIY MAa€ Ha3By aHOM, a 31 CTOPOHH
npomapky N-tuny — karoa. Ha puc. 2 mogaHo CTPYyKTypHY CXEMy, YMOBHE
MO3HAYEHHS Ta BOJIbTAMIIEPHY CTaTUYHY XapaKTEPUCTUKY
HaIiBIIPOBITHUKOBOTO J10/4.
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Pucynok 2 — CTpykTypHa cxema, yMOBHE [MO3HAYEHHsI Ta CTaTUYHA
BOJIbTaMIIEpHA XapaKTepUCTUKA HAMIBIPOBIIHUKOBOTO /11072
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[Tpuntun mii mioga 3aCHOBAHO HA B3a€EMOJIII OCHOBHHX 3apsliB P Ta N
IPOIAPKIB Ta SBUILIAX SIKI BiAOYBA€THCS HAa MEXI iX JOTHKY, /1€ YTBOPIOETHCS
NOTEHIIHUN Oap’ep. Ymyckarouu CKJIaJHI MPOIECH, MO0 BiIOYyBalOThCS B
HaIIBOPOBIJHUKY, TOSICHEHHS poOOTM Jioja Jae #oro BoJbTaMIEpHa
xapakrepuctuka. [Ipu qonatHiil Hampy3i MIXK aHOAOM Ta KaTOAOM BIIOYBA€THCS
3HM)KEHHS MIOTEHUIHOTO Oap’epy 1, K HACHIJIOK, HACUYEHHS HOCIAMH 3apsay
npoiapkis. B Takomy pasi 1107 3HaXOAUTHCS Y BIAKPUTOMY CTaH1 M MPOMYyCKae



CJIEKTPUYHUN CTPYM [F, IKMM XapaKTEPU3YEThCA HEBEIMKUM CIAAOM HaIpyru
Ur. [lpu Bix’eMHIM Hampy3i NOTEHIIHHMK Oap’ep Ha MeXI MNPOIIAPKIB
30UIBIIYETHCS, 110 IMEPEIIKOKAE MEePEeMIIICHHIO HOCIiB. TakuM YHWHOM 11071
OyZe y 3aKpUTOMY CTaHi, JJIS SIKOTO XapaKTepHUM € AYy>K€ HE3HAUYHUU CTPyM
YTIYKH B Jiara3oH1 HAIPYTH BiJ] HYJISI 10 MIEBHOTO 3HAYEHHS JJABUHHOTO MTPOOOI0
Ur. Lle 3HaueHHs € MaKCUMaJIbHO JOMYCTUMHUM 3HAYEHHSIM 3BOPOTHOI HANpyTu
mloja.

OTxe, YMOBOIO BKJIIFOUCHHS Ji0/1a € TpsiMa Hampyra Ha HOMY, TOOTO
NOTEHI1aJ] aHo/a OUTBIINIM 3a MOTEHI1a] KaToAa, a YMOBOIO HOT0 BUMKHEHHS —
3MiHa TOJSPHOCTI aHOAHOI HANpyrd, TOOTO MOTEHIIand Karoaa OuTbIIMIA 3a
NOTEHII1aJ] aHO/1A.

[Ipupomuss KoOMyTaIlis HAMBIOPOBIIHUKOBUX JIOJIB BHU3HA4Ya€ MOTO
OCHOBHY Tally3b 3aCTOCYBAaHHS — II€ BUIPSMJICHHS 3MIHHOTO CTPyMy, TOOTO
NEePEeTBOPEHHS 3MIHHOI HAllpyrd Ha MOCTiMHY. Jliogu, 1m0 mpu3HayeHH1 IS
BUKOHAHHS 1I1€1 3a7a4l HA3UBalOTh BUMOPSIMHUM JiogoM. OIHOIO 3 OCHOBHHX
BHUMOTO JI0 HOTO € HU3bKE MaJ{IHHSA HANpPyTry y BIIKPUTOMY CTaHi, U0 3MEHIIY€E
BTpaTH MPOBIIHOCTI KIIOUIB Y TAKUX MPUCTPOSIX.

B igeanizoBaHiii Mojmeni Jioja MepexiJy 3 OJHOTO CTaHy B I1HIIUHN
B1I0YBa€ThCSI MUTTEBO. B peanbHUX Mpuiiajiax KOMyTallis BiOYBa€ThCA IS0
CKJIJIHIIIIE, 1110 TTOSICHIOIOTh YacoBi JllarpaMH, 1Mo/JIaHi Ha puc. 3.
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Pucynoxk 3 — YacoBi niarpamu nepeMuKaHHs BUIPSIMHOTO J110ja



Y BepxHiil cUCTeMi KOOpAHMHAT TOJaHa 3MiHA AHOJHOI HAMpyTH, fAKa
Mo4YeproBo HalyBa€ BiJ’€MHOTO a0O JOJATHBOI'O 3HA4YEHHs. 3a BiJ €MHOI
HaAIpyru J10J1 3HaXOJAUTHCS y BUMKHEHOMY CTaHI W CTpyM 4epe3 HbOrO He
npoTikae (Apyra cucTeMa KOOpJAMHAT), a MDK HOro aHoJAOM Ta Ji0A0M
npukiiagaeTbes Hanpyra Ug (TpeTs cuctema koopauHar). [Ipu 3MiH1 Hanpyru Ha
JOAATHIO J10J TEPEXOJUTh Y BIAKPUTUM CTaH, TPU 4YOMY 1€ BiIOYBa€ThCS
Maif’>ke MUTTEBO. Y BIJKPUTOMY CTaHl 4epe3 J10J] MPOTIKAE MEBHUM MPSIMUIMA
ctpym (forward current) lg # BukiIMKae HEBENWMKHN craj OpsSMOl HANpPyrd
(forward voltage) Ug.

[Tpu 3MiHI TOJIIPHOCTI AHOAHOI HANPYTH Ha BiA’€MHY A10J BHACIIIOK
TOTO, 10 Y HOTO TMpoIIapKax Ie IEBHUM Yac 3aJIMIIAI0THCS BUTbHI HOCIT 3apsiy,
HE BHUMHKAETHCS OJIpa3y, a 3HAXOAUTHCA Y TPOBIMHOMY CTaHI 1€ TECBHHMA
npoMikok vacy. IIpoTsiroM 1poro vacy uepes /110 MPOTIKAE 3BOPOTHIN CTpyM
(reverse recovery current) I, ki 0OOMEKYETHCS BUKIIOUHO 30BHIIIHIM KOJIOM,
1 y pa3l MepeBUILEHHS MEBHOIO0 MAaKCHUMAJIbHOIO 3HAYEHHS 10]i BUXOJHUTH 3
nany. Llei mporiec Ha3UBAETHCS 3BOPOTHIM BIJHOBJIECHHSAM J110J1a, a MPOMIKOK
yacy, MpPOTATOM SIKOTO BIH B1JIOYBa€ThCS, BIJAMOBITHO Ma€ Ha3By — 4Hac
3BOPOTHBOT'O BiHOBJICHHS Jiona (reverse recovery time) tg. ITicas 3aBepiieHHs
BKAQ3aHOI'O IMpOILIECY Ji0J MEepPeXOJuTh A0 3aKPUTOro CTaHy, OMHCAHOTO Ha
MOYaTKY.

BpaxyBaHHs1 siBHINIa 3BOPOTHROTO BIJHOBIICHHS [i0fa € HA3BUYAIHO
BaXUIUBHUM MPHU PO3pOO1I1 IMIYJIBCHUX MPUCTPOIB MEPETBOPIOBAIBLHOT TEXHIKH, Y
SKUX JIOJ] TpaIiioe B Mapi 3 TPaH3UCTOPHUM KitoueM. BHaCTiIOK ITOCUTh
TPUBAJIOTO BITHOBJICHHS MOXYTh BUHUKATH I1HTEPBAJIM Yacy, KOJIU dYepe3
TPaH3UCTOPHO-IIOIHY TMapy MPOTIKATUME HIYMM HEOOMEXKEHHH HaCKpi3HUMN
CTPYM, III0 MPU3BOJUTH J0 BUXOIY 3 JIaJdy yChOTO MPUCTPOIO. BunpsamHai mioaw,
31€OUIBIIOr0, MalTh JOCUTh 3HAYHWM Yac 3BOPOTHHOTO BIIHOBJICHHS, IO
YHEMOJKJIUBITIOE iX BUKOPUCTAHHS y CY4YaCHUX CHJIOBHUX TIEPETBOPIOBAYAX,
3aCHOBAHUX Ha IMITYJIbCHOMY MPUHIUIII Aii.

3HaYHO MEHIIMNA Yac 3BOPOTHHOTO BIJHOBJIEHHS MaroTh gioau IIoTTki,
MPUHLINI i1 SKUX 3aCHOBAHO HA MEPEXOo/Il MeTal-HaliBIPOBIAHUK. BOHU Takox
BOJIOJIIOTh MEHIIIUM 3HAYeHHSAM cnagy npsMoi Hanpyru. Oanak gionu IlotTki
Ha 3BMYaiiHIN KpEeMHI€BIH OCHOBI MOKYTb OyTH BUTOTOBJIEHI HA HE3HAYHI KJIACH
Harpyr (1o 100 B) ta neBenuki ctpymu (1o 10 A). Ile TpuBanmii yac npakTUIHO
YHEMOKJIMBIIIOBAJIO iX BUKOPUCTAaHHS Yy CWIOBIA e€NEeKTpoHimi. Ause 3
BUHANUJCHHAM Ta BJIOCKOHAJICHHAM KapO1J1-KpeMH1€BOi TEXHOJIOT1]
HamiBnpoBigaukiB (SIC) mioau LIOTTKI moYaay BUTOTOBJIATH HA KJIACH HAIPYT
outbmre 1000B Ta 3nauyni ctymu (61abine 100 A). He 3Bakaroun Ha BHINY I[IHY
BOHU IIBUIKO 3aiMar0OTh MO3UIIIT B IEPETBOPIOBAIBHIN TEXHIlll, OCKUILKH BOHH
JO3BOJISIFOTH 3HAYHO 30UIBIINTH €HEProe(PEeKTUBHICTh CUIIOBUX MEPETBOPIOBAYIB
Ta BHACIIJOK 30UTBLIEHHS YacTOTH IEPEMUKAHHS KIIOYIB 3MEHIIUTU iX
MacorabapuTH1 pO3MIpH.



HaniBrnpoBiIHUKOBI  JIIOAM  XapaKTepU3YIOTbCA TaKUMH OCHOBHUMHU
napaMeTpaMmH, 10 MPUBOJATHCS B iX TEXHIUHIN JTOKYMEHTAIlll Ta HEOOX1THI JJIs
MIPOEKTYBAHHS MIPUCTPOIB MEPETBOPIOBATBLHOT TEXHIKHU:

* HowminansHuil nocTiiHUM cTpyMm y Bigkputomy cradi (Forward
Current) Ig — cepeaHe 3HaUEHHS IPSIMOI0O CTPYyMY Ai0/a;

» MakcuManibHO —pomnyctumuil npsamuii ctpyMm (Forward Current
peak) |g(peak) — MKOBE 3HAYESHHSI MPSMOTO CTPYyMY, 1110 HPOTiKATUME
MPOTSATOM  Ty)XK€ KOPOTKOTO OOYMOBJICHOTO B  TEXHIYHIN
JOKYMEHTAIli MPOMDKKY 4Yacy ¥ He MpHU3BEIE J0 BUXOMY 3 Jamy
J10J1a;

* Cpax Hanpyru Ha AioAl y Bigkputomy ctani (Forward Voltage) UF
— cIaj npsiMoi HampyTy NpU NPOTIKaHHI Yyepe3 101 HOMIHAJIbHOTO
MOCTIMHOTO CTPYMY Y BIAKPUTOMY CTaHi;

* HowminansHa Hampyra y 3akpuromy ctaHi (Reverse Voltage) Ug —
MaKCHUMaJIbHO JIOIYCTMMa 3BOPOTHA HApyra Ha JI10/1;

» MakcumalibHO JomyctuMuii 3BopotHiii ctpym  (Reverse Current)
Ir;

= Yac 3BopoTHoro BijHOBIeHHS (Reverce Recovery Time) tg.

VY TexHIYHIA MOKyMEHTAIlli J10AiB BKa3yKOTh TaKOXX M 1HII MapameTpH,
Kl BU3HAYalOTh Ta YTOYHIOOTH MOJKJIMBICTh 3aCTOCYBaHHS [JIsl PI3HUX
NPUKIATHUX 3a]1a4.

1.3 Tupucropu

Tupucropom Ha3WBalOTh NpWIA] 3 YOTHUPMA HAaMIBIPOBITHUKOBUMHU
MpoIIapKaMu, 10 YTBOPIOIOTH TPU P-N-TIEPEXOJIN; 1 KU TPUBAIMI 4ac MOXKe
3HaXOJUTUCh B OJHOMY 13 JBOX CTIMKUX CTaHIB — BIJKPUTOMY (BBIMKHEHOMY)
a00 3aKkpuTOMY (BUMKHEHOMY). [CHYIOTh TpUIIIAPOBI Ta I’ ATUIIAPOBI CTPYKTYPH
TUPUCTOPIB, aJie 11€ MPUIAAN CHElaTIbHOr0 MPU3HAYEHHS 1 B JaHii poOOTI BOHU
HE PO3TIIAJAI0THCS.

HaliiGinb11e po3noBCIOIPKEHH OTpUMAaIA TaK 3BaHl 3BUYAHI TUPUCTOPH,
a6o Tpunicropu SCR, 3 TpbOMa BUBITHUMH €JICKTPOJIAMHU: aHOJIOM, KaTOJIOM Ta
kepyrounm ernekrposom (KE) (muB puc. 4).

Ha ocHOBI 4OTHPHUIIAPOBUX CTPYKTYP BUTOTOBIISIOTH TAKOXK THPHUCTOPH 3
JBOMa EJIEeKTPOJaMU — aHOAOM Ta KaToaoM. Takuii mpuiajg Ha3HBaIOTh
JUHICTOPOM 1 BIH BMHKAETHCSA IIJISIXOM IIIJIBUINCHHS aHOJHOI HAIpPYrd [0
neBHOMY piBHS. OJHaK Taki TUPUCTOPU 3aCTOCOBYIOTHCS BKpald PIAKO JUIS
BUKOHAHHS MIEBHUX CTEU(pIYHUX 3aBaHb.
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Pucynox 4 — CtpykTypHa cxema, yMOBHE ITO3HAYEHHS Ta CTATUYHA
BOJIbTaMIIEpHA XapakTepucTuka Tupucropa SCR

[Tpunnun podotu 3BuyaiiHoro tupucropa SCR (mani mpocTto TUPUCTOP)
HOSICHIOE MOr0 BOJIBT-aMIIEpHA XapaKTepUCTUKa (pHUC. 4, IpaBOpyY), sIKa Mae
HACTYITHI IUISTHKU:

1) ninsHKAa 3aKPUTOTO CTaHy, JJIS  SKOi XapaKTepHE TPOTIKaHHS
HE3HAYHOI'0 CTPYMY YTIUKU. 3aKpUTUH CTaH TUPUCTOpA, HA BIAMIHY BijA Ai0[a,
MOXJIMBUN SIK 32 BiJl’€MHOTO, TaK 1 IOJATHOTO 3HAYEHHS HAMPYTH Mk aHOJOM
Ta KaToJIOM;

2) IiISHKA BIAKPUTOTO CTaHy, JJIA SIKOT XapakTepHO MPOTiKaHHS
OpsIMOTO CTpyMy |g B /iama3oHi Bii HEBETUKOTO 3HAYEHHS CTPyMY yTPUMAaHHS
|,y IO MAKCHMMAJBHO JOIYCTUMOTO |f peak Ta HEBEMMKHMM cniagoM Hanmpyru U
BAX tupucropa y BIAKpUTOMY CTaH1 IOBTOPIOE BIAMOBIAHY AUISHKY JUIS 10/1a;

3) niIsiHKa BKJIIOYEHHS TUPUCTOpA, IO XapaKTepU3ye [IBUIKHIA
JaBUHOMOAIOHUN TpoLeC MEPexXoly TUPUCTOpa BiJ] 3aKPUTOTO JI0 BIIKPUTOIO
craHy. Bin BifOyBa€eThCs MNpU JOCATHEHHS TIPSMOIO HAIPYyrol IIEBHOTO
3HAYEHHS (IUHICTOPHHUM pekuM) abo TP MIAKIIOUEHH] JOJaTKOBOIO JKepesa
HAIpyTH MK KEPYIOUHMM €NIeKTPOJIOM Ta KaToAOM, IO NPSIMO 3Milrye P-n
nepexiz J3;

4) ninsHKa €JIEKTPUYHOrO MPOOO0 MPH JOCSITHEHHI 3BOPOTHOT HANPYTH
Ha THUPUCTOpPl TMEBHOro 3HAauYeHHA Upma, 110 BU3HAYa€ KJAac HaNpyru
BUKOPHUCTAHHS TUPHUCTOPA.

AHaJi3 CTaTUYHOI XapaKTePUCTUKU TUPUCTOPA J03BOJISIE CHOPMYITIOBATH
YMOBH HOTO BKJIIOYCHHSI Ta BUKJIFOUEHHSI.

Jnisa BxmoueHHs: Tupuctopa SCR noTpiOHO BUKOHAHHS ABOX YMOB: MpsiMa
aHoJHa Hampyra (IOTEHLIaJd aHOAy BMIIMK 3a MOTEHIlaJ]l KaTody) Ta Mpsme
3MIIIEHHS KaTOAHOTO P-N  TEepexony, SKE JOCATAETbCA MiJIKIIOYEHHSIM
JIOJJATKOBOTO JIKEpesia JKUBJICHHS MK KEpPYIOUUM €JEKTPOJOM Ta KaTOJOM 3
neBHoOw mossipHicTIO («+» — Ha KE, «-» — Ha karton), abo, mojayi 4aCTUHH
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aHOJIHOI HANPYTH Yepe3 OOMEXKYIOUUH OMip 0 KEPYIOUOro eneKTpoay. SKio y
TUPUCTOPi, KUK TepedyBae y BIAKPUTOMY CTaHi, 3HATH HaIpyry, IO OPsMO
3MIILy€E P-N Tmepexij, BIH 3aJUIIUThCS BIAKpUTHM. Ha mpakTuill 371e011bI10T0
3aCTOCOBYIOTH BKIJIFOUEHHS TUPHUCTOPA, MOJIAYCI0 KOPOTKOYACHOTO IMIYJIbCY Ha
KepyIOUYUi €JEeKTPOJl THUPUCTOpPA, IO NepedyBae MmiJg NPSMOI0 aHOJHOIO
HATpPYTOIO.

JIns BUMKHEHHSI 3BHUYAMHOTO TUPHUCTOpA, MOJIOHO 10 Ai0ojAa, MOTPIOHO
3MIHUTH TOJSIPHICTh HANMPYTd MDK aHOJOM Ta KaTogoM (TIOTEHIaJl KaToay
BUIMK 3a TMOTEHIIa]l aHOAy) a00 BUMKHEHHS THUPHUCTOpPa BiJIOYBA€ThCSA 3a
PaxyHOK 3MEHIICHHS CTPyMYy MEHIIIE€ MEBHOTO MIHIMAJIBHOTO 3HAYEHHS CTPyMY
yTPUMAaHHS TUPUCTOpA y BiAKpUTOMY cTaHi ly,,. Y TOMy 4M 1HIIOMY BHIIAAKy
TUPUCTOP BHUMHKAETHCA 3OBHIIIHIMU YMHHUKaMH. BHUMKHYTH 3BUYaliHUI
TUPUCTOP IO KOy KEPYIOUOI0 EIEKTPOAa HEMOXKIIUBO.

PoGoTy TpuCTOpa B TMHAMIYHOMY PEXKHUMI UTIOCTPYIOTh YaCOBI JlarpamMu
NEePEeMUKAHHS ~ TUPUCTOpPA, OTPUMaHI 3a  JOMOMOIOK  EJIEKTPOHHOIO
MOJICIFOBAaHHS 3a JOIMOMOro0 mporpamuoro 3acrocynky MicroCap (Puc. 5). Ha
BXxo/1 Kona aie Hampyra US mnpsMOKYTHOI (opMHu, siKa MPOTITOM OJHOTO
MIBIEPIOIa Ma€ JOJATHE 3HAYEHHS, a MIPOTATOM JIpyroro — Bia’emHe. J[>xepeno
Harpyru kepyBaHHs Ux QopMye IMIysibCH, L0 MOJAIOTHCS JO KEPYHYOro
enekTpoay tupucropa VS. TupucTop NepexoanTh y BBIMKHEHHHA CTaH, KOJH
Harpyra US mo3uTWBHA Ta MOJAETHCS IMIYJIBC HA KEPYIOUYUN €NeKTpoa. Y
BIJIKDUTOMY CTaHi1 4epe3 TUPUCTOP MPOTIKAE MPSMUNA aHOTHUUN CTpyM lg, sKwid
BU3HAYAETHCS  CINIBBIJHOIICHHSM MDK HANpyrow JpKepela Ta OIMOpOM
HAaBaHTAKEHHA RN Ta cnpuuuHIOE HE3HAYHE TMANiHHS HANpPYTd Ha THPUCTOPI Y
BigkputoMy ctani Ug. Ilepexin 10 3akpuTOro craHy TUPHCTOpa BiIOYBa€ThCS
IpU 3MiH1 TOJSPHOCTI HAIPYTH KUBJIECHHS. Y TaKOMY PEXUMI MK HOro aHOI0M
Ta KaTOJOM Jli€ Hampyra JpKepena, ska Mo)ke HaOyBaTH SIK JOJATHUX, Tak i
BII’€EMHUX 3HaueHb. Ilpu mepexoal 3 BIAKPUTOrO JO 3aKPUTOIO CTaHy
B1/10yBa€eThCs (1OA10HO 710 /T110/11B) 3BOPOTHE BITHOBJICHHS TUPUCTOPA.

Tako>x 3 4acoBUX Jiarpam BHJIHO, IO BIJICYTHICTh YM T0JIa4a iMITYJIbCIB
Ha KEPYIOUYHH €JCKTPOJ THUPUCTOpAa HE CIHPUYMHIOE HOTO BBIMKHCHHS, IO
MiATBEPKYE BUIIE OINHWCAHE TBEP/HKCHHS TIPO HEMOXIIHMBICTH 3aKPHUTTS
tupuctopa SCR 1m0 K0Ty Kepyrvoro eIeKTpoay

HemoBHicTio kepoBaHi, ab0 3BUYAHI THUPUCTOPH — BUCOKOHAIIIHI
TNpUIaaH, KOTPi IMPOKO BUKOPHCTOBYIOTHCS B €J€KTPOEHEPreTHIl. X roJoBHe
3aCTOCYBaHHSI BHU3HAYA€THCA BUMKHEHHSM 30BHINTHIMA YWHHUKAMHU aHOIHOTO
CHJIOBOTO KOJIa — O€3KOHTaKTHI BUMHUKAYl JJI PI3HOMAHITHUX €JICKTPUYHHUX Ta
CJICKTPOHHUX MPUCTPOIB, JIe HA BXO/Il € JKEPEsIo 3MiHHOI Hanpyru. Hampukmnan,
BOHU BHKOPUCTOBYIOTbCSI B KEPOBAHUX BHIPAMIIAYAX, KOMIIEHCATOpAX
pPEaKTHBHOI TOTYXKHOCTI, B PpEryJIaTopax 3MIHHOTO CTPYMYy, IPUCTPOSX
MJIABHOTO MYCKY ABHUTYHIB TomI0. Cy4acHI THPUCTOPH 3AaTHI MPOMYCTHTH CTPYM
4500 A Ta ButpumyBaTu Harpyry 1000 B.
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Pucynoxk 5 — CxeMa Ta 4acoBi JiarpamMu NepeMHKaHHs TUPUCTOPA

IcHyroTh Takox ABOOMEpalliiHi TUPUCTOPH, TOOTO MPWIAAH  SIK1
BMHUKAIOTHCS 1 BAMHKAIOTHCS IO KOy KEPYIOUOT0 EIEKTPO/Ia.

Ha mepiumii mormsij, 3acTOCyBaHHS JABOOMEPAIIMHOTO THUPUCTOPA O1JIBII
palioHaJIbHE, ajieé BOHO CTPUMYETHCS AY>KE€ HU3BKUM KOS(DIIIEHTOM MiACUICHHS
CTPYMy BHMKHEHHs. B Kkpammx BUNaAKax, JJIsS BUMKHEHHS JBOOIEPAIifHOTO
TUPUCTOpPA MOTPIOEH IMITYJIC CTPYMY B KOJII KEpyHOUOIo €JIEKTpoja, SIKUU 3a
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aMILTITY/I0I0 JIIIe B 5-6 pa3iB MeHIIM BiJ aHOIHOTO. Jlyisi OopMyBaHHS TaKkuX
IMITyJIbCIB ~ MOTPIOHI  cHeIliajdbHI  KOJIA 3  BUKOPHUCTAHHAM  TOTYKHHUX
TPAH3UCTOPIB Ta HAKOMUYYBAIBHUX €JIEMEHTIB, IO POOUTH EKCILTyaTallllo
OPUCTPOIB Ha JBOOMEPALIMHUX THPUCTOpPaX B TMOTY)XKHHX Ta HAIINOTYKHHUX
IPUCTPOSX EKOHOMIYHO HEBUT1IHOIO. Takox HeponikoM GTO € 3HaUHU PIBEHb
cnaJly Hampyru y BIIKpUTOMY cTaHi. PiBeHb 1i€i Hanpyru ckinanae 4 B, Toi xe
napameTp 11 SCR cknamae 1,9 B.

Takoxx Heznaune 3actocyBaHHs GTO CHpUYMHIOETHCS 3HAYHO OUIBII
JIOCKOHAJIOIO TPYIIOI0 TMTOBHICTIO KEPOBAHUX KITFOUIB — TPAH3UCTOPIB.

1.4 Cuaosi 6inossipui Tpamsucropu (Power BJT — Power Bipolar
Junction Transistors)

binonspuuii TpaH3ucTOp — 1€ HAMIBOPOBITHUKOBUMA MpUiIad, SKUN
CKJIQJIA€EThCSL 3 TPHOX IMPOIIAPKIB HAIMIBIPOBIIHUKA, IO YTBOPIOIOTH ABa P-N
nepexoau, Skl B3aEMOJIII0Th MK c00010. BinmossipHuM TpaH3UCTOP Ha3BaHWIA,
OCKIJIBKH Y HbOMY OJIHOYAaCHO BUKOPUCTOBYIOTHCS JIBA HOCIL 3apsiy (€JIEKTPOHU
i nipku). B 3aexHOCTI Bl uepryBaHHs 00yiacTeld HaIIBOPOBIIHUKA OIMOJISpPHI
TPaH3UCTOPH MOXYTh OyTH P-N-p (puc. 6, a) abo n-p-n (puc. 6, 6). BuBoau
TPaH3UCTOPIB MaroTh Ha3Bu emiTep (emitter), koaexrop (collector) Ta 6a3za
(base).

binossipauii TpaH3UCTOpP MOXKE MaTH JEKUIbKa CXE€M BKIIIOUEHHS: 31
CHIJIBHOIO 0a3010, 31 CHUIBHUM €MITEPOM Ta eMITepHUi MoBTOproBad. Cxema 3i
CHUIBHUM €MITEpOM Ma€ HalIIMpLIe 3aCTOCYBAaHHSA, OCKUIbKM Ma€ MiACHIICHHS
3a Hampyrorwo Ta cTpyMoM. llpuHnun poOoTH OINOJSPHOrO TpaH3UCTOpA
HOSICHIOIOTh HOro CiMeMcTBa BXIJHUX Ta BUXIJHUX CTATUYHUX BOJIbTAMIEPHUX
XapaKTEePUCTHK, MOJIaH1 Ha PUC. 7 JJI1 CXEMHU 31 CIIUIBHUM €MITEPOM.

L iy

n

Konekmop Konekmop

[} n basa 5 Pl bGaza
p , n
Emimep Emimep
a) 6)
Pucynok 6 — CTpyKTypHI CXeMH Ta YMOBHI ITO3HAUYCHHS O1MOJISIPHUX
TPaH3UCTOPIB
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Pucynok 7 — CtatuuHi XapakTEpUCTUKHU OIMOJISPHOTO TPAH3UCTOpA

BXi1HOIO XapaKTepUCTHKOI OIMOJSIPHOTO TPAH3UCTOpA € 3aJICKHICTh
CTpyMy 0asu i; BiJl HaNpyru MK eMITepoM Ta 0a30r0 U, MO0 MO CYTI €
XapaKTEPUCTUKOIO IPSIMO 3MIIIEHOTO P-N nepexoay. BuxigHi xapakTepucTUKU
JUISL CXEMHU 31 CHUIBHHM €MITEpOM YTBOPIOE CIMEHCTBO 3aJI€KHOCTEH CTpyMy
KOJIGKTOpa I, BiJ HAmpyrd MDK €MITEpOM Ta KOJEKTOPOM U TMPH PIZHUX
3HAYCHHSIX CTpyMy 0asu. I3 cimeiicTBa BUXIIHUX XapaKTEPUCTUK BUIHO, LIO B
3aJIEKHOCTI BiJl CTpyMy Oa3u TPaH3UCTOP MOXKE MaTH Pi3HE CITIBBIIHOIICHHS
M1 BUX1JIHOIO HAIIPyro0 Ta CTPYMOM, TOOTO MaTu Pi3HUIN KEPOBAHUI CTPYMOM
6a3u ormip.

TakuM 4MHOM OIMOJSPHUN TPAH3UCTOP 1€ HAIIBIPOBITHUKOBUN IpHIIA,
0 MOKE MpAIOBATH B TPhOX PEXHMMax pPOOOTH: aKTUBHWN, HACHUEHHS Ta
BIJICIYKM. AKTHUBHUN (200 IIHIMHUI) peXuM, L0 MOJAra€ y BUKOPHUCTaHHI
TPaH3UCTOPA y SIKOCTI KEPOBAHOTO OMOpPY, SIKUW 3aJeXKHUTh Bl CTpymMy Oa3w,
BUKOPUCTOBYETHCS Y PI3HUX CXE€Max IJsl MiJICWJIEHHS YM TeHepalili CUTHaIIB
neBHoi (opmu, IMHIMHUX cTalimizaropax Tomo. B Takomy pexumi y
TPAH3UCTOP1 PO3CIIOETHCA 3HAYHA KUIBKICTh €HEpPrii y BUIUIAML Teruia, Mo

3MEHIITY€E eHeproeeKTUBHICTh TaKuX MPUCTPOIB. Tomy BOHHU
BUKOPUCTOBYIOTBCS  37€OUIBIIOTO TMPU TEPETBOPEHHI €HEeprii He3HayHOi
MOTY>HOCTI.

Takox 13 cCiIMECTBa BUX1THUX XapaKTEPUCTUK BUIHO, 110 IIPH 3MEHIIICHH1
0 HyJls CcTpyMmMy O0a3W 3HA4YHO 3HIDKYETHCS 1 CTPYM KOJIEKTOpa, TOOTO
TPAH3UCTOP 3aKPUBAETHCA. Takuil peKUM Mae Ha3BY BIJACIUKU. Binkputuii ctaH
Ma€ Ha3By HACUYEHHS, IO JOCATAETHCS 30UIBIICHHSIM CTpyMy 0asu, 1 BIH
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XapaKTepU3y€eThCA HEBETUKUM CIaJ0OM HAIPYTU MK €MITEPOM Ta KOJIEKTOPOM B
IIMPOKOMY Jlialla30H1 CTPyMY KOJIEKTOpa.

OTxe, aHaNI3 CTATUYHUX XaPAKTEPUCTHUK JA€ 3MOTY 3pOOUTH BHCHOBOK,
o  OINOJNIAPHUN  TPAH3UCTOP  MOXKHA  BUKOPUCTOBYBAaTH y  SIKOCTI
HaIBIPOBITHUKOBOTO Kitoua. J[s Horo BKIIFOYEHHS HEOOXITHO 3a0€3MeuuTH
IPOTIKAHHS NIEBHOTO 3HAYEHHS CTPyMy 0as3u, MpsAMO 3MIlyIOUd eMITepHUI P-N
nepexig MpOTIroM YChOTO Yacy yBIMKHEHOTO CTaHy, a JJisi HOr0 BUMKHEHHS —
npubpaty 1eil cTpyMm, 3MINIyroun P-N mepexis y 3BOPOTHOMY HampsiMKy. ToOTo
OIMOJISIPHUIN TPAH3UCTOP € KIF0YeM, KepoBaHUM cTpymMoM. CitiJl 3a3HAYHUTH, 110
OIMONSApHUN TPAaH3UCTOP 3JATHUH TPOIMYCKATH CTPYM JIUIIE B OJHOMY
HaAMpsAMKY: g N-P-N — BiJ KOJEKTOpa JO emiTepa, a Ijs P-N-p — HaBIaKH
(HampsIMOK MO>KJIMBOTO TIPOTIKAHHS CTPYMY BKa3ye CTpUIKa B IO3HAYEHHI
emiTepa OIMOJISIPHOTO TPAH3UCTOPA).

Po6oTy OIModsipHOrO TpPaH3UCTOpPAa B AMHAMIYHOMY PEXUMI MOSICHIOIOTh
4acoBl JiarpamMu TEpEeMHUKaHHs OImoJsIpHOrO  TpaH3uctopa (puc. 9),
BBIMKHEHOI'O Y KOJIO 1O cXeMi 31 CIiIbHUM eMiTepoM (puc. 8). Ha Bxoni xomna
Jl€ JDKEpeno Hampyrd, 1o (GopMye MNpSIMOKYTHUWA CHUTHAl 3 17€albHUMHU
¢pontamu. Iliciga mojadi iMIyJibCy Hanmpyrd KepyBaHHS CTpyM Oas3u 3pocTae
Mai)ke MUTTEBO, ajie CTPYM KOJEKTOpa MEBHUM Yac 3aJHINA€THCS HE3MIHHUM
BHACJIIOK 1HEPIIMHOCTI MPOLIECY HACHUYEHHS 3apsiAiB y 0a30BOMY MPOIIAPKY.
[licns meBHOrO 1HTEpBANy 4Yacy, SIKUH Ma€ Ha3BY YaAC 3AMPUMKU 6KIIOYEHH:
t.ump (delay time ty) cTpym kosnekTopa modyuHae HapOCTaTH Il MPOTATOM uacy
Hapocmanua (rising time t;) mocsrae ycTajieHOro 3HAYCHHS, IO BH3HAYAETHCS
BiTHOIIICHHSM HAINPYTH KUBJICHHS Ta OMOPY KOJIEKTOPHOTO Kojia. B mpakTuuHmx
3aJayax 4yac HApOCTaHHS — 1€ MPOMDKOK 4Yacy, KOJH KOJEKTOPHHM CTpyMm
3poctae Big 10 10 90 % ycTanieHoro 3Ha4YeHHSI.

Us

R«

Re

Pucynok 8 — Cxema po60TH OIMOISIPHOTO TPAH3UCTOPA B KIFOYOBOMY PEXHUMI
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Pucynok 9 — YacoBi aiarpamu nepeMuKaHHs OIMOISPHOTO TPAH3UCTOPA

tSUKﬂ

A

TakuMm YWHOM 3arajJbHUN Yac BBIMKHEHHS OIMOJSPHOTO TpaH3UCTOPA
BU3HAYAETHCS:
t =t +t
Y BigKpUTOMY CTaHI Ha TPaH3UCTOpI Crajae HE3HAYHA Hampyra

Hacu4eHHA Ug -

[Ipy BUMKHEHHI TpaH3uUCTOpa 3 Horo 0a3u 3abuparoTh (a00 MOIAOTH
BII'€MHY) HaIpyTy, BHACIIJIOK YOTO CTpyM Oa3W 3MIHIOE CBIA HaIpsSMOK.
[Ipotarom mneBHOrO BiApi3Ky dacy 1, (Storage time t;) BinOyBaernca
PO3CMOKTYBaHHSI HEOCHOBHHX HOCIiB, HAsIBHUX y 0a3zoBomy mpornapky. I1ig gac
OTO HAmpyra KOJEKTOP-eMITep Ta CTPYyM KOJIEKTOpa 3aJIMIIAlOThCs 0Oe3
cyTTeBuX 3MiH. [licis mporo mpoiecy cTpyMu 0a3u Ta KOJIEKTOpa MOYHMHAIOTh
3MEHIYBaTHCh MPOTAroM uacy cnady t. (falling time t;). OxHowacHo 3 1TUM
3pOCTA€ HAMPYyTa eMITeP-KOJIEKTOP.
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3araJibHUI Yac BUMKHEHHS:
ty =t +1;

VY 6inpuiocti OINOASPHUX TPAH3UCTOPIB LIEH MPOMIKOK, HA BIJIMIHHY BiJ
Yyacy BKJIIOUEHHS € JOCTaTHbO TpHUBaJIMM. HasBHICTP HE HYJIHOBUX 3HAUYEHBb
CTpyMy Ta Halpyrd BUKJIMKAIOTh 3HA4YHI BTPaTH aKTUBHOI €HEprii y BUTJISAIL
Terja, 0 € OJHUM 3 OCHOBHUX HEJOJIKIB OIMOJSIPHOIO TpaH3UCTOpa Ta
YHEMOXIUBITIOIOTh 1X BUKOPUCTAHHSA B 00JacTi BUcokux 4actoT. llle ogaum i3
HEJIONIKIB € KEePYyBaHHsS CTPYMOM, OCKUIBKU II€¢ BUMarae JIOCUTb CKJIQJHOi Ta
MOTY)KHOI crucTeMu KepyBaHHs. OTHAK BOHM 37aTHI KOMYTYBaTH JIOCHTh 3Ha4HI
Harpyru (no 1500 B) ta ctpymu (1o 1000A) i €, Ha BIAMIHY BijJ] TUPUCTOPIB
MOBHICTIO KEPOBAHUMHU.

Jlo OHOBJIEHMX EKCIUTyaTallliHUX TMapaMeTpiB CHUJIOBHX OIMOJISIPHUX
TPaH3UCTOPIB HAJIEKATH:
- HOMiHAJBHUI cTpyM 0asu Ib
- HOMiHAJIbHE 3HAYEHHSI TOCTIHOTO CTPyMY KOJIEKTOpa y Biikpuromy craHi IK;
- HOMIHAJIbHE 3HAYCHHS NaJIHHS HANPYTrd MDK KOJEKTOPOM Ta EMITEpOM Y
Bigkpuromy crani (Collector—Emitter Saturation Voltage) Uke (sat);
- HOMIHAJIbHA Hampyra MiX KOJEKTOPOM Ta €MITEpOM Yy 3aKpUTOMY CTaHi
(Collector—Emitter Voltage) Uyeo;
- yac BKJIFOYCHHSI TPAH3UCTOPA;
- Yac BUKJIFOYCHHS TPAH3UCTOPA.

1.5 CuaoBi moaboBi Tpanzucropu (Power MOSFET - Power metal-
oxide—semiconductor field-effect transistor)

3a 1CTOpI0 PO3BUTKY HAMiBIPOBITHUKOBOI TEXHIKM CTBOPEHO BEJIHKY
KUIBKICTh PI3HOBHJIIB TIOJBOBUX TPAH3UCTOPIB, SKI MOJIISIOTHCS Ha JiBa
ocuoBuux tumu: JFET (Junction Field-Effect Transistor) i MOSFET
(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) Ix mnpunmun aii
0a3yeTbcsi HA KOHTPOJII MOTOKY HOCIIB 3apsiiy (€JeKTpOHIB abo MIPOK) depes
HAIIBMPOBITHUKOBUN KPUCTAJI 3a JIOMOMOTOI0 EJIEKTPUYHOTO MOojs (3BLACH i
Ha3Ba -MOJIbOBUI). BHYTPIIIHSA CTPYKTypa Cy4aCHHX TOJIbOBUX TPAH3HUCTOPIB ( €
JIOCUTH CKJIAJIHOIO 1 Ma€ TPU BUBOJM, 1110 MalOTh Ha3BU: 3ameop (Qate), cmik
(drain) Tta eumik (source). Ha puc. 10 momaHo yMOBHI IO3HAuYCHHS Ta
BHYTpimIHIO cTpykTypy MOSFET.

B JFET enektpuuHe o€, CTBOPEHE MIXK 3aTBOPOM 1 BHUTOKOM,
KOHTPOJIIOE MOTIK HOCIiB 3apsily B KaHaJIl HAIIBIPOBIIHUKA.

Y MOSFET, 3arBop po3aiieHud Bl KaHajdy HaliBOPOBIIHUKA
JEJEKTPUYHUM mapoM (okcusiom). [IpukiananHs Hapyry A0 3aTBOpa 3MIHIOE
3apsad Ha METaJeBOMY EJIEKTPO/Il, 10 BIATATYIOTH HOCIIB 3apsiay B KaHal 1
BILUIMBAIOTh HA IXHIH MOTIK B1J] BUTOKY JIO CTOKY.

VY 000x BuMakax 3MiHa HAPYTH HA 3aTBOP1 3MIHIOE MPOBIIHICTh KaHAIY,
0 J03BOJISIE KEpPyBaTH TOTOKOM CTPYMY MDK JDKEPEJIOM 1 CTOKOM, IO
3a0e3neuye OCHOBHY (hYHKIIIFO TpaH3UCTOpaA SK IMiJCKIIOBadYa abo mepeMHuKayva.
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OOuaBa TUNH MOJBOBUX TPAH3UCTOPIB MOXKYTh MaTH KaHal N- abo p-tumy. B
CUJIOBIM EJICKTPOHIIl IJII CTBOPEHHS IMPHUCTPOIB MEPETBOPIOBAIILHOI TEXHIKH
HaWOUIBII IIUPOKE 3aCTOCYBaHHS 3HAWIUIM MoJiboB1 TpaH3zuctopu MOSFET 3
KaHaJoM N- TUITY, TOMY Jaji 0yJie po3risaTUCh came IIeH THIIL.

VYopasninus MOSFET BinOyBaeThcsi uepe3 3aTBOp, SKUH Yy HBOTO
130J1bOBaHUM BIJl CHJIOBOIO KaHaIy IIApOM OKCUIY KPEMHII0, BHACIIJOK YOro
Ommp TMOCTIHHOMY CTpyMy KoOJIa KepyBaHHs ayxe Bemuke. lle 3HauuTh, 1110
MOSFET mae HeckiHYeHHUN KOE(IIIEHT MiJICUICHHS 32 CTPYMOM, IO SIKICHO
BIJIpI3HSIE MOTO BiJl OIMOJIIPHOTO TPAH3UCTOPA.

Cmik

) Cmik
Drain A c

Drain
" | Metal T l
= ITJ_| e |
3ameop Bumik 3ameop Bumik N | 7
Gate Source Gate Source
n
o

n - kKaHan p - kKaHan
\

A id

Ugs7

UgsG

Uds(on]

U, gs5
—>

Ugs4

. _ Ugs3
YeimkreHuil s

cCmaH

Ugsz

Ugs]

Uas

[

BumkHeHutl

cmau 30Ha akmueH020

(niuitiHo20) pexcumy

Pucynoxk 10 — YMoBHE 03HAaYEHHS, CTPYKTYpHA CXe€Ma Ta CTaTUYHI
XapaKTEPUCTUKH MOJIbOBOT'O TPAH3UCTOPA

VY wwkHIK yactuHi puc. 10 MogaHO CIMEMCTBO BHUXIJHUX CTaTUYHUX
xapakrepuctik MOSFET, sKi € 3aJ1€KHICTIO CTPYMY CTOKY Iy BiJl HAIIPYTH CTOK-
BUTIK Uy, MOOyIOBaHMX 3a MEBHUX 3HAYEHb HANpPYr'H MIDK 3aTBOPOM Ta
BuTOKOM. CTaTH4HI XapakTEepUCTUKA Mae€, TMOAIOHO 70 OIMOISIPHOTO
TPaH3UCTOPA, 30HYy AKTHBHOTO (JIHIHHOTO) peXUMY Ta JIBa CTAaHU, XapaKTepHi
JUIS €IEKTPOHHOTO KJF0Ya: YBIMKHEHUN (HE3HA4HI1 Omip Ta MajiHHSA HAIpyTrH) Ta
BUMKHEHUH (BEJIHMKE 3HAUEHHS OTNOPY Ta HE3HAUHE 3HAYEHHS CTPYMY).

Takum gyuHOM 31 301IBIICHHSIM TIpUKIIaaeH0T HanpyTru Ugs OTip CHIIOBOTO
Kojla 3MeHmyeThesa. To6Tto omip MOSFET € kepoBaHuM Hampyroro, a He
CTPYMOM, SIK y OIMOJISIPHOTO TPaH3UCTOPA.

[le TakoX € CYTTEBOIO HOTO0 TEpeBaror, OCKIIbKK IJs TOTO, 00
nepeBectd MOSFET 3 3akpuToro y BIAKPUTHUN CTaH JOCTaTHHO IPHUKIACTH
HaIMpyry MiXK 3aTBOPOM Ta BUTOKOM (II€ 1 € YMOBOIO BBIMKHEHHS MOJIbOBOTO
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TpPaH3UCTOpa), a CTPyM dYepe3 3aTBOp OyJe MPOTIKaTH JHILE MPOTATOM dYacy
BKJIFOUEHHS.

VY BBIMKHEHOMY CTaH1 J0 3aTBOPY NPUKIAAAETHCSA IMOCTIMHA HamNpyra, a
CTpyM 3 KoOJla KEpYyBaHHS CIOXHBAaTHUCh He Oyae, MO J03BOJSIE 3HAYHO
CIIPOCTUTH Ta 3HU3ZUTH MOTYXKHICTh KOJia KepyBaHHSA. Y BIJAKPUTOMY CTaHi
CHJIOBE KOJIO IOBOIUTH ce0e SK JIHIMHMM Omip, 3HAYEHHSA SKOTO Ryson)
000B’SI3KOBO IPUBOAUTLCSA B TEXHIYHIN JOKYMEHTAIIl TPaH3UCTOPA.

YMOBOIO BUMKHEHHS TIOJILOBOTO TPAH3UCTOPA € 3HATTSA HAlpyru 3aTBOP-
BUTIK a00 3MiHa ii moJjsipHocTi. OcTaHHe 3a0e3medye HIBUAIIEC BUMUKAHHS Ta
JI03BOJISIE€ 3MEHIIUTH JUHAMIUHI BTPATH.

[lepen TUM SK pO3MVIAHYTH $IBHILA, MOB’SI3aHHI 3 MEPEMHUKaHHIM
MOSFET nHeoOxigHO 3ayBaXHTH TMpPO HASBHICTh Yy HBOIO Mapa3uTHUX
rapaMeTpiB, 110 BUHUKAIOTh B XOJI1 iX BUTOTOBJICHHS Ta SIKI 3HAYHO BIUIMBAIOTH
Ha WOro JHWHaMiuHI BAacTUBOCTI. OTXe, y MOJbOBUX TPAH3UCTOPIB MPHUCYTHI
TaKi apa3uTHI €JIEMEHTHU Ta MMapaMeTpPHU:

1. InTeranbHWii 3BOPOTHHO-MapajeabHmii gion (integral reverse p-n
junction diode) — BuHMKaE B X011 BUTOTOBJICHHS HAIiBIPOBITHUKOBOTO
npunany (puc. 11). Moro uac 3BOPOTHOrO BiJHOBIEGHHS € JOCHThH
3HaYHUM, IO 3HAYHO OOMEXYye€ BHKOPHUCTAHHS TaKUX TPUIIAdIB Y
JBOTAKTHUX CXEMaX IMIYyJIbCHHX CHJIOBHX IEpeTBOpIOBaYiB. [HIIMMU
CJIOBaMH 1€ JI0JlT € JOCHUTh IMOBUIBHUM 1 TpU JJIS HOTO 3aKpUTTS
HEOOXITHO BHUTpAayaTH JIOJAATKOBY €HEPrito, II0 MPU3BOJAUTH O
neperpiBy TpaHzuctopa. CBITOBI BHPOOHHUKH HaITBIPOBITHUKOBUX
NpUJIaAiB BUTPAYalOTh 3HAUHI 3yCUIUIS 1JIsl MOKPAILEHHS XapaKTePUCTHK
3BOPOTHOTIO J110/1a i TTOCTIMHO iX BIOCKOHAIIOIOTD.

2. Ilapa3utHi €MHOCTI, $KI BHHUKAIOTh MK BHBOJAMHU ITOJIHOBOTO
Tpanzuctopa (puc. 12). OckiIbKH 3aTBOP € €JIEKTPOJIOM, SIKUU YTBOPIOE
YMOBHI KOHIEHCATOPH 3 130JbOBAHMMH B1JI HBOI'O CTOKOM Ta BUTOKOM.
KpiMm Toro y 3akputromMy cTaHi BUHHKA€ MMAPA3UTHA EMHICTh MI)K CTOKOM
Ta BUTOKOM. Y CI LIl EMHOCTI € pEAKTUBHUMH €JIEMEHTAaMH, 110 3aTATYIOTh
nepexigai nporecu komytarii MOSFET. Takum 4rHOM BOHM 3HAYHO
BIJTMBAIOTH HA YaC BKIIFOUEHHS Ta BUKIIOYCHHS TTOJIHOBOTO TPAH3HUCTOPA,
a, OTXKe, W Ha HOro AMHAMIYHI BTpPAaTU. AHaANI3 IHOTO BIUIUBY
YCKJIQIHIOETHCS X HENIHIHUM XapaKTepoM.

* oD
l D
Cos
ﬂ Go * D o 5
Cas
G s [
Pucynok 11 Pucynok 12
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Po6oTy mosboBOro TpaH3UCTOpa BBIMKHEHOTO 3a CXemow puc. 13 B

JTWHAMIYHOMY PEKHMI MOSICHIOIOTh YaCOoBI JllarpaMu, MojiaHi Ha puc. 14

Pucynok 13 — Cxema nepemMuKaHHsI IOJIOBOr0 TPAH3UCTOPA

A Y

td(on)

Pucynok 14 — YacoBi giarpaMu nepeMUKaHHsI MOJIbOBOTO TPAH3UCTOPA

MOSFET
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Hampyra Ug, mo ¢opMye MOCHIIOBHICTh MPSMOKYTHUX IMITYJIbCIB,
MPUKIIATAETHCS 10 3aTBOPY IMOJBOBOTO TPAH3UCTOPA Yepe3 MEBHUN HEBETMKUI
3aTBOpHUM pesuctop Rg. [Ipu mogayl npssMOKyTHOTO iMITYJIbCY BiJ Jkepena Ug
BiI0yBa€eThCs 3apsia eMHocTi CQS 3a eKCIMOHEIIMHUM 3aKOHOM 31 CTajiol0 4acy
RgCgs (minsaka 1 Ha puc.14). Ane TpaH3UCTOP MPOTATOM LBOTO Yacy 3aKPUTHH
1 TOYWMHA€e BIAKPUBATHCSA JMIINE TPH JTOCATHEHHI Hampyroro UQS meBHOTo
noporosoro 3HadeHns Ugs(th), mo ckiamae ais OiIbIIOCTI TpaH3UCTOPiB 2-5 B.
ToOTo BimOyBa€ThCs 3aTPUMKA BKJIIOYSHHS, IHTEPBAJI Yacy SKOI Ma€ Ha3BY 4ac
3aTpUMKH BKJII04eHHs (turn-on delay time) tyen).

[Ipu nocsraenni UQS moporoBoro 3HAYEHHS TPaH3UCTOP IOYUHAE
BIIKPUBATUCh, OMIP MK CTOKOM Ta BHUTOKOM 3HHXKY€THCS, IO MOCTYIOBO
mia’eqaye go emaocti CQs emuicty Cgd, miacmiieHa KoediieHTOM MiACHICHHS
Kackany. [HIIMMU clioBaMu, BXiJIHA €MHICTb, Ky 3apsjpKae JHKepeIo Halpyrd
301IBIIY€ETHCS 10 3HAYCHHS:

C,=C,+1+k)-Cp, (1)

ne k =S-R, a S, MA/B — KkpyTM3Ha BHXIJHUX XapaKTEPHCTHK

TpaH3UCTOpA.

Ile siBumie mae Ha3By edexkt Mumiepa W CIPUUYMHIOE 3POCTAHHS BX1JTHOL
eMHOCTI B 5-20 pas3is.

Bono mpu3BOAMTH 10 CHOBUIBHEHHS HApOCTaHHS HANpyrd Ha Hid
(mimsaka 2 puc. 14), a, oTKe ¥ 70 CIOBUIbHEHHS BIIKpUTTS TpaH3uctopa Lls
JUTsIHKA OyJie TpUBATU 10 TIOKH TPAH3UCTOP HE BIAKPUETHCS U OMip MK CTOKOM
i BuTOKOM He csarHe 3HaueHHs Rds(on). IIporsrom 1poro yacy Hampyra Uds
Oylle 3HWKYBAaTUCh, a CTpyM cToKy |d Hapoctatume. Tomy e iHTepBan yacy
HOCHTH Ha3By 4ac HapocTaHHs (rise time) tr.

[Ticnss TOroO, SIK TPAH3UCTOP MOBHICTIO BIAKPUETHCS 3BOPOTHUN 3B'SI30K
00ipBEeTHCS 1 BXiJHA €MHICTh 3HOBY cTaHe piBHOIO CQS if OYHE 3apsKATUCh 3
TI€EI0 camolo cTajor 4acy (autsHka 3 puc. 14). Ilicna 3apsimy €MHOCTI MIXK
3aTBOPOM Ta CTOKOM BCTaHOBUTHCSA Hampyra pkepena UQ W TpaH3UCTOP
nepeiiie B 30Hy HacuueHHs (auisiHka 4 puc.14).

[Ipouiec 3akpuTTs BiIOYBAETHCS Y 3BOPOTHOMY NOPANKY (AUISIHKHU S, 6, 7
Ha puc. 14). [Ticis BcTaHOBJIEHHS HYJIHOBOTO 3HaUe€HHs Hanpyru Ug Ha AuUIsHII
5 BimOyBaeTbCst MOCTYIIOBE 3MeHIIeHHs Hanpyru UQS 10 MOporoBoro 3Ha4Y€HHS.
Lle#t inTepBai yacy Mae Ha3By 4ac 3aTpUMKH BUMKHeHHs (turn-off delay time)
tyorn. Ha mimanmi 6 BinOyBaeTbes mij niero edexkry Mimnepa BinOyBaeTbes
MIOCTYIIOBE 3HIDKEHHsI cTpyMy cToky (4ac cmanay (fall time) t;) ta minBumenns
Hanpyru Uds.

TakuMm YMHOM BIUIMB Mapa3uTHUX €MHOCTEH Ha IIBUIKICTh NEPEMUKAHHS
€ BU3HAYaJIbHUM. XOYa, BApTO 3a3HAYUTH, IO TPUBAJIOCTI BKIIOUYEHHS Ta
BukitoueHHs: MOSFET € HaiHWX4YUMU cepejl YCiX THUIIB TPaH3UCTOPIB, IO
3YMOBJIIOE Ta  IIMPOKE  3aCTOCYBaHHA B  IMIYJIbCHUX  MPHUCTPOSAX
NepeTBOPIOBAILHOT TeXHIKM. Bukopucranns B skocti kimtouie MOSFET
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JI03BOJISIE TEPEMHUKATH iX 3 BHCOKOIO YacTOTOIO, LI0 3HAYHO 3MEHIIYyeE iX
rabapuTHI PO3MIpH Ta JOCSATATH BUCOKOI €eHEProe(PEKTUBHOCTI.

o venonikie MOSFET BigHOCSTH T€, 1110 3HAYEHHSI OTIOPY Y BIAKPUTOMY
craHl Rgson) € MOCHTh HE3HAYHMM 1 CKiajgae aecsTkn MOM 17 IpuiafiB
KPEMHI€BOI TEXHOJIOTIT JIMIIE 3 JOIMYCTUMOIO HAMPYTOI Y 3aKPUTOMY CTaHi HE
oinpmie 250-300 B. 31 30UIbIIeHHSM KJIacy HANpPYTH 30UIBIIYETHCS 1 JOBKHUHA
KaHaJy IPOBIHOCTI, 110 TPU3BOJIUTH 10 30UIBIICHHS OMOPY BIAKPUTOIO CTaHY,
a OTKe, 1 BTpaTh y BLAKpUTOMY cTaHi. Taki B1acTUBOCTI MOJIBOBUX TPAH3UCTOPIB
TpUBaIMii 4Yac OOMEXKYyBaJdM BHUKOPHCTAHHS TOJBOBUX  TPaH3UCTOPIB
OPUCTPOSIMU HE3HAYHOI TOTYyXHOCTI. OpHaK BWHAWACHHS Ta 3aCTOCYBaHHS
kap0ing kpemuieBoi (SIC) TexHOJOrIl HAMBIPOBIAHUKIB JJIsi BHUTOTOBJICHHS
MOJIbOBUX TPAH3UCTOPIB JO3BOJIAIIO 3HAYHO PO3MIUPHUTH J1alla30H pPOOOUYUX
MOTY>KHOCTEH CHUJIOBHX MEPETBOPIOBAUIB, CTBOPEHUX Ha iX OCHOBI. X04a 3HAYHA
nina SIC MOSFET i € Ha choroHi cTpuMyr04YnM (HaKTOPOM iX BUKOPHCTAHHS.

JIo OCHOBHHMX TMapaMeTpiB MOJIOBUX TPAH3UCTOPIB, MO 3a3HAYAIOTHCS Y
iX TeXHIYHIA TOKYMEHTAIlli €:

- MaKCHMaJIbHO JOMYCTUMHMA CTPYM 3aTBOPY MOJIBOBOTO TpaH3ucTOopa Igmax —
y cXemax KepyBaHHsS 0OMeXyeTbcsi onopoM RQ;

- HOMiHaJIbHUW TIOCTIHMIA CTPYM CTOKY Yy BiTKpuTOMY cTaHi Id;

- MAKCUMAJIBHO-JIONTYCTUMUI CTPYM CTOKY y BiikpuToMy ctaHi ld(peak);

- OMip MK CTOKOM Ta BUTOKOM Y BifikputoMy ctani Rds (on);

- MaKCHMaJIbHO JIOMyCTHMME 3HAYEHHS HANpPYrd MK CTOKOM Ta BHUTOKOM Y
3akpuTomy ctani Ugsy.

- 4ac 3aTPUMKHM BKIIOYEHHS Ly(on),;

- yac HapoCTaHH4 t;;

- 4ac 3aTPUMKHM BKIXOYEHHS Ly(ofr),

- yac crajgaHHsg t.

1.6 binoasipuuii Tpansucrop 3 i3oaboBanuM 3arBopom (IGBT -
Insulated-gate bipolar transistor)

binonsipuuii TpaH3uCTOp 3 130JOBAHUM 3aTBOPOM OYB CTBOPEHHUH Y
pe3ynpTaTi JocHiKeHb, mnpoBeneHux 80-x pokax 20 CTOMITTS, NUIIXOM
KacKaJHOTO BKJIOYeHHS B ofHiil ctpykTtypi BJT Tta MOSFET. Metoo nux
JOCTiKeHb OyJIo HIBETIIOBATH OCHOBHI HEAONIKM OIMOJIIPHOro (KepyBaHHS
CTPyMOM) Ta TMOJIbOBOTO (BEJMKHH CHaJ Hampyrd y BIAKPUTOMY CTaHl JJIs
NOTY)KHMX  MpWiaaiB)  TPaH3UCTOpPIB, IO  TajJbMyBaJlo  PO3BUTOK
MepPETBOPIOBATILHOT TEXHIKH.

IGBT € ckimagHuM HamiBIPOBITHUKOBUM IMPHIIAOM, BHUTOTOBIICHUM B
OJIHIM CTPYKTYpI T4 Ma€ TPU BUBOJIU 3aTBOP, KOJIEKTOp Ta eMitep Puc. 15.

ITo cyti mei tun tpansuctopa € MOSFET y komni kepyBanns i BJT y
cunmoBoMy kojii (puc 15, 6). Lle 103BOJMIO CHPOCTUTH CXEMYy 1 3MEHIIUTH
BUTPATH KEPYBaHHS y MOPIBHSIHHI 3 OIMOJSAPHUMH Ta JAJ0 3MOTY BUTOTOBHUTH
KepOBaHI HANpyrow MpUIaad HAa 3HAYHO BHWIINI KJIACH HAMPYT, HDK IOJIHOBI
TPaH3UCTOPH.
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Pucynok 15 — YMoBHe nmo3HaueHHs — a), CTpyKTypa — 0) Ta CTaTU4Hi
xapakrtepuctuku — B) IGBT

Axne pa3om 31 3HauHuMH niepeBaramu |GBT ycmankyBaB 1 Henoniku 060X
THUIIB TPAH3UCTOPIB:

- HasBHICTbH MAPA3UTHUX €MHOCTEH Ta 3BOPOTHO-TAPAJIEIHHOTO A10/a 3
OOMEXEHUMH JMHAMIYHUMHU XapaKTepUCTHKaMH (3HAUHMHA 4ac
3BOPOTHOTO BigHOBIeHHS) — Bimt MOSFET;

- TpUBAJIMK TPOIEC 3aKPHUTTA, TOB’S3aHUA 13 PO3CMOKTYBAaHHSIM
HEOCHOBHMX HOCIiB 3apsiay Big BJT.

Cratnuni xapakrepuctuku IGBT, momani Ha puc. 15 B, MOB’S3YyIOTh
CTpyM KoJiekTopa IC Big Hampyru kojiektop-emitep UcCe Ta € momiOHUMU [0
ananorivaux 3anexxnocteir MOSFET. Bonu TakoX MICTATH 30HY aKTHBHOTO
(JIIHIHOTO) pEeXUMY, HaCHUCHHS (YBIMKHEHUN CTaH) Ta BIJCIYKH (BUMKHYTHI).
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Amnani3 cratnunux xapaktepuctuk IGBT no3BossitoTh chopmynoBaTH YMOBU

KOMYTaIlll y KIIFOYOBOMY PEKHMI:

3MIHUTH 11 TOJISIPHICT.
VY Bigkpuromy crani IGBT Mae ananoriuni OiMOJISpPHOMY TpaH3HCTOPI

BJIACTHBOCTL: HE3HAa4yHe MafiHHA Hanpyrd Uces) OPU IIUPOKOMY JAlana3oHI

JUIS. BKJIIOUYEHHS TMOTPIOHO MOJATH M yTpUMyBaTH HaIpyry Mix
3HAYEHb CTPYMY KOJIEKTOpA.

3aTBOpOM Ta emiTepom UQe;
JUIi BUMKHEHHS HEOOX1HO MpuOpaTh HAIMpyry 3aTBOp-eMiTep abo

[Ipu poboti B kimouoBomy pexumi IGBT Takoxx MaroTh Aedki CHUIbHI
BJIACTUBOCTI fK 3 TOJBOBHUM, TaK 1 OIMOJISIPHUM TPaH3UCTOpaMU. [X LTIOCTPYIOTH

4acoBi JiarpamMu, mojiani Ha puc. 16.

A Y

td(on)
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Ockinpku 1o Bxonay IGBT € monboBUM TpPaH3UCTOPOM 3 130JbOBAHUM
3aTBOPOM, TO MOro KoMyTallisi Bii0yBaeThcsi moioHo a0 komytaili MOSFET,
JIeTaJIbHO OMTMCAHO1 BUIIE Ta MAa€ TaKy MOCHIOBHICTh:

Hinsaka 1. IIpu momadi Hanmpyrd KepyBaHHS Ha 3aTBOP 4Y€peE3 PE3UCTOP
Rg mouwmnae 3apsmkaruck mnapasutHa emHICTH Cge. [lpu mpoMy cTpym
KOJIEKTOpA Ta HaMpyra KOJEKTOP-eMITep 3alIHIIAI0ThC HE3MIHHUMU MPOTATOM
yacy 3aTPUMKH BKJIOYeHHs (turn-ot delay time) typs.

Hinsaka 2. Ilpm nocsrnenni Hanpyru Uge neBHoro 3HaueHHsS Ugegn)
TPaH3UCTOP TMOYMHAE BiAKpUBATHUCh, CTpyM IC 3pocrae, a nHampyra Uce
3MEHIIY€eThCS, Y TOW dYac, Ak Hampyra Uge mig niero edekry Mimiepa, 110
3HaYyHO 30UIbIIY€ BXIAHY €MHICTb, 3aJMIIAETHCS HE3MIHHOKO MPOTSITOM 4Yacy
HapocTaHHs (rise time) t,) ctpymy KojekTopa.

Hinsaka 3, Ha sAKii BiIOYyBA€THCS 103aps] BXIHOI €EMHOCTI JI0 HaNpyTu
Ug

Hinsuka 4  BIANOBIZA€  BIIKPUTOMY  CTaHI  TpaH3UCTOpa, sSKa
XapaKTepU3yeThCsl HEBEJIMKUM 3HaUCHHSIM Hanpyru HacuueHHs Uce(sat) IGBT.

HMinsuka 5. Ilicas Toro sk Hampyra KepyBaHHSI 3MEHIIYEThCS J0 HYJIS
BinOyBaeThCcs 3aTpuMmka BuUMKHeHHsA (turn-off delay time) tyem BHacmimox
nepe3apsay emHocti Cge.

Hinsuka 6, Ha sKid BinOyBaeTbcs HapocTaHHs Hampyru Uce, a ctpym
KOJICKTOpA MICJIsl HEBEJIMKOI 3aTPUMKH, MOB’A3aHOI 3 PO3CMOKTYBAaHHSAM 3apsiiiB
y 0a30BOMY IMpOIIapKy MOYnWHAE 3MeHITyBaTtuch (dac cmaay (fall time) t;). Ane
U LOMY MPOLIEC BUMKHEHHS HE 3aBEPIIYEThCS

Hinguka 7. B 6a30BoMy mpomiapky BiI0yBarOThCSl CKJIaJHI BHYTPIIIHI
npouecu pekoMOiHaIlli HOCIIB 3apsly, 10 CYMPOBOKYEThCS HEMEPIOAUUYHUMU
KOJIMBaHHSIMH CTpyMy Koiyiektopa. lLleil mpomec Mae Ha3By «CTpyMOBOTO
XBOCTa» M 3HAYHUM YHMHOM 30UIBIIYE Yac Ta BTPATU €HEprii BUMKHEHHs. [Ipu
YoMy LIl Ipolec MPOJOBKY€EThCS NIEAKUN Yac 1 micis Toro sik Hampyra Uge
3MEHIIUTHCS 10 HYJISL.

Omnwucani BnactuBocti IGBT B craTuuHOMY Ta AMHAMIYHOMY peXHMax
3YMOBJIIOIOTH 1X 3aCTOCYBaHHS B MEPETBOPIOBAJIBHINA TEXHII IJIs1 IEPEMUKAHHS
BEJIMKUX CTPyMiB Ta Hampyr, OJHAK 3HAYHWA dYac Ta BTPATH 3aKpUTTS
00MEXYIOTh YaCTOTY MEPEMUKAHHS TaKUX MPUIIAIB.

[le#i HemoNik € HE TaKUM BaXJIMBUM TIpU MOOYIOBI AaBTOHOMHUX
IHBEpTOpPIB Ta TEPETBOPIOBAYIB YaCTOTHU, JI€ 3aMICTh CHJIOBHX JIPOCEIIiB
BUKOPHUCTOBYIOTh OOMOTKHU €JIEKTPUYHUX MAIllMH, Ha K BOHU IPALOIOTh, 1110
MaloTh 3HAUHY 1HAYKTHUBHICTb. Lle 03BOJII€ 3MEHIIMTH YaCTOTY NMEpPEeMHUKaHHS
KJIFOUIB Ta HE MPU3BOAUTH 10 30UIBIIECHHS MAacOra0apUTHUX PO3MIPIB TaKUX
IIPUCTPOIB.

JIo OCHOBHHMX TMapaMeTpiB MOJILOBUX TPAH3UCTOPIB, MO 3a3HAYAIOTHCS Y
iX TeXHIYHIA TOKYMEHTAIlli €:

- MakcHUMalbHO JomyctuMuii ctpym 3atBopy IGBT Igmax — y cxemax
KepyBaHHA 00MexXyeThCsl oniopom R(;
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- HOMIHAJILHUI TOCTIMHUI cTpym Kosiektopa (continuous collector current) y
BigKpuTOMY cTaHi Id;
- MaKCHMaJbHO-JOIMyCTHMHI CcTpyM Kojiekropa (peak collector current) y
BigkpuToMy crani ld(peak);
- MaiHHA HAMPYTH MK KOJIEKTOPOM Ta eMITepoM Y Bijkputomy ctaHi Uce (sat);
- MaKCUMAaJIbHO JIOMYCTUME 3HAYEHHS HAPYTH MK KOJIEKTOPOM Ta EMITEPOM Y
3aKkpuToMy ctaHi Uce,.
- 4ac 3aTPUMKHM BKIIOYEHHS Ly(on);
- yac HapoCTaHH4 i,
- 4ac 3aTPUMKHM BKIFOYECHHS Ly(orf),
- yac crajgadss .

Iany3i 3acTocyBaHHA HaAMiBNPOBITHUKOBUX KITFOYIB B 3aJICKHOCTI BiJl
poOOUYMX YACTOT CTPYMIB Ta HANPYT LTIOCTPYE puc. 17

1Mz + 1 Mhz 4
Power Power
g‘ 100 kHz | MOSFET g 100 kHz MOSFET
E
) BIT MCT
E wknz| TGBT - f 1 E 10 kHz
MCT 16T | ByT |
1kHz CTo 1 1 kHz GTO |
Thyristor I R Thyristor I R
1kV 2kV 3kV 4KV 5kV 1kA 2KkA 3KA
Voltage Current
Pucynok 17 — I'aty3i 3acToCyBaHHS TUIIIB HaIliBIPOBITHUKOBUX KITHOYiB
Poue [W]

A

10M
\
M d|
Central PV
String PV
- E . EV charging
100k

a
0]

P A %?%! By off-board

29
ﬁ HV-LV DC-DC

converter

paaar

10k

1k

p f. [HZ]

1k 10k 100k M 10M
Pucynok 18 — I'anty3i 3acTocyBaHHS OCHOBHUX TE€XHOJIOTTYHUX MaTepiailiB
HaIBIPOBITHUKOBUX MPHIIAJIIB
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B ocranHiii yac TeXHOJIOTii BUTOTOBJICHHS HAIiBIPOBITHUKIB 3HANIILIN
CYTTEBUH PO3BHTOK Ta OXOILIIOE TPH OCHOBHMX MaTepiajiu: KpeMHil Si, kapOis
kpemuiro SiC ta HiTpua ramito GaN. CKoHCTpyHOBaHI Ha OCHOBI IIUX MaTepiaiB
HaIIBNPOBIJTHUKOBI TPWIAIM HE 3aJ€XKHO BiJ THUIY MarOTh CBOi OCOOJIMBI
BJIACTUBOCTI, MIEpPEBaru Ta HEJOJIKH, sIKI 3yMOBJIOIOTH iX raixy3l 3aCTOCYBaHHSI.
[Tpuknan Ttakux ramdy3edl mojmaHo y Burisal iHdorpadiku Ha puc. 18 B
3aJIEKHOCTI B1J] poOOYO0i YaCTOTH Ta MOTY>KHOCTI.

1.7 MeToauka olliHIOBAHHS BTPAT B HANIBNPOBITHMKOBUX KJIHOYAX

Bume O6yno omucano po6OTy B CTaTUUYHOMY Ta AUHAMIYHOMY PEXKHMax
HaIIBNPOBIJHUKOBUX KJIOUIB PI3HUX THIIIB, SIKI MAalOTh CBOI OCOOJIMBOCTI Ta
XapaKTepHI BIACTUBOCTI, K1 BU3HAYAIOTh 1X €KCIUTyaTallliiHI TapaMeTpH.

[Ipu po3poOui TPUCTPOIB NEPETBOPIOBAIBHOI TEXHIKM HAJA3BUYAHO
BAYKJIMBUM € OLIIHIOBAHHS BTPAT HAIMIBIPOBIIHUKOBUX KJIIOYiB (CTATUYHHUX BTPAT
Ta BTpAT Ha MepeMHuKaHHs). TodHa OIiHKa BTPAT MaiKe 3aBXKIN € HEMOXKITUBOIO
BHACJIJIOK CKJIQJHUX TPOIIECIB KOMYTaIlll, OMMCAHUX BUIIE 1 HA SAKUW YUHATH
BILJIMB Pi3HI (PAKTOPH.

Tomy mocTae 3amaya BU3HAYEHHS TAKUX BTPAT MO COPOIIEHINA MO, SKa
X04 1 HE BpaxOByBaTHME OaraThoX CHEIU(pIYHUX OCOOJMBOCTEH Ta MaTHME
MEBHY HETOYHICTh, ajie JaCThb 3MOTY BHU3HAYEHHS BTPAT, BUKOPUCTOBYIOUH
00MEXEeHY KUIbKICTh BX1IHMX MMapaMeTpiB, K1 JIOCUTh TOYHO MOXHA BU3HAYUTH
EKCIIEPUMEHTAJILHO, Ta HECKJIATHUX MaTeMaTUYHUX OTIEpaIliil.

Ha puc. 19 nopana cnpomieHa (JiHeapu3oBaHa) MOJEIb MEPEMHUKAHHS
HaIiBIIPOBITHUKOBUX KJIIO4iB. OCHOBHUM €JIEMEHTOM ijeaizarllii 1i€i Mojaes Ha
BIJIMIHY BiJ OINHCAHMX BHIIE MPOLECIB KOMYTallli pEAJIbHUX MPUIAIIB €
NPUITYIICHHA, [0 CTPYM Ta Hampyra KiIoua Ha JUISTHKaX HapOCTaHHS Ta
cHaJgaHHs 3MIHIOIOTHCS 3a JIHIHHAM 3aKOHOM.

B 3arampHOMYy BurIsiai poOota Mozeni Burisgae Tak. [lpu momaui
HAlpyrd KepyBaHHS Ha BITKPUTTSA KIIOY TICIAS TIEBHOI 3aTPUMKH ITOYHHAE
BiJIkpuBaTUCh. CTpyM KJIt0Ya MpU I[bOMY JIHIHHO HAPOCTA€E, a HAMpyTa JIHIHHO
cnagae. [licis 1pOro KIOY  MEPEXOAUTh Y  BIAKPUTUM  CTaH, IO
XapaKTEpU3y€eThCs MEBHUM 3HAYEHHSIM poO0YOro CTpyMy Ta MaJiHHSAM Halpyru
Ha HBOMY.

3aKkpuTTA B1IOYBA€ThCS MOMIOHO 10 BIAKpUTTS. [licis 3HATTS HaAmpyru
KepyBaHHA uepe3 TMEBHUUM TMPOMIKOK 4Yacy 3aTPpUMKH KIIIOY [OYMHAE
3aKpUBATUCh, CTPYM JIHIMHO 3MEHIIYEThCS, a Hampyra JiHIMHO 3pOCTac.
3aKkpUTU CTaH XapaKTePU3y€e€ThCA 3HAUCHHSM HANpPYTH Ha KIFOUl Ta HEBEJIHUKUM
3HAYCHHSM CTPYMY BHTOKY.

MutTeBa MOTYXKHICTh BTpaT € HEPIBHOMIPHUMH B XOJl LHUKIY
nepeMukanb. HaliMeHI1010 BOHa € y BUMKHEHOMY CTaHi Ta € HE3MIHHOIO B 4acl,
TaK caMoO, SIK 1 BTpPAaTH BIIKPHUTOTO CTaHy, IO MAalOTh 3a3BUYAi JEIIO BHUII
3Ha4YeHHs. Y TOM 4Yac KOJIM BIJOYBA€ThCS KOMYTAIllsl KJIIO4Ya BTPATH € 3HAYHO
OTBIIMMHU, a MHUTTEBA TOTYXKHICTh Ha IHUX IHTEpBajiaX 3MIHIOEThCA 3a
1apaboIIYHOIO 3aJICKHICTIO 3 BEPIIMHOKO yTOPi.

28



A Uk

N

:

IS(Sat)

\/

—
—

I
|
I
|
i
|
|
|
T
|
I
>— | =Pt —
| I I I
| | |
1 E\ *US(Sat) | WA
| | |
S(O)I I I : I I
T o = >
Jakpumui |3 ¥ § ? :g §| §|3akpumuu
cman |3 3, S| 15 8lg g1 cman
Qdi‘la SI IQ.; 9|§ QI
IS R S . . ISR S
1S 517 S, Biokpumuii cman S §| 3
S I S S
M % F A |
ﬁ ! T | | |
' I | | | |
' I | | | |
' I | | | |
' I | | | |
| | |
' |
I | | |
1 : : : _>

Pucynok 19 — Cnpomiena (JriHeapru3oBaHa) MOJIEIb IEPEMUKAHHS
HAMIBIPOBITHUKOBUX KIIIOUIB

CraTuyHi BTpaTH y BIIKPUTOMY CTaH1 BU3HAYAIOTHCS 32 BUPA30M:
I:)Ioss(Sat) = IS(Sat) 'US(Sat) J (2)
ne gy Ta Ug gy - CTPYM Ta HampyTa Ha KJIFOUi y BiIKPUTOMY CTaHi.

KinbkicTh BTpaT eHeprii 3a yac BKIIOYCHHS BU3HAYAETHCS 32 BUPA30M:
tl’
E o = [ is U -dit 3)
loss(on) — t S S !
ro

ne lg- MUTTEBE 3HA4YEHHS CTPyMy, Us - MHUTTEBE 3HAYEHHS HANpYyru
KJII04a, t, - yac HapoCTaHHSA CTPyMy KJIO4a.
B peanpHuX KIIOYaxX CTpyM I Ta Hampyra U; 3MiHIOIOTBCS 3a CKJIaHUMH

(B HaMMPOCTIIIOMY BUMNAIKY - €KCIOHEHIIOHAJIbHUMH) 3aKOHaMH. Bu3HaueHHs
OCHOBHHUX TapaMeTpiB Ta IHTETPyBaHHsS JNOOYTKY TakuX (DYHKIIIHA € CKJIaJIHOIO
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MaTEMaTUYHOIO 3aJa4€i0 Ta Y BUIAJKYy HEBIPHOTO BHU3HAYEHHS BXIJHUX
napaMeTpiB MOXKE MPU3BOJIUTH JI0 HAAMIPHUX TTOXUOOK.
Y chpoineHiii (JiHeapH30BaHii) MO CTPYM KJIFOYa MOXKHA 3aIliCcaTh

K.
Is(sat)
s=— —t, (4)
tr
a Hampyry.
us:Uso_%t' ()

r
[TincraBuBmm piBHsHHA (4) Ta (5) y (3) miciasi NMEBHUX MEPETBOPEHb
OTPUMAHO CIHiBBIHOIICHHS /Jisi BU3HAYCHHs BTpaT aKTUBHOI €Heprii mpu
OJIHOMY BKJTFOUEHHI KJTFOYa’

1
Eloss(on) = E IS(Sat) 'US(O) 'tr . (7)

AHAJIOTIYHO MOJKHA OTpUMATHU BUPA3 IJI1I BU3HAYUCHHSA BTpAT IIPU OAHOMY
BUKJIIOUCHHI KJTFOYa:

1
Eloss(oﬁ) :E IS(Sat) 'US(O) -1, (8)

Ie t, —Jac cnajaHHsa CTpyMy KOJIEKTOPA.

HOTY)KHiCTB BTpaT HAa ICPCMHUKAHHA BU3HAYACTbCA:
R = (E + Eloss(on)) fsw’ (9)

loss (sw)

ne f,, — Wacrora mepemMuKaHHS Kiroya B MPHUCTPOi MEPETBOPIOBAIBHOT

loss(on)

TEXHIKH.
Bapro 3a3HauuTH, IO B MPAaKTUYHUX 3ajJadax { BU3HAYAIOTh SIK

IPOMIKOK 4Yacy, 3a sikuil ctpym 3pic Big 10 go 90 % cBoro ycrajeHoro
3Ha4YeHHS y BikpuToMy crasi IS(sat), a t, - sk IpOMIKOK 4acy, 3a SIKHH CTyM

sMmeHImBcd Bix 90 1o 10% Bka3aHoro 3HaueHHS.

Ak BugHO 3 BUpasiB (7-9) BTpatn Ha MEepEeMUKAHHS KJIIOYa 3ajekaTh Bl
yacy, 3a SIKUW BiAOyBa€TbCcsl KOMYyTallis, a TaKkOoX BiJ 3HAYEHb CTPyMy Ta
HANpyTH, M0 KOMYTYIOThCS. [Ipu 3pocTanH1 OCTaHHIX 3pOCTAIOTh 1 BTPATH, TOMY
npu po3poOlll HPUCTPOIB MEPETBOPIOBATBHOI TEXHIKH BapTO 3aCTOCOBYBATH
CXEMOTEXHIYHI 3aXx0oAW N0 1X 3MeHmeHHs. OJHUM 13 TakuX 3axO0JiB €
BUKOPHCTAHHS PE30HAHCHUX SBHILl TAKUM YHUHOM, 100 KOMYyTallis BiOyBajach
(B imeani) 3a HyJIbOBUX 3Ha4eHb CTPyMiB Ta Hampyr. KoediieHT KOpUCHOT Jii
IPUCTPOIB TEPETBOPIOBATLHOT TEXHIKM 3aCHOBAaHMX HAa TaKOMY CIOCO0i
KOMYTaIlli MOKe CKJ1anatu Oubiine 99%.
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2 IPOI'PAMA JIABOPATOPHOI POBOTHU

L] Mera poboTi:  JOCHIAMTH CTAaTUYHI Ta AWHAMIYHI pEXUMH POOOTH
OCHOBHHUX CHJIOBUX  HAIMBIPOBIIHUKOBUX  KIIHOYiB

MePETBOPIOBATILHOT TEXHIKU
1. MocaigzkeHHsI HAMIBNPOBITHUKOBUX Ji0diB.

1.1 B cepenosurii MicroCap 30epith cxeMy mozany Ha puc. 2.1

M

D1
. RF2001T3D H

D2
MER12050CT

R%é R1§

2

Pucynok 2.1 — CxeMa 1151 JOCIIIIP)KEHB HaIliBIPOBITHUKOBUX J110/11B

s miporo 3 Tabi. 2.1 BUOEpITh A1 CBOTO BapiaHTy MapKy BHIIPSIMHOIO
nioga D1 ta miona Illotki D2, a Takox 3amaiiTe 3HadueHHs onopiB R1 ta R2.

Ta6nuig 2.1 — BapianTu napamMeTpiB cCXeMH

Mapka BUIIPSIMHOTO /110]1a Mapka giona IloTki Umax, B (I)qh’/[
1. | RF1601T2D DMBRI10L60CT 50 5
2. | BYM11-100 DMBR10H100CT 100 10
3. | BYM11-1000 DMBR20H150CTG 150 10
4. | BYM12-400 DMBR20H100CT 90 5
5. | BYT12P600 DMBR20L80CT 80 4
6. | RF2001T2D DMBR20L60CT 60 3
7. | RF2001T3D DMBRF30L60CT 50 2
8. | BYW51-200 DMBR30H60CTG 45 15
9. | BYT30P600 DMBR30HS80CT 75 2,5
10.| BYT28-300 DMBR30H100CT 100 4
11.| BYT54M DMBR30H150CTG 120 4
12, BYV32-200 DMBRF30H150CTG 150 5
13.. BYW?29-200 DMBR40H100WT 100 2,5
14, BYW36 DMBR41H100CT 90 2
15.| BYW51-200 DMBR60H100CT 80 2
16.| RF2001T4S DMBR60L45WTG 40 1
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1.2 B miasioroBoMy BiKHI, SIK€ BUKIWUKAETHCS TMOJBIMHUM HATHUCKAHHSIM
KJaBimn muin Ha jpkepen Hanpyru (Voltage Source), 3amaiite s
CBOI0 BapiaHTy 3HaueHHsa UMmax Ta 1HIIl mapamMeTpu Tak, sSIK TOKa3aHo
Ha puc. 2.2
1.3 3a nmomomorow aHamizy NepexiJHUX MPOLECiB Bi0Opa3iTh 4YacOBi
aiarpaMu poOOTH CXEMH ISl TAKUX BEJTUYHH:
- manpyra mpkepena Hanpyru (Voltage Source);
- crpymu nioaiB D1 ta D2;
- Hamnpyru gioniB D1 ta D2.
VY BIKHI HaJalITyBaHHA aHaNI3y MEPEXiJIHUX MPOIIECIB 3ajaiiTe yac
moaemoBants (Maximum Run Time) - 2 Mkc, Ta MaKCUMalIbHUI KPOK
moaemoBanns (Maximum Step Time) — 1 wec.
[lpuknan HanmamTyBaHHS aHaNi3y MEPEeXiJHUX MPOIECIiB MOJAHO Ha
puc. 1.3.
3po0iTh CKpIHIIOT CXEMHM Ta YacoOBUX JiarpaM Ta NOJaWTe iX y
MPOTOKOJI 10 JaboparopHoi po6oTu Ha puc. 111.1 ta 111.2
1.4 3a yacoBumu aiarpaMaMy BU3HAUTE:
- 3HAUCHHS HAMPYTH Ha JI0JaX y BIAKPUTOMY Ta 3aKpPUTOMY
CTaHax;
- 3HAUYEHHA CTPYMY JIOJIB Yy BIJKPUTOMY Ta 3aKpUTOMY
CTaHax;
- Yyac 3BOPOTHOI'O BITHOBJICHHS J110/11B,

Pesynbratu 3anecits 1o tabiu. 111.1 mporokony (Jomatox A).
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-IE: Voltage Source

s

Al

432

Shape ———————
’VEurder EE_:;l Fill q_:;l

B2

|

—MName Value
| vaLUE [~ show ’7| -50 50 100n in in 400n 1 vI J [” show  Change |
—Display
[~ PinMarkers [~ PinMames [ PinMumbers [ Current v Power [¥ Condition
PART=\1
VALUE=DC 0 AC 0 0 Pulse -50 50 100n 1n 1n 400n 1u
SMOKE=
CDST:_ HIGH_CURRENT
POWER= HIGH_VOLTAGE
SHAPEGROUP=Default LOW CURRENT
PACKAGE= LOW _VOLTAGE
MED_CURREMT
MED_VOLTAGE
0K I Cancel | Font... | Add | Delete | Browse, ., | Default Setﬁngsl
=T | Find. .. | Flat. .. | Symﬁx...l IEIS. .. | Help... | Save Settings |
Enabled ITF‘.UE LI Zolumns |3 vI
¥ Help Bar File Link

None Pulse |sin | Exp | PwiL | SFFM | Noise | Gaussian | Define |

DC

o

F‘EF‘.Ilu

% Normal

Default |

" Tanh Smoothing ¢ Quadratic Smoothing

Typical |

Square |

I i AC magnitude | 0

s

Triangle |

AC Phase I i

TD I 100n
P I 400n

Fraction I 2

Impulse | Sawtooth |

Pucynok 2.2 — HanamryBanus mkepena Hanpyru Voltage Source

Transient Analysis Limits

— *
Add | Delete | Expand... | Stepping... PSS5... | Properties... Help... | EI @I il LI

Maximum Run Time CT ) Bun Options Mormal hd

OutputStart Time (tstart) (o State Variables  [zarg -

Maximum Time Step in ) ¥ Operating Point l_:ocumulahe Plots

Number of Points 51 [~ Operating Paint Cnly [~ Fixed Time Step

Temperature ILinear LI 27 [V Auto Scale Ranges [ Periodic Steady State

Retrace Runs 1

[ Ignore Expression Errors Page | P | X Expression ﬁ- f Expression | X Range | Y Range | = |
la Im l% - _I I 1T { IV(\"l} IAuhoAIways IAuhoAIways
la Im l% - _I I ”2 IT l |itDl} IAuhoAIways IAuhoAIways
la IM l% - _I I 2 IT \ Ii(DZ} IAuhoAIways IAuhoAIways
la Im l% - _I I /I3 IT \ Ile} ) IAuhoAIways IAuhoAIways
la IM l% - _I I lﬁ IT v(D2 IAutoAJways IAutoAJways
la Im l% - _I I I I IAuhoAIways IAuhoAIways

&

Pucynok 2.3 — BikHO HanmamTyBaHHs aHaI3y MEPEeX1THUX MPOLECiB
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2. locaigxenns tupucropa SCR

2.1 36epiTh cxemy IoJiaHy Ha puc. 2.4

*—
X1
T50RIA10
y Rk
ve ) 10 zhn
’ 2
t

Wk
+< ::I

Pucynok 2.4 — Cxema 1151 fociipkeHs Tupructopa SCR

Jlns uboro po3MicTiTh Ha pobouomy 1ol Tupuctop T50RIAL0 3 Briagok
Analog Library/Thyristor/SCR/T-. 3nauenns oropy HaBaHTa)XeHHS RN Bi3bMiTh
JUIs cBOro BapiaHTty 3 Ta0i. 1.1, a onopy RK 3anmaiite piBaum 10 Om.

2.2 3agaiite Juis CBOrO BaplaHTy 3HadeHHS UmMax mkepena Hampyru

KUBJICHHs V'S Ta 1HIII MapaMeTpu Tak, K MoKa3aHo Ha puc. 1.5
2.3 3ajaiiTe 3HAYCHHS MapaMeTpiB JpKepena Hampyru kepyBanHs VK 3a
MPUKIAIOM puc. 2.6.

1E Voltage Source X
Name Value -~
VALLE [~ Show [0 100 100u 1u 1u 500u i Ry J [~ Show  Change ‘ }
w
Display Shape
[~ PinMarkers [ PinMames [ PinMNumbers [+ Current W Power [ Condition Border [_)ﬂ‘ Fil [_):J‘
PART=\s | =
VALUE=DC 0 AC 0 0 Pulse -100 100 100u 1u 1u 500u 1m
SMOKE=
CDST:_ HIGH_CURRENT
FOWER.= HIGH_VOLTAGE
SHAPEGROUP=Default LOW _CURRENT
PACKAGE= LOW _VOLTAGE
MED_CURRENT
MED_VOLTAGE
oK | Cancel | Font... | Add | | | Default Setﬁngs|
| | | Syntax... | | Help... | Save Settings |
Enabled | TRUE | 3
[¥ Help Bar Eile Link
Mone Pulse lSin ] Exp ] PWL ] SFFM ] Moise ] Gaussian ] Define ]
DClo AC magnitude | 0 AC Phase |0
w1[-100 0 | 100u
TR | 1u TF| lu P | 500u
PER | 1m
% Mormal  Tanh Smoothing { Quadratic Smoothing Fraction |.2
Default | Typical | Sguare | Triangle | Impulse | Sawtooth |

Pucynoxk 2.5 — HanamtyBanHs Jpkepenia Halpyry KUBJICHHS VS
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-lE: Voltage Source .
Mame value -~

VALUE ™ Show 0 10 50u 10n 10n 10u 160 Bk J [~ Show  Change 4 b
v
Display Shape

™ PinMarkers [~ PinMames [~ PinMNumbers W Current W Power [ Condition Border D-EJ| Fill QEJ|

PART=Vk | ~|
VALUE=DC 0 AC 0 0 Pulse 0 10 50u 10n 10n 10u 160u
SMOKE=
COST=
_ HIGH_CURRENT
POWER= HIGH_VOLTAGE
SHAPEGROUP=Default LOW _CURRENT
PACKAGE= LOW _VOLTAGE
MED_CURRENT
MED_VOLTAGE
[0]4 | Cancel | Font... | Add | | | Default Setﬁngs|
| | | SYHEX...| | Help... | Save Settings |
Enabled | TRUE = 3
v Help Bar File Link

Mone| Pulse f 5in ] Exp I PWL I SFFM I MNoise I Gaussian I Define ]

oclo  ACmagnitude[o AC Phase [0
vifo

= Tanh Smoothing ( Quadratic Smoothing Fraction |.2

Default | Typical | Square | Triangle | Impulse | Sawtooth |

Pucynok 2.6 — HanamryBanHs [xepena Hanpyru kepyBanHs VK

2.4 3a 10mMOMOrol aHaji3y NEepexiIHUX MNPOLECIB Bi0Opa3iTh 4YaCOBI
aiarpaMu poOOTH CXEMH ISl TAKUX BEJTUYHH:
- HampyTHu JKepela Hanpyru Vs;
- Hanpyru jkepena Hanpyru VK;
- CTPYM THPHUCTOPA;
- Hampyra Ha TUPUCTOPI.
VY BiKHI HaJamITyBaHHA aHaNI3y MEPEXiJIHUX MPOIIECIB 3ajaiiTe yac
moaemoBants (Maximum Run Time) - 2 Mc, Ta MaKCHUMAJIBHUN KPOK
moemoBanns (Maximum Step Time) — 1 mxkc.
[Ipuknan HamamTyBaHHS aHaNi3y MEPEeXiJIHUX MPOIECIiB MOJAHO Ha
puc. 2.7.
3po0iTh CKpIHIIOT CXEMHU Ta YacoOBUX JiarpaM Ta NOJaWTe ix y
MPOTOKOI /10 TaboparopHoi podboTu Ha puc. 111.3.
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Pucynok 2.7 — BikHO HajamTyBaHHS aHaI3y EepeXiJHUX MPOIIEeCiB
3. Hdocaixxenns: cujoBux oinojsipuux Tpanzucropis (Power BJT)

3.1 36epiTh cxemy MojilaHy Ha puc. 2.8

Rk l Vs

rh =]
2
e Q1
NIL3281D

Wk

Pucynox 2.8 — Cxema mnst gocnimxens Tupuctopa SCR

JlJig 1bOTO PO3MICTITh Ha poOodomy moui OinonsapHuil Tpansuctop NPN
Ta BUOEPITh HOTO MapKy, 3a7aiiTe 3HAYCHHS ONOpPY KOJIeKTOpHOTro kojia RK Ta
HANpyTu JpKepena KUBJICHHS VS y BIAMOBIIHOCTI O BapiaHTy 3 Tabm. 2.2., a
3Ha4YeHHs onopy Rb - piBHIM 2 OmMm.

Tabnuns 2.2 — Bapiantu napameTpiB CXemMu

Mapka | 4o 5 | Rk Om Mapka | ;o B | Rk Ou
TPaH31CTOPA TPAaH31CTOPA
1. NJL3281D | 150 10 | 9. [NJL3281D | 200 10
2. INJW0281G | 150 12 [10. | NJW0281G | 200 20
3. |NJW3281G | 150 15 | 11.| NJW3281G | 200 12
4. [NJW21194G | 150 20 | 12.| NIW21194G | 200 16
5. |NJL3281D | 100 5 |13, NJL3281D | 175 12
6. | NJW0281G | 100 4 |14 NJWO0281G | 175 25
7. 'NJW3281G | 100 6 |15 |NJW3281G | 175 20
8. |NJW21194G | 100 3 |16, | NJW21194G | 175 10
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Transient Analysis Limits — *
Run | Add l\ | | Stepping... | P55 | Properties... | Help... | ﬂ @ ﬂ J

Maximum Run Time @7 Run Options m

Output Start Time (tstart) [o—uw_ State Variables m

Maximum Time Step [:%7 [v Operating Point [~ Accumulate Plots

Mumber of Points | 31 I” Operating Point Only I~ Fixed Time Step

Temperature |Linear j | 27 Iv¥ Auto Scale Ranges I Periodic Steady State

Retrace Runs ’1—

I Ignore Expression Errors Page LE\J ¥ Expression | ' Expression | ¥ Range | Y Range | =3 |
’6 ’M ,% . | | Lgr |\" (vs) |AumAIways |AumAIways
’6 ’M ’% . | J |1— T |\u'(\n'k) |Aut0AIways |AuhDAIways
’6 ’M ’% . | { |2— lT |i(Rn) |Aut0AIways |AuhDAIways
lslmlg . | \ |3— T |\u'(\n's)-\u'(Rn) |Aut0AIways |AuhDAIways
,6 ,M ,% . | | | |AuhoAIways |AuhDAIways



3.2 3ajaiiTe 3HAYCHHS MapaMeTpiB Jukepena Hanpyru kepyBanus VK 3a
MpUKIIaIoM puc. 2.9.

i Voltage Source >

Mame Value y
|'|.-'.ﬁ.LUE [ show 0 5 10u 100n 100n 250 500 vl J I Show Change | ‘ ’
w

Display Shape

[ PinMarkers [ PinMames [ PinMumbers W Current W Power v Condition Border D=J| Fil D

PART=Vk | J
VALUE=DC 0 AC 00 Pulse 0 5 10u 100n 100n 25u S0u

SMOKE= | J

cosT=" HIGH_CURRENT
POWER= HIGH_WOLTAGE
SHAPEGROUP=Default LOW _CURRENT
PACKAGE= LOW _VOLTAGE
MED_CURREMT
MED_VOLTAGE
| Ok | Cancel | Font... | Add | | | Default Setﬁngs|
| | Synmx...| | Help. .. | Save Settings |
Enabled | TRUE | 3
IV Help Bar File Lirk
None Pulse | sin | Exp | PwL | 5FFM | Noise | Gaussian | Define |
DClo AC magnitude | 0 AC Phase |0
V1|0 V2|5 TD | 10u
TR | 100n TF| 100n PwW | 25u
PER. | 50u
* Mormal O Tanh Smoothing { Quadratic Smoothing Fraction |.2
Default | Typical | Square | Triangle | Impulse | Sawtooth |

Pucynok 2.9 — HanarmryBanus Jukepena Hanpyru kepyBanas VK

3.3 3a J0MOMOror aHajidy MepexiTHUX IPOIECiB BiAoOpa3iTh 4YacoBi
niarpaMu poOOTH CXEMH JIJIsl TAKUX BETUYMH:
- Hampyru Joxepena Hanpyru VK;
- cTpyM 0a3u OimosispHOro TpaHsucTopa Ib;
- CTpyM KoJIEKTOpa OIMoJIIpHOT0 TpaH3ucropa Ic;
- Hampyra MDK KOJIGKTOPOM Ta €MITepOM OIMOJISIPHOTO TPaH3UCTOpa

Uce.

VY BiKHI HaJallITyBaHHsS aHaMI3y MEPEXiJHUX MPOLECIB 3aJalTe yac
moaemoBants (Maximum Run Time) - 100 mkc, Ta MakCHUMaJIbHUR
Kpok MoaetoBanHs (Maximum Step Time) — 1 Hc.

[lpuknan HamamTyBaHHS aHaNi3y MEPEXiIHUX TMPOIECIB MOJAHO Ha
puc. 2.10.
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3po0iTh CKpIHIIOT CXEMHM Ta YacOBHUX JiarpaM Ta MoJauTe iX y
MIPOTOKOJII /10 JJabopaTropHoi po6oTu Ha puc. 111.4.

Transient Analysis Limits - X
Add | | | Stepping. .. | PS5... | Properties... | Help... | ﬂ @ ﬂ J

Maximum Run Time IIUULI— Run Options ’m

Output Start Time (tstart) ,0— State Variables m

Maximum Time Step ,].n— |¥ Operating Point ™ Accumulate Plots

Number of Points ’51— ™ Operating Paint Only I Fixed Time Step

Temperature |Linear j | 27 Iv¥ Auto Scale Ranges I Periodic Steady State

Retrace Runs 1

I Ignore Expression Errors Page | P | ¥ Expression | ' Expression | X Range | f Range | =3 |
W’M’% . | |1— |T ‘\"(\"k) |Aut0AIways |Aut0.-'-\|ways
’6 ’M ,% . | |2— |T ‘i(Rb] |Aut0AIu\'ays |Aub3AIways
WIM’% . | |3— |T ‘i(Rk) |Aut0A|ways |Aut0A|ways
E’M’% . | |4— |T ‘V(Uke) |Aut0AIways |Aut0.-'-\|ways
W’M’% . J | |— | ‘ |Aut0AIways |Aut0.-'-\|ways

Pucynok 2.10 — BikHO HanamTyBaHHs aHaIlI3y MEPEXiTHUX MPOIECIB

3.4 3 yacoBux JlarpaM BU3HAUUTH:
- ctpyM 6asu Ib
- CTPYM KOJICKTOpa Yy BijikpuTomy crani Ic(sat);
- TaaiHHS HAMpPYrd MDK KOJIGKTOPOM Ta €MITepOM Yy BIJKPUTOMY CTaHi
(Collector—Emitter Saturation Voltage) Uce (sat);

- HaIIpyTy MiX KOJIEKTOPOM Ta eMitepoM y 3akputomy ctaHi (Collector—Emitter
Voltage) Ueo.

- 4ac 3aTPUMKH BKJIFOUEHHS [OJILOBOTO TPAH3UCTOPA;
- yac BKJIFOUYEHHS MOJBOBOTO TPAH3UCTOPA;

- yac 3aTPUMKH BUKJIIOUEHHS MOJIBOBOTO TPAH3UCTOpa
- Yac BUKJIIOUYEHHS MTOJILOBOTO TPAH3UCTOPA.

Pesynpratu nonatu y tabu. 111.2 npoTtokouy.
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4. JloctiizkeHHs CHJIOBUX MOJIbOBHUX Tpan3uctopiB Power MOSFET

4.1 36epiTh cxeMy MojiaHy Ha puc. 2.11

Rd J— Vs
10 S00v
ds
Rg
2 |k X1
A

Wk

Pucynox 2.11 — Cxema 1151 TOCIIPKEHb CHIIOBOTO TIOJILOBOTO TPAH3UCTOPA
MOSFET

JUis 1poro po3MicTiTh Ha pobodomy moii Tpansucrop MOSFET
(po3ramoBanuii y Bkiaaii Component / Anslog Library / MOSFET / IRFA-
/) Ta BUOEPITH HOr0 MapKy, 3a/1aliTe 3HAYCHHS OIOpY KoJia cTOKy Rd Ta Hanpyru
JoKepena KUBJICHHS VS y BIIMOBIAHOCTI 0 BapiaHTy 3 Tabia. 1.3., a 3Ha4YeHHS
onopy Rg - piBauM 2 Om.

4.2 3anaiiTe 3HauCHHS NapaMeTpiB Jukepesia Hanpyru kepyBaHHs VK 3a

MPUKITAI0M puc. 2.12.

Tabnus 2.3 — BapianTu napameTpiB CXeMH

Mapra = 4o 5 | RK OM Mapra = | o 5 | Rk Om
TpaHSI/ICTOpa TpaHSI/ICTOpa
1. | IRFP15N60L | 400 30 | 9. |IRFP3INSOL | 360 | 12
2. [IRFP17N50L | 450 35 110, | IRFP32NGOK | 600 | 20
3. | IRFP2IN6OL | 500 20 | 11. | IRFPI5NGOL | 500 | 40
4. | IRFP22N50A | 350 20 |12, | IRFPI7NSOL | 400 | 30
5. | IRFP22N6OK | 500 25 |13, IRFP2IN6OL | 300 | 15
6. | IRFP23N50L | 300 20 | 14.| IRFP22N50A| 250 | 12
7. [IRFP26NGOL | 450 20 |15, IRFP22N6OK | 200 | 10
8. | IRFP27NGOL | 480 20 |16 | IRFP23N50L | 320 | 16
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iE Voltage Source x

Mame Value ﬂ
|'u'.ﬁ.LUE [~ cShow |se 0 10 50n 0 0 200n 400r JE J [ Show Change { J ﬂ
w

Display Shape
[ PinMarkers [ PinMames [ PinMumbers W Current W Power v Condition Border IZ_I_I=J| Fill D

PART=Vk | ~]
VALUE=DC 0 AC 0 0 Pulse 0 10 50n 0 0 200n 400n
SMOKE= |
COs5T=
_ HIGH_CURREMT
POWER= HIGH_VOLTAGE
SHAPEGROUP=Default LOW CURRENT
PACKAGE= LOW _NVOLTAGE
MED_CURREMT
MED_WOLTAGE
QK | Cancel | Font... | Add | | | Default Setﬁngs|
| | 5yn13x...| | Help... | Save Settings |
Enabled | TRUE | E
W Help Bar File: Link
Nene Pulse | sin | Exp | PwL | 5FFM | Noise | Gaussian | Define |
oC|o AC magnimdeln AC Phase | 0
V1|0 "."2| 10 TD | 50n
TR |0 TF | W] P | 200n
PER. | 400n
* MNormal  TanhSmoothing ¢ Quadratic Smoothing Fraction |.2
Default | Typical | Square | Triangle | Impulse | Sawtooth |

Pucynox 2.12 — HanamtyBaHHs Jkepena Hanpyru kepyBaHas VK

4.3 3a 1ONMOMOro0 aHali3y MNEePexiAHUX MPOIECiB BiOOpa3iTh 4acoBi
aiarpamMu poOOTH CXEMU JIJIsl TAKUX BEJTUYUH:
- Hampyru Jpkepena Hanpyru kepyBanHs VK;
- Hampyry Ha 3aTBOpi TpaH3ucTopa V(
- CTpyM 3aTBOpY MOJBOBOTO TpaH3ucTopa Ig;
- CTpyM CTOKY TpaHn3uctopa Id;
- Hampyra Mi>k CTOKOM Ta BUTOKOM IOJIb0BOT0 Tpan3uctopa Uds.
VY BIKHI HaJAITYBaHHS aHATI3y MEPEXiAHUX MPOIIECIB 3aJalTe yac
momemoBants (Maximum Run Time) - 800 Hc, Ta MakcHMalbHUR
Kpok MoaeroBanHs (Maximum Step Time) — 1 Hc.
[lpuknan HamamTyBaHHS aHANi3y MEPEXiHUX MPOIECIiB MOJAHO Ha
puc. 2.13.
3po0iTh CKpIHIIOT CXEMHU Ta YacOBUX JiarpaM Ta TOJalTe ix y
MPOTOKOI /10 TaboparopHoi poboTu Ha puc. 111.4.
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Transient Analysis Limits - X
Add | | | Stepping... | PS5... | Properties... | Help... ﬂ @ ﬂ J
Maximum Run Time 200N Run Options Marmal -
Output Start Time (tstart) | o State Variables | zerg -
Maximum Time Step in ¥ Operating Point I Accumulate Plots
Mumber of Points 51 I Operating Point Only I Fixed Time Step
Temperature |Linear j | 7 ¥ Auto Scale Ranges I Periodic Steady State
Retrace Runs 1
I Ignore Expression Errors Page | P | X Expression | Y Expression | X Range | ¥ Range ‘ = |
,6 ,M ’% . | |1— |T |\"(Vk) |Aut0A|ways |AuhDA|ways
,6 ,M ’% . | |1— |T |\"(UQ) |Aut0A|ways |AuhDA|ways
’6 ’M ,% . | |2— |T |i(RD) |AuhnAIways |AuhnAIways
,6 ,M ,% . | |3— |T |i(Rd) |Aut0AIways |Aub3AIways
,6 ,M ,% . J | |4— |T |1.|'(Uds) |Aut0AIu\'ays |Aub3AIways
’6 ’M ’% . J | |— | | |Aut0AIu\'ays |Aub3AIu\'ays

Pucynok 2.13 — BikHO HanamTyBaHHs aHaIII3y MEPEXiTHUX MPOIECIB

3.4 3 yacoBuX JiarpaM BU3HAYUTH:
- CTPYM 3aTBOPY MOJIBOBOrO TpaH3UCTOpa Ig;
- CTPYM CTOKY Y BigKkpuTOoMy cTaHi Id;
- IQ/IIHHS HAMPYTH MK CTOKOM Ta BUTOKOM Y BijkpuToMy crani Uds (sat);
- HAIIPyTy MK CTOKOM Ta BUTOKOM Y Bimkpuromy ctani Uds.
- yac 3aTPUMKH BKJIFOUYEHHS MOJIbOBOTO TPAH3UCTOPA;
- yac BKJIIOYEHHS MTOJIbOBOTO TPAH3UCTOPA;
- 4yac 3aTPUMKH BUKJIIOUEHHS MTOJIbOBOTO TPaH3UCTOpa
- yac BUKJIFOYEHHS [10JIbOBOTO TPAH3UCTOPA.
PesynbraTu nogatu y tabdma. 111.3 npoTtokomny.

5. locaizkeHHs] CWJIOBMX OimoOJSIDHMX TPAH3UCTOPIiB 3 i30JIbOBAHUM
3aTBopoMm (IGBT)

5.1 30epiTh cxemy nojlany Ha puc. 2.14

Jns  1mporo po3MmicTiTh Ha pobodomy moii  Tpanzucrop IGBT
(po3ramoBanuii 'y Bikiamumi Component / Anslog Library / IGBT /
IRGLC60KD1_IR- /) ta BubepiTh HOoro Mapky, 3ajaite 3Ha4CHHs OMOPY KOJIa
cToky Rd Ta Hampyru mkepena skuBieHHS VS y BiANOBIIHOCTI 10 BapiaHTy 3
tabn. 1.4., a 3nauenns onopy Rg - piBaumM 2 Om.

5.2 3ajmaiiTe 3HaYCHHS NapaMeTpiB JpKepena Hampyru kepyBanHs VK 3a
npukiagom puc. 2.12.
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5 [ ao0v

Vi

Pucynoxk 2.14 — Cxema s gociipkens IGBT

Ta6nus 2.4 — BapianTu napameTpiB CXeMH

Mapka Us, Rk, Mapka Us, Rk,
TpaH3UCTOPA B OMm TpaH3UCTOPA B OwMm
IRGP8B120KD 800 | 100 | 9. | IRGP8B120KD 600 | 80
IRGP20B120UD | 850 | 40 |10.|IRGP20B120UD | 540 | 30
IRGP30B60KD 500 | 20 |11.| IRGP30B60KD 360 | 18
IRGP30B120KDE | 750 | 25 |12.|IRGP30B120KDE | 600 | 20
IRGP50B60PD1 450 | 10 |13.|IRGP50B60PD1 300 6
IRGPS40B120UD | 700 | 20 |14.|IRGPS40B120UD | 600 | 15
IRGPS60B120UD | 650 | 20 |15.|IRGPS60B120UD | 800 | 15
IRGB20B60 400 | 20 |16.|IRGB20B60 500 | 25

O INe|OA W

5.33a nmomoMoror aHaiizy MNEepPeXiHUX MPOIECiB Bi0Opa3iTh 4acoBi
miarpamMu poOOTH CXEMU JIJIsl TAKUX BEITUYHH:
- HampyrH JpKepela Hanpyru kepyBanHs VK;
- Hampyry Ha 3aTBOpi TpaH3ucTtopa V(
- CTpyM 3aTBOpY MOJBOBOTO TpaH3ucropa Ig;
- CTpyM KOIIleKTOpa TpaHsuctopa lc;
- Hampyra MK KOJIEKTOPOM Ta €MITEpOM IOJbOBOTO TPaH3UCTOPA
Uce.
VY BIKHI HaJamITyBaHHA aHANI3y MEPEXiJHUX MPOIIECIB 3a7aiiTe yac
moaemoBants (Maximum Run Time) - 4 mkc, Ta MaKCUMalIbHUI KPOK
moaemoBanns (Maximum Step Time) — 1 wc.
[lpuknan HanmamTyBaHHS aHaNi3y MEPEXiIHUX MPOIECIiB MOJAHO Ha
puc. 2.16.
3po0iTh CKpIHIIOT CXEMHU Ta YacOBUX Jiarpam Ta TOJalTe iX y
MIPOTOKOI /10 TaboparopHoi poboTu Ha puc. 111.6.
3 4yacoBuX JiarpaM BU3HAUYUTH:
- CTPYM 3aTBOPY MOJIBOBOTO TpaH3ucTopa Ig;
- CTPYM KOJIEKTOpa y BIAKPUTOMY cTaHi lc;
- IQ/IIHHS HAIPYTH MK KOJIEKTOPOM Ta eMiTepoM Yy BiikpuToMy crai Uce (Sat);
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- HaIlIpyT'y M1k KOJIEKTOPOM Ta eMITepOM y Biakpuromy ctani Ucey.
- 4ac 3aTPUMKH BKIIFOUEHHS TPAH3UCTOPA;
- yac BKJIIOYECHHSA TPAaH3UCTOPA;
- yac 3aTPUMKH BUKIIOYCHHS TPAH3UCTOPA;
- Yac BUKJIIOYECHHS TPAH3UCTOPA.
PesynbraTu nogatu y tadma. 111.4 npotokomny.

i Veltage Source ot

—Mame Value ﬂ
I-.,.IN_UE [~ Show ’7| VI J [~ Show Change | ﬂ J ﬂ
w

—Display "Shape —_—

[ PinMarkers [ PinMames [~ PinMumbers [ Current ™ Power [ Condition || Border Dy | Fil [{ﬂl

PART=Vk | Ll
VALUE=DC 0 AC 00 Pulze 0 10 100n 1n 1n 1u 2u
SMOKE= I _|H
CDST:_ HIGH_CURRENT
POWER= HIGH_VOLTAGE
SHAPEGROUP=Default LOW _CURRENT
PACKAGE= LOW _VOLTAGE
MED_CURREMT
MED_VOLTAGE
K, I Cancel | Font... | Add | Deleke | Browse, ., | Default Setﬁngsl
MHew | Find. .. | Flat... | Syniﬁx...l IEIS... | Help... | Save Settings |
Enabled ITF‘.UE ;I Colunmns |3 vI
¥ Help Bar File Link

None Pulse |sin | Exp | PWL | SFFM | Noise | Gaussian | Define |

DC Iu— AC magnitude Iu— AC Phase Iu—

vifo vz[n m[won

wm[m A pw
PR [0

@ Mormal ¢ Tanh Smoothing ¢ Quadratic Smoothing Fraction |.2

Default | Typical | Square | Triangle | Impulse | Sawtooth |

Pucynok 2.15 — HanamryBanHs Jpkepelnia Hanpyru kepyBanHs VK
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Transient Analysis Limits — X
Add | | | Stepping... | PSS... | Properties. .. | Help... ‘ ﬂ @ ﬂ J

Maximum Run Time lqu— Run Options m

Output Start Time {tstart) ’0— State Variables ’m

Maximum Time Step ll.n— |v¥ Operating Point [~ Accumulate Plots

Number of Points ’51— ™ Operating Point Only [ Fixed Time Step

Temperature |Linear ﬂ | 27 Iv¥ Auto Scale Ranges [ Periodic Steady State

Retrace Runs ’1—

I Ignore Expression Errors Page | P | ¥ Expression | ' Expression | X Range | ' Range | =3 |
,6 ,M E . | |1— |T |\"(\"k) |AubDAIways |Aut0AIways
’6 ’M ’% . | |1— |T |\"(UQ) |AubDAIways |Aut0AIways
’6 ’M ’% . | |2— |T |i(RQ) |AubDAIways |Aut0AIways
’6 ’M ’% . | |3— |T |i(Rd) |AumAIways |Aut0AIways
IEIM’% || x| [+ |7 |Viuke) [putoslways  [autoslnays
,6 ,M ,% . | |— | | |Autn»'-\|ways |Autn»'-\|ways

Pucynok 2.16 — BikHO HanamTyBaHHs aHaJi3y MEPEXiIHUX MPOLIECIB

O0podKka pe3yabTaTiB J0CTIIKEHHS
1. JlocmimpkeHHs HAMmiBIPOBIIHUKOBUX J10/1B

1.1 Jlnsa miodiB CBOro BapiaHTy BUIMCATH 3 TEXHIYHOI JOKyMEHTAIlil

3HAYEHHS:

- HOMIHAJIBHOTO CTpyMy Yy Binkputomy ctani (Forward Current) Ig;

- MajiHHA HAMpyry Ha aioal y Biakpuromy crani (Forward Voltage) Ug;
- HOMIHAJIBHOT HampyrHu y 3akpuromy crani (Reverse Voltage) Ug;

- CTpyMe yTiuku aioaa y 3akputomy craHi (Reverse Current) Ig

- yac 3BOpOTHOTO BijmHOBICHHS (Reverce Recovery Time) tr.

1.2 TlopiBHATHM BU3HA4YEHHI 3a YACOBUMHU JlarpaMaMy 3HAYEHHS I1aJlIHHS
Hampyru Ha JI0A1 Yy BIAKPUTOMY CTaHI Ta 4ac 3BOPOTHOTO BITHOBJICHHS 3
MaCTIOPTHUMH JTAHUMH.

1.3 3a BU3HAYCHHMH 3HAYCHHSMHU CTPyMy Ta HAlpyrd Ha JIiojaax y
BIIKPUTOMY cTaHi oO4uciauTh BTpaTH mposigHocTi (conduction losses) Ta
BTpPATH Yy 3aKpUTOMY cTaHi (non-conduction l0Sses) HamiBnpoBiTHUKOBHX JTi0IiB.
2. Hocmimxennss tupuctopa SCR. Ilpoananizyiite yacoBi aiarpamu poOOTH

TUPUCTPa Ta 3p00iTh BUCHOBKHM MIOJ0O yMOB BKIIOYCHHS Ta BHUKJIIOUCHHS
tupucropa SCR.

3. JHocnipKeHHs! CUIOBHUX OIMOJIIPHUX TPAH3UCTOPIB!

3.1 st 6i00Js5pHOrO TPaH3UCTOPA CBOTO BaplaHTy BUIIMCATU 3 TEXHIYHOI
JIOKyMEHTAIlli 3HAUYCHHS
- HOMIHAJIBHOTO CTpyMYy Oa3u Ib
- HOMIHaJIbHE 3HAYEHHS MMOCTIHHOTO CTPYMY KOJIEKTOpa y BIAKpUTOMY cTaHi Ic;
- HOMIHAJIbHE 3HAYCHHS NaJIHHS HANpYrd MDK KOJEKTOPOM Ta €MITEpOM Y
Bigkpuromy crani (Collector—Emitter Saturation Voltage) Uce (sat);
- HOMIHAJBHY HAMpyry MK KOJIGKTOPOM Ta €MITepOM Yy 3aKpUTOMY CTaHi
(Collector—Emitter Voltage) Uceo.

3.2 Bwus3HauuTH BTpaTH TMPOBIAHOCTI Ta BTPATH Ha TEPEMUKAHHS
OinmoJIsIpHOrO TpaH3ucTopa npu yactori 20 kI'1.
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3.3 IlopiBHATH AOCTIAHI Ta MACHOPTHI JlaHI Ta 3pOOMTH BHCHOBKH 10
PO3ILITY.
4. JlocniyKeHHsI CUJIOBUX MOJbOBUX TPAH3UCTOPIB:

4.1 Jlng moap0BOTO TpaH3MCTOpa CBOTO BapilaHTy BUIIMCATU 3 TEXHIYHOI
JOKYMEHTAIlli 3HAaUCHHS:
- HOMIHQJIBHU CTPYM 3aTBOPY MOJIHOBOTO TpaH3ucTopa Ig;
- HOMIHAJIbHUW MTOCTIHHUHN CTPYM CTOKY Y BIIKPUTOMY cTaHi IS;
- Ma/IiHHS HAMPYTH MK CTOKOM Ta BUTOKOM Y BiskpuToMy ctani Uds (sat);
- HOMiHaJIbHA HAMpyTra MiXK M)XK CTOKOM Ta BUTOKOM Y BiakputoMy crani Uds,.
- 4yac 3aTPUMKH BKJIIOUYEHHS MOJIbOBOTO TPAH3UCTOPA;
- yac BKJIFOYEHHS MOJIbOBOTO TPAH3UCTOPA;
- Yac 3aTPUMKH BUKITIOUCHHS MMOJIHOBOTO TPAH3UCTOPA,;
- yac BUKJIFOYEHHS MOJIbOBOTO TPAH3UCTOPA.

Pesynbratu mogatu 1o tabn 111.3 mpoTokoy.

4.2 Bu3HAaYWTH BTpPAaTH TPOBIHOCTI Ta BTPaTH Ha MEPEMUKAHHS
MOJIbOBOT'O TpaH3ucTopa npu yactoti 20 kl'm.

4.3 IlopiBHATH AOCIHIJHI Ta TMACMOPTHI JaHI Ta 3pOOUTH BHUCHOBKHU 0
pO3ILITY.
5. locmimkeHHs 130JIbOBAaHUX TPAH3UCTOPIB 3 130JIbOBAHUM 3aTBOPOM:

5.1 JIns tpamsuctopa IGBT cBoro BapianTy BummcaTé 3 TEXHIYHOI
JIOKyMEHTAIlli 3HAUYCHHS
- HOMIHAJILHUN CTPYM 3aTBOPY MOJILOBOTO TpaH3ucTopa Ig;
- HOMIHAJILHUM TTOCTIMHUHN CTPYM KOJIEKTOpa y BIIKpUTOMY cTaHi Ic;
- a/IiHHS HAMPYTH MK KOJIEKTOPOM Ta eMiTepoM y BijkputoMy crani Uce (Sat);
- HOMIHaJIbHA HAIpyTra M1 KOJIEKTOPOM Ta eMIiTepoM y BiakpuTomy ctani Ucey.
- 4yac 3aTPUMKH BKJIIOUYEHHS MOJIbOBOTO TPAH3UCTOPA,;
- yac BKJIFOUYEHHS MOJBLOBOTO TPAH3UCTOPA;
- yac 3aTPUMKH BUKJIIOUEHHS TPaH3UCTOPA;
- Yac BUKJIIOYEHHS TIOJIOBOTO TPAH3UCTOPA.

PesynbraTu mogatu a0 tada 111.4 npotokomy.

4.2 Bu3HAYWTH BTpPAaTH TPOBIJHOCTI Ta BTpPaTH Ha IMEPEMUKAHHS
MOJIbOBOTO TpaH3ucTopa npu yactoti 20 kl'm.

4.3 IlopiBHSATH AOCIHIJIHI Ta TMACMOPTHI JaHI Ta 3pOOUTH BHUCHOBKHU 0
po3ainy.
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HonaTok A
IIpoToxko/1 BUKOHAHHSA J1a00PaTOPHOI pod0TH

«CHJIOBI HAIIIBIIPOBIJHUKOBI KJIIOYI B
[TEPETBOPIOBAJIbHIM TEXHILII»

JlaTa BUKOHAHHS:

Buxknagau: Buxkonasiu:
1.
2.

I'pymna:

bpurana Ne

BapianT No

1. JocainkeHHsI HAMIBNPOBITHUKOBUX i0/iB

Pucynoxk 111.1 — Cxema moaeni TOCTIKEHHS HAMMIBIPOBITHUKOBUX J1O/1B
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Pucynox 111.2 — YacoBi giarpamu nepeMuKaHHs HAMIBIPOBITHUKOBUX /T10/IiB

Ta6muis 111.1 — OcHOBHI MMapaMeTpu HAMiBIPOBITHUKOBUX J10/1B

On.

BHUM.

Hocaiani nani

ITacnopTHi xaHi

Bunpsm-
HUI xion

Hion
MloTTKi

Bunpsam-
HU xiox

Hion
MloTTKi

Crpym y Bigkpuromy
crani (Forward Current)
I

IMaginaa Hanpyrm Ha
Aioai y BiIKPpUTOMY CTaHi
(Forward Voltage) U

Hanpyra y 3akpuromy
crani (Reverse Voltage)
Ur

CTpym yTiuku gioga y
3aKPUTOMY cTaHi
(Reverse Current) Ig

Yac 3BOPOTHOI0
BiIHOBJICHHSA (Reverce
Recovery Time) tr

HC

Brpatu MPOBIIHOCTI
(conduction losses)

Bt

Brpatu y 3akpuromy
crani  (non-conduction
losses)

Bt

BucHoBkn:
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2. Jocaimxenns tupucropa SCR

Pucynok 1I1.3 — Cxema Ta gacoBi miarpamu nepemMukaHHs tupuctopa SCR

BucHoBkn:
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3. locriaskeHHs CUJIOBUX OIMOJIAPHUX TPAH3UCTOPIB

Pucynok 111.4 — Cxema Ta 4yacoBi Aiarpamu rnepeMUKaHHs OIMOJISIPHOTO

TPaH3UCTOPA

Tabmuns 111.2 — OcHOBHI apamMeTpu OIMONSIPHUX TPAH3UCTOPIB

On. | Jocaigni | ITacnopTHi
BHM. naHi IaHi

Mapka TpaH3ucTOpa

Ctpym 6asu Ib A

CtpyM KoJIeKTOpa y BifikpuTomy craHi IK; A

[lagiHHs Hampyru MK KOJEKTOPOM Ta

eMITEpOM y BIIKPUTOMY CTaHi B

(Collector—Emitter ~ Saturation Voltage)

Uce (sat);

Hamnpyra MK KOJIEKTOPOM Ta €MITEpOM Y

sakputomy  ctani  (Collector—Emitter | B

Voltage) U.co.

Yac 3aTpUMKHU BIIKPUTTS TPAH3UCTOPA HC

Yac BIIKPUTTS TpaH3UCTOpA HC

Yac 3aTpUMKHU 3aKpUTTS TPAH3UCTOPA HC

Yac 3akpuTTS TpaH3UCTOPA HC

Brpatu nposigHocTi (conduction losses) Bt

Btpatn Ha mnepeMuKaHHS TpU YACTOTI Br

=20kt

BucHoBkn:
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4. locaigkeHHs] CHII0OBHX MO0JbOBUX TPAH3MCTOPIB

Pucynox 11I1.5 — Cxema Ta 4yacoBi JiarpamMu epeMUKaHHs MOJIbOBOTO

TpaH3UCTOpa

Tabmun 111.3 — OcHOBHI MapamMeTpu MOJLOBUX TPAH3UCTOPIB

Oa. | Hocaigni | IlacnmopTHi
BHM. aaHi IaHi

Mapka TpaH3ucTOopa:

CTPYM 3aTBOpPY MOJBOBOTO TpaHiucropa Ig; | A

CTPYM CTOKY Y BiZKpuTOMY cTtaHi Id; A

MaJIIHHS HAMPyTH M) CTOKOM Ta BUTOKOM B

y Biakpuromy crani Uds (sat);

Hampyry MDK CTOKOM Ta BHUTOKOM Y B

3akpuTomy ctani Uds.

4ac  3aTPUMKH  BKITOUEHHSA TMOMTBHOBOTO |

TPaH3UCTOPA;

Yyac BKJIIOUYEHHS MOJIbOBOTO TPAH3UCTOpa HC

“ac 3aTPUMKH  BUKIIOYEHHS TONBOBOTO |

TPaH3UCTOPA;

9yac BUKJIFOUEHHS MOJLOBOTO TPAH3UCTOPA HC

BTpaTH mpoBiaHocTi (conduction losses) Br

BTpaTH Ha TMEpPEMUKAHHS TPU YaCTOTI Br

f=20kI"11

BucHoBkn:
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5. HociaigxeHHsi OIMOJSPHUX TPAH3UCTOPIB 3 i30J1bOBAHUM
3aTBopom IGBT

Pucynoxk 1I1.5 — Cxema Ta yacoBi aiarpamu nepemuxans |GBT

Tabmuns 111.4 — Ocuosni napametpu IGBT

On. | Hocaigui | ITacmopTHi
BHM. IaHi IaHi

Mapka TpaH3ucropa:
HOMIHAJBHUH CTPYM 3aTBOPY IOJIHOBOTO A
TpaHsucropa Ig
HOMIHAJBLHUHN MTOCTIHHUHN CTPYM KOJIGKTOpA y A
BIJIKpUTOMY cTaHi IC
NaJiHHS Hampyrd MDK KOJEKTOpOM Ta B
emiTepoM y BigkpuToMy crani Uce (sat)
HOMIHQJIbHA Hampyra MDK KOJIEKTOPOM Ta B
eMiTepoM y 3akpuTomy ctani Ucey
4ac  3aTPUMKM  BKJIOYEHHS — MOJNBOBOTO |
TpaH3UCTOpa
Yyac BKJIIOUYEHHS MOJIbOBOTO TPAH3UCTOpa HC
9ac 3aTPUMKH BUKJIIOYEHHS TPAH3UCTOPA HC
4yac BUKJIIOUYEHHS MMOJbOBOT0 TPAH3UCTOpA HC
BTpaTH npoBiaHOCTI (conduction losses) Bt
BTpaTH Ha TIEPEMUKAHHS MpPU YaCTOTI

— Bt
f=20kI"t

BucHoBku:
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	Методичні вказівки призначені для проведення лабораторних робіт з дисципліни «Силова електроніка і перетворювальна техніка» студентами спеціальності 141 «Електроенергетика електротехніка та електромеханіка».
	В лабораторній роботі висвітлені питання моделювання та експериментального дослідження силових електронних пристроїв на базі напівпровідникових діодів, тиристорів SCR, силових біполярних транзисторів (Power BJT), силових польових транзисторів (Power M...

	1 МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ
	1.1 Загальні відомості про напівпровідникові ключі
	Силова електроніка - це галузь електроніки, що займається перетворенням та керуванням електричною енергією. Вона включає в себе дослідження, розробку, конструювання та застосування електронних пристроїв і систем для перетворення, керування та регулюва...
	Силова електроніка займається перетворенням електричних сигналів різних напруг, струмів, частот та форм, що дозволяє ефективно управляти енергетичними процесами. Вона застосовується у багатьох галузях, таких як електроенергетика, промисловість, трансп...
	Силові електронні пристрої, такі як випрямлячі, перетворювачі постійної напруги, інвертори, регулятори напруги та струму, дозволяють ефективно керувати енергією. Висока енергоефективність та точне регулювання забезпечується використанням силових напів...
	Силові напівпровідникові ключі зазвичай базуються на напівпровідникових матеріалах, таких як кремній (Si), германій, нітрит галію (GaN) або карбід кремнію (SiC). Сучасні силові напівпровідникові ключі здатні переключати великі струми та напруги, забез...
	Ідеалізований варіант силового ключа у відкритому стані має нескінченно малий опір, тобто він поводить себе у колі, як провідник, а у закритому – нескінченно великий, тобто його можна схарактеризувати, як розрив. Процес переходу ідеалізованого ключа з...
	Рисунок 1 – Часові діаграми перемикання ідеального ключа
	В реальних напівпровідникових ключах під час їх роботи у пристроях перетворювальної техніки виникають втрати різного типу. Основні види втрат включають:
	1. Втрати провідності (conduction losses): Ці втрати виникають під час проходження струму через включений напівпровідниковий ключ. Вони залежать від опору ключа і струму, що проходить через нього. Чим більший опір ключа або струм, тим більші провідні ...
	2. Втрати у закритому стані напівпровідникових ключів або втрати безпровідності (non-conduction losses). Вони можуть бути пов’язані з наявністю незначного струму витік, або певного струму стікання (leakage current) через керуючу структуру, що також мо...
	3. Втрати перемикання (switching losses): Ці втрати виникають під час процесу перемикання (включення або виключення) напівпровідникового ключа. Вони включають в себе втрати на часі затримки, коливання напруги та струму під час перемикання, а також втр...
	4. Втрати комутації (snubber losses): Ці втрати виникають внаслідок високочастотних перехідних явищ, таких як ефект паразитної ємності і індуктивності, які впливають на напругу та струм під час комутації ключа. Їх можна зменшити застосуванням додатков...
	5. Втрати керування (gate drive losses): Ці втрати виникають під час керування роботою ключа, зокрема під час зарядки та розрядки ємностей керування. Це пов'язано з енергією, яка витрачається на керуючих сигналах для включення та виключення ключа.
	Величина втрат в напівпровідникових ключах залежить від їх типу, режиму роботи, величини струму та напруги, швидкості перемикання і інших факторів. Основними з перерахованих видів втрат є втрати провідності та втрати на перемикання, які разом складают...

	1.2 Напівпровідникові діоди
	Напівпровідникові діоди - це електронні прилади, що складаються з двох напівпровідникових областей, які мають різний тип провідності (p-тип та n-тип), з'єднаних разом в так званий p-n перехід та мають два виводи. Вивід зі сторони прошарку р-типу має н...
	Рисунок 2 – Структурна схема, умовне позначення та статична вольтамперна характеристика напівпровідникового діода
	Принцип дії діода засновано на взаємодії основних зарядів p та n прошарків та явищах які відбувається на межі їх дотику, де утворюється потенційний бар’єр. Упускаючи складні процеси, що відбуваються в напівпровіднику, пояснення роботи діода дає його в...
	Отже, умовою включення діода є пряма напруга на ньому, тобто потенціал анода більший за потенціал катода, а умовою його вимкнення – зміна полярності анодної напруги, тобто потенціал катода більший за потенціал анода.
	Природня комутація напівпровідникових діодів визначає його основну галузь застосування – це випрямлення змінного струму, тобто перетворення змінної напруги на постійну. Діоди, що призначенні для виконання цієї задачі називають випрямним діодом. Одною ...
	В ідеалізованій моделі діода перехід з одного стану в інший відбувається миттєво. В реальних приладах комутація відбувається дещо складніше, що пояснюють часові діаграми, подані на рис. 3.
	Рисунок 3 – Часові діаграми перемикання випрямного діода
	У верхній системі координат подана зміна анодної напруги, яка почергово набуває від’ємного або додатнього значення. За від’ємної напруги діод знаходиться у вимкненому стані й струм через нього не протікає (друга система координат), а між його анодом т...
	При зміні полярності анодної напруги на від’ємну діод внаслідок того, що у його прошарках ще певний час залишаються вільні носії заряду, не вимикається одразу, а знаходиться у провідному стані ще певний проміжок часу. Протягом цього часу через діод пр...
	Врахування явища зворотнього відновлення діода є надзвичайно важливим при розробці імпульсних пристроїв перетворювальної техніки, у яких діод працює в парі з транзисторним ключем. Внаслідок досить тривалого відновлення можуть виникати інтервали часу, ...
	Значно менший час зворотнього відновлення мають діоди Шотткі, принцип дії яких засновано на переході метал-напівпровідник. Вони також володіють меншим значенням спаду прямої напруги. Однак діоди Шотткі на звичайній кремнієвій основі можуть бути вигото...
	Напівпровідникові діоди характеризуються такими основними параметрами, що приводяться в їх технічній документації та необхідні для проектування пристроїв перетворювальної техніки:
	 Номінальний постійний струм у відкритому стані (Forward Current) IF – середнє значення прямого струму діода;
	 Максимально –допустимий прямий струм (Forward Current peak) IF(peak) – пікове значення прямого струму, що протікатиме протягом дуже короткого обумовленого в технічній документації проміжку часу й не призведе до виходу з ладу діода;
	 Спад напруги на діоді у відкритому стані (Forward Voltage) UF – спад прямої напруги при протіканні через діод номінального постійного струму у відкритому стані;
	 Номінальна напруга у закритому стані (Reverse Voltage) UR – максимально допустима зворотна напруга на діоді;
	 Максимально допустимий зворотній струм  (Reverse Current) IR;
	 Час зворотного відновлення (Reverce Recovery Time) tR.
	У технічній документації діодів вказують також й інші параметри, які визначають та уточнюють можливість застосування для різних прикладних задач.

	1.3 Тиристори
	Тиристором називають прилад з чотирма напівпровідниковими прошарками, що утворюють три p-n-переходи; і який тривалий час може знаходитись в одному із двох стійких станів — відкритому (ввімкненому) або закритому (вимкненому). Існують тришарові та п’яти...
	Найбільше розповсюдження отримали так звані звичайні тиристори, або триністори SCR, з трьома вивідними електродами: анодом, катодом та керуючим електродом (КЕ) (див рис. 4).
	На основі чотиришарових структур виготовляють також тиристори з двома електродами — анодом та катодом. Такий прилад називають диністором і він вмикається шляхом підвищення анодної напруги до певному рівня. Однак такі тиристори застосовуються вкрай рід...
	Рисунок 4 – Структурна схема, умовне позначення та статична вольтамперна характеристика тиристора SCR
	Принцип роботи звичайного тиристора SCR (далі просто тиристор) пояснює його вольт-амперна характеристика (рис. 4, праворуч), яка має наступні ділянки:
	1) ділянка закритого стану, для якої характерне протікання незначного струму утічки. Закритий стан тиристора, на відміну від діода, можливий як за від’ємного, так і додатного значення напруги між анодом та катодом;
	2) ділянка відкритого стану, для якої характерно протікання прямого струму IF в діапазоні від невеликого значення струму утримання Iутр до максимально допустимого IF peak та невеликим спадом напруги UF. ВАХ тиристора у відкритому стані повторює відпов...
	3) ділянка включення тиристора, що характеризує швидкий лавиноподібний процес переходу тиристора від закритого до відкритого стану. Він відбувається при досягнення прямою напругою певного значення (диністорний режим) або при підключенні додаткового дж...
	4) ділянка електричного пробою при досягненні зворотної напруги на тиристорі певного значення URmax, що визначає клас напруги використання тиристора.
	Аналіз статичної характеристики тиристора дозволяє сформулювати умови його включення та виключення.
	Для включення тиристора SCR потрібно виконання двох умов: пряма анодна напруга (потенціал аноду вищий за потенціал катоду) та пряме зміщення катодного p-n переходу, яке досягається підключенням додаткового джерела живлення між керуючим електродом та к...
	Для вимкнення звичайного тиристора, подібно до діода, потрібно змінити полярність напруги між анодом та катодом (потенціал катоду вищий за потенціал аноду) або вимкнення тиристора відбувається за рахунок зменшення струму менше певного мінімального зна...
	Роботу тиристора в динамічному режимі ілюструють часові діаграми перемикання тиристора, отримані за допомогою електронного моделювання за допомогою програмного застосунку MicroCap (Рис. 5). На вході кола діє напруга Us прямокутної форми, яка протягом ...
	Також з часових діаграм видно, що відсутність чи подача імпульсів на керуючий електрод тиристора не спричинює його ввімкнення, що підтверджує вище описане твердження про неможливість закриття тиристора SCR по колу керуючого електроду
	Неповністю керовані, або звичайні тиристори — високонадійні прилади, котрі широко використовуються в електроенергетиці. Їх головне застосування визначається вимкненням зовнішніми чинниками анодного силового кола — безконтактні вимикачі для різноманітн...
	Рисунок 5 – Схема та часові діаграми перемикання тиристора
	Існують також двоопераційні тиристори, тобто прилади які вмикаються і вимикаються по колу керуючого електрода.
	На перший погляд, застосування двоопераційного тиристора більш раціональне, але воно стримується дуже низьким коефіцієнтом підсилення струму вимкнення. В кращих випадках, для вимкнення двоопераційного тиристора потрібен імпульс струму в колі керуючого...
	Також незначне застосування GTO спричинюється значно більш досконалою групою повністю керованих ключів – транзисторів.

	1.4 Силові біполярні транзистори (Power BJT – Power Bipolar Junction Transistors)
	Біполярний транзистор – це напівпровідниковий прилад, який складається з трьох прошарків напівпровідника, що утворюють два p-n переходи, які взаємодіють між собою. Біполярним транзистор названий, оскільки у ньому одночасно використовуються два носії з...
	Біполярний транзистор може мати декілька схем включення: зі спільною базою, зі спільним емітером та емітерний повторювач. Схема зі спільним емітером має найширше застосування, оскільки має підсилення за напругою та струмом. Принцип роботи біполярного ...
	Рисунок 6 – Структурні схеми та умовні позначення біполярних транзисторів
	Рисунок 7 – Статичні характеристики біполярного транзистора
	Вхідною характеристикою біполярного транзистора є залежність струму бази іб від напруги між емітером та базою uеб, що по суті є характеристикою прямо зміщеного p-n переходу. Вихідні характеристики для схеми зі спільним емітером утворює сімейство залеж...
	Таким чином біполярний транзистор це напівпровідниковий прилад, що може працювати в трьох режимах роботи: активний, насичення та відсічки. Активний (або лінійний) режим, що полягає у використанні транзистора у якості керованого опору, який залежить ві...
	Також із сімейства вихідних характеристик видно, що при зменшенні до нуля струму бази значно знижується і струм колектора, тобто транзистор закривається. Такий режим має назву відсічки. Відкритий стан має назву насичення, що досягається збільшенням ст...
	Отже, аналіз статичних характеристик дає змогу зробити висновок, що біполярний транзистор можна використовувати у якості напівпровідникового ключа. Для його включення необхідно забезпечити протікання певного значення струму бази, прямо зміщуючи емітер...
	Роботу біполярного транзистора в динамічному режимі пояснюють часові діаграми перемикання біполярного транзистора (рис. 9), ввімкненого у коло по схемі зі спільним емітером (рис. 8). На вході кола діє джерело напруги, що формує прямокутний сигнал з ід...
	Рисунок 8 – Схема роботи біполярного транзистора в ключовому режимі
	Рисунок 9 – Часові діаграми перемикання біполярного транзистора
	Таким чином загальний час ввімкнення біполярного транзистора визначається:
	У відкритому стані на транзисторі спадає незначна напруга насичення  .
	При вимкненні транзистора з його бази забирають (або подають від'ємну) напругу, внаслідок чого струм бази змінює свій напрямок. Протягом певного відрізку часу tроз (Storage time ts) відбувається розсмоктування неосновних носіїв, наявних у  базовому пр...
	Загальний час вимкнення:
	У більшості біполярних транзисторів цей проміжок, на відмінну від часу включення є достатньо тривалим. Наявність не нульових значень струму та напруги викликають значні втрати активної енергії у вигляді тепла, що є одним з основних недоліків біполярно...
	До оновлених експлуатаційних параметрів силових біполярних транзисторів належать:
	- номінальний струм бази Ib
	- номінальне значення постійного струму колектора у відкритому стані Ik;
	- номінальне значення падіння напруги між колектором та емітером у відкритому стані (Collector−Emitter Saturation Voltage) Uke (sat);
	- номінальна напруга між колектором та емітером у закритому стані (Collector−Emitter Voltage) Uke0;
	- час включення транзистора;
	- час виключення транзистора.

	1.5 Силові польові транзистори (Power MOSFET – Power metal–oxide–semiconductor field-effect transistor)
	За історію розвитку напівпровідникової техніки створено велику кількість різновидів польових транзисторів, які поділяються на два основних типи: JFET (Junction Field-Effect Transistor) і MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) Їх пр...
	В JFET електричне поле, створене між затвором і витоком, контролює потік носіїв заряду в каналі напівпровідника.
	У MOSFET, затвор розділений від каналу напівпровідника діелектричним шаром (оксидом). Прикладання напруги до затвора змінює заряди на металевому електроді, що відтягують носіїв заряду в канал і впливають на їхній потік від витоку до стоку.
	У обох випадках зміна напруги на затворі змінює провідність каналу, що дозволяє керувати потоком струму між джерелом і стоком, що забезпечує основну функцію транзистора як підсилювача або перемикача. Обидва типи польових транзисторів можуть мати канал...
	Управління MOSFET відбувається через затвор, який у нього ізольований від силового каналу шаром оксиду кремнію, внаслідок чого опір постійному струму кола керування дуже велике. Це значить, що MOSFET має нескінченний коефіцієнт підсилення за струмом, ...
	Рисунок 10 – Умовне позначення, структурна схема та статичні характеристики польового транзистора
	У нижній частині рис. 10 подано сімейство вихідних статичних характеристик MOSFET, які є залежністю струму стоку id від напруги сток-витік Uds, побудованих за певних значень напруги між затвором та витоком. Статичні характеристики має, подібно до біпо...
	Таким чином зі збільшенням прикладеної напруги Uds опір силового кола зменшується. Тобто опір MOSFET є керованим напругою, а не струмом, як у біполярного транзистора.
	Це також є суттєвою його перевагою, оскільки для того, щоб перевести MOSFET з закритого у відкритий стан достатньо прикласти напругу між затвором та витоком (це і є умовою ввімкнення польового транзистора), а струм через затвор буде протікати лише про...
	У ввімкненому стані до затвору прикладається постійна напруга, а струм з кола керування споживатись не буде, що дозволяє значно спростити та знизити потужність кола керування. У відкритому стані силове коло поводить себе як лінійний опір, значення яко...
	Умовою вимкнення польового транзистора є зняття напруги затвор-витік або зміна її полярності. Останнє забезпечує швидше вимикання та дозволяє зменшити динамічні втрати.
	Перед тим як розглянути явища, пов’язанні з перемиканням MOSFET необхідно зауважити про наявність у нього паразитних параметрів, що виникають в ході їх виготовлення та які значно впливають на його динамічні властивості. Отже, у польових транзисторів п...
	1.  Інтегальний зворотньо-паралельний діод (integral reverse p-n junction diode) – виникає в ході виготовлення напівпровідникового приладу (рис. 11). Його час зворотного відновлення є досить значним, що значно обмежує використання таких приладів у дво...
	2. Паразитні ємності, які виникають між виводами польового транзистора (рис. 12). Оскільки затвор є електродом, який утворює умовні  конденсатори з ізольованими від нього стоком та витоком. Крім того у закритому стані виникає паразитна ємність між сто...
	//
	Рисунок 11                                      Рисунок 12
	Роботу польового транзистора ввімкненого за схемою рис. 13 в динамічному режимі пояснюють часові діаграми, подані на рис. 14
	/
	Рисунок 13 – Схема перемикання польового транзистора
	Рисунок 14 – Часові діаграми перемикання польового транзистора MOSFET
	Напруга Ug, що формує послідовність прямокутних імпульсів, прикладається до затвору польового транзистора через певний невеликий затворний резистор Rg. При подачі прямокутного імпульсу від джерела Ug відбувається заряд ємності Сgs за експонеційним зак...
	При досягненні Ugs порогового значення транзистор починає відкриватись, опір між стоком та витоком знижується, що поступово під’єднує до ємності Сgs ємність Сgd, підсилена коефіцієнтом підсилення каскаду. Іншими словами, вхідна ємність, яку заряджає д...
	,                                     (1)
	де  , а S, мА/В – крутизна вихідних характеристик транзистора.
	Це явище має назву ефект Міллера й спричинює зростання вхідної ємності в 5-20 разів.
	Воно призводить до сповільнення наростання напруги на ній (ділянка 2 рис. 14), а, отже й до сповільнення відкриття транзистора Ця ділянка буде тривати до поки транзистор не відкриється й опір між стоком і витоком не сягне значення Rds(on). Протягом ць...
	Після того, як транзистор повністю відкриється зворотний зв'язок обірветься і вхідна ємність знову стане рівною Cgs й почне заряджатись з тією самою сталою часу (ділянка 3 рис. 14). Після заряду ємності між затвором та стоком встановиться напруга джер...
	Процес закриття відбувається у зворотному порядку (ділянки 5, 6, 7 на рис. 14). Після встановлення нульового значення напруги Ug на ділянці 5 відбувається поступове зменшення напруги Ugs до порогового значення. Цей інтервал часу має назву час затримки...
	Таким чином вплив паразитних ємностей на швидкість перемикання є визначальним. Хоча, варто зазначити, що тривалості включення та виключення MOSFET є найнижчими серед усіх типів транзисторів, що зумовлює та широке застосування в імпульсних пристроях пе...
	До недоліків MOSFET відносять те, що значення опору у відкритому стані Rds(on) є досить незначним і складає десятки мОм для приладів кремнієвої технології лише з допустимою напругою у закритому стані не більше 250-300 В. Зі збільшенням класу напруги з...
	До основних параметрів польових транзисторів, що зазначаються у їх технічній документації є:
	- максимально допустимий струм затвору польового транзистора Igmax – у схемах керування обмежується опором Rg;
	- номінальний постійний струм стоку у відкритому стані Id;
	- максимально-допустимий струм стоку у відкритому стані Id(peak);
	- опір між стоком та витоком у відкритому стані Rds (on);
	- максимально допустиме значення напруги між стоком та витоком у закритому стані Ugs0.
	- час затримки включення td(on);
	- час наростання tr;
	- час затримки включення td(off);
	- час спадання tf.

	1.6 Біполярний транзистор з ізольованим затвором (IGBT – Insulated-gate bipolar transistor)
	Біполярний транзистор з ізольованим затвором був створений у результаті досліджень, проведених 80-х роках 20 століття, шляхом каскадного включення в одній структурі BJT та MOSFET. Метою цих досліджень було нівеліювати основні недоліки біполярного (кер...
	IGBT є складним напівпровідниковим приладом, виготовленим в одній структурі та має три виводи затвор, колектор та емітер Рис. 15.
	По суті цей тип транзистора є MOSFET у колі керування і BJT у силовому колі (рис 15, б). Це дозволило спростити схему і зменшити витрати керування у порівнянні з біполярними та дало змогу виготовити керовані напругою прилади на значно вищі класи напр...
	Рисунок 15 – Умовне позначення – а), структура – б) та статичні характеристики – в) IGBT
	Але разом зі значними перевагами IGBT успадкував і недоліки обох типів транзисторів:
	- наявність паразитних ємностей та зворотно-паралельного діода з обмеженими динамічними характеристиками (значний час зворотного відновлення) – від MOSFET;
	- тривалий процес закриття, пов’язаний із розсмоктуванням неосновних носіїв заряду від BJT.
	Статичні характеристики IGBT, подані на рис. 15 в, пов’язують струм колектора Ic від напруги колектор-емітер Uce та є подібними до аналогічних залежностей MOSFET. Вони також містять зону активного (лінійного) режиму, насичення (увімкнений стан) та від...
	- для включення потрібно подати й утримувати напругу між затвором та емітером Uge;
	- для вимкнення необхідно прибрати напругу затвор-емітер або змінити її полярність.
	У відкритому стані IGBT має аналогічні біполярному транзисторі властивості: незначне падіння напруги Uce(sat) при широкому діапазоні значень струму колектора.
	При роботі в ключовому режимі IGBT також мають деякі спільні властивості як з польовим, так і біполярним транзисторами. Їх ілюструють часові діаграми, подані на рис. 16.
	Рисунок 16 – Часові діаграми IGBT в ключовому режимі
	Оскільки по входу IGBT є польовим транзистором з ізольованим затвором, то його комутація відбувається подібно до комутації MOSFET, детально описаної вище та має таку послідовність:
	Ділянка 1. При подачі напруги керування на затвор через резистор Rg починає заряджатись паразитна ємність Сge. При цьому струм колектора та напруга колектор-емітер залишаються незмінними протягом часу затримки включення (turn-oт delay time) td(off).
	Ділянка 2. При досягненні напруги Uge певного значення Uge(th) транзистор починає відкриватись, струм Ic зростає, а напруга Uce зменшується, у той час, як напруга Uge під дією ефекту Міллера, що значно збільшує вхідну ємність, залишається незмінною пр...
	Ділянка 3, на якій відбувається дозаряд вхідної ємності до напруги Ug
	Ділянка 4 відповідає відкритому стані транзистора, яка характеризується невеликим значенням напруги насичення Uce(sat) IGBT.
	Ділянка 5. Після того як напруга керування зменшується до нуля відбувається затримка вимкнення (turn-off delay time) td(off) внаслідок перезаряду ємності Сge.
	Ділянка 6, на якій відбувається наростання напруги Uce, а струм колектора після невеликої затримки, пов’язаної з розсмоктуванням зарядів у базовому прошарку починає зменшуватись (час спаду (fall time) tf). Але при цьому процес вимкнення не завершується
	Ділянка 7. В базовому прошарку відбуваються складні внутрішні процеси рекомбінації носіїв заряду, що супроводжується неперіодичними коливаннями струму колектора. Цей процес має назву «струмового хвоста» й значним чином збільшує час та втрати енергії в...
	Описані властивості IGBT в статичному та динамічному режимах зумовлюють їх застосування в перетворювальній техніці для перемикання великих струмів та напруг, однак значний час та втрати закриття обмежують частоту перемикання таких приладів.
	Цей недолік є не таким важливим при побудові автономних інверторів та перетворювачів частоти, де замість силових дроселів використовують обмотки електричних машин, на які вони працюють, що мають значну індуктивність. Це дозволяє зменшити частоту перем...
	До основних параметрів польових транзисторів, що зазначаються у їх технічній документації є:
	- максимально допустимий струм затвору IGBT Igmax – у схемах керування обмежується опором Rg;
	- номінальний постійний струм колектора (continuous collector current) у відкритому стані Id;
	- максимально-допустимий струм колектора (peak collector current) у відкритому стані Id(peak);
	- падіння напруги між колектором та емітером у відкритому стані Uce (sat);
	- максимально допустиме значення напруги між колектором та емітером у закритому стані Uce0.
	- час затримки включення td(on);
	- час наростання tr;
	- час затримки включення td(off);
	- час спадання tf.
	Галузі застосування напівпровідникових ключів в залежності від робочих частот струмів та напруг ілюструє рис. 17
	/
	Рисунок 17 – Галузі застосування типів напівпровідникових ключів
	/
	Рисунок 18 – Галузі застосування основних технологічних матеріалів напівпровідникових приладів
	В останній час технології виготовлення напівпровідників знайшли суттєвий розвиток та охоплює три основних матеріали: кремній Si, карбід кремнію SiC та нітрид галію GaN. Сконструйовані на основі цих матеріалів напівпровідникові прилади не залежно від т...

	1.7 Методика оцінювання втрат в напівпровідникових ключах
	Вище було описано роботу в статичному та динамічному режимах напівпровідникових ключів різних типів, які мають свої особливості та характерні властивості, які визначають їх експлуатаційні параметри.
	При розробці пристроїв перетворювальної техніки надзвичайно важливим є оцінювання втрат напівпровідникових ключів (статичних втрат та втрат на перемикання). Точна оцінка втрат майже завжди є неможливою  внаслідок складних процесів комутації, описаних ...
	Тому постає задача визначення таких втрат по спрощеній моделі, яка хоч і не враховуватиме багатьох специфічних особливостей та матиме певну неточність, але дасть змогу визначення втрат, використовуючи обмежену кількість вхідних параметрів, які досить ...
	На рис. 19 подана спрощена (лінеаризована) модель перемикання напівпровідникових ключів. Основним елементом ідеалізації цієї моделі на відміну від описаних вище процесів комутації реальних приладів є припущення, що струм та напруга ключа на ділянках н...
	В загальному вигляді робота моделі виглядає так. При подачі напруги керування на відкриття ключ після певної затримки починає відкриватись. Струм ключа при цьому лінійно наростає, а напруга лінійно спадає. Після цього ключ переходить у відкритий стан,...
	Закриття відбувається подібно до відкриття. Після зняття напруги керування через певний проміжок часу затримки ключ починає закриватись, струм лінійно зменшується, а напруга лінійно зростає. Закритий стан характеризується значенням напруги на ключі та...
	Миттєва потужність втрат є нерівномірними в ході циклу перемикань. Найменшою вона є у вимкненому стані та є незмінною в часі, так само, як і втрати відкритого стану, що мають зазвичай дещо вищі значення. У той час коли відбувається комутація ключа втр...
	Рисунок 19 – Спрощена (лінеаризована) модель перемикання напівпровідникових ключів
	Статичні втрати у відкритому стані визначаються за виразом:
	,                                   (2)
	де   та   - струм та напруга на ключі у відкритому стані.
	Кількість втрат енергії за час включення визначається за виразом:
	,                                    (3)
	де  - миттєве значення струму,   - миттєве значення напруги ключа,   - час наростання струму ключа.
	В реальних ключах струм   та напруга   змінюються за складними (в найпростішому випадку - експоненціональними) законами. Визначення основних параметрів та інтегрування добутку таких функцій є складною математичною задачею та у випадку невірного визнач...
	У спрощеній (лінеаризованій) моделі струм ключа можна записати як:
	,                                              (4)
	а напругу:
	.                                           (5)
	Підставивши рівняння (4) та (5) у (3) після певних перетворень отримано співвідношення для визначення втрат активної енергії при одному включенні ключа:
	.          (7)
	Аналогічно можна отримати вираз для визначення втрат при одному виключенні ключа:
	,            (8)
	де   – час спадання струму колектора.
	Потужність втрат на перемикання визначається:
	,             (9)
	де   – частота перемикання ключа в пристрої перетворювальної техніки.
	Варто зазначити, що в практичних задачах   визначають як проміжок часу, за який струм зріс від 10 до 90 % свого усталеного значення у відкритому стані  , а   - як проміжок часу, за який стум зменшився від 90 до 10% вказаного значення.
	Як видно з виразів (7-9) втрати на перемикання ключа залежать від часу, за який відбувається комутація, а також від значень струму та напруги, що комутуються. При зростанні останніх зростають і втрати, тому при розробці пристроїв перетворювальної техн...


	2 ПРОГРАМА ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ
	1. Дослідження напівпровідникових діодів.
	1.1 В середовищі MicroCap зберіть схему подану на рис. 2.1
	/
	Рисунок 2.1 – Схема для досліджень напівпровідникових діодів

	Для цього з табл. 2.1 виберіть для свого варіанту марку випрямного діода D1 та діода Шоткі D2, а також задайте значення опорів R1 та R2.
	Таблиця 2.1 – Варіанти параметрів схеми

	1.2 В діалоговому вікні, яке викликається подвійним натисканням клавіші миші на джерелі напруги (Voltage Source), задайте для свого варіанту значення Umax та інші параметри так, як показано на рис. 2.2
	1.3 За допомогою аналізу перехідних процесів відобразіть часові діаграми роботи схеми для таких величин:
	- напруга джерела напруги (Voltage Source);
	- струми діодів D1 та D2;
	- напруги діодів D1 та D2.
	У вікні налаштування аналізу перехідних процесів задайте час моделювання (Maximum Run Time) - 2 мкс, та максимальний крок моделювання (Maximum Step Time) – 1 нс.
	Приклад налаштування аналізу перехідних процесів подано на рис. 1.3.
	Зробіть скріншот схеми та часових діаграм та подайте їх у протоколі до лабораторної роботи на рис. 1П.1 та 1П.2
	1.4 За часовими діаграмами визначте:
	- значення напруги на діодах у відкритому та закритому станах;
	- значення струму діодів у відкритому та закритому станах;
	- час зворотного відновлення діодів,
	Результати занесіть до табл. 1П.1 протоколу (Додаток А).
	/
	Рисунок 2.2 – Налаштування джерела напруги Voltage Source
	/
	Рисунок 2.3 – Вікно налаштування аналізу перехідних процесів

	2. Дослідження тиристора SCR
	2.1 Зберіть схему подану на рис. 2.4
	/
	Рисунок 2.4 – Схема для досліджень тиристора SCR

	Для цього розмістіть на робочому полі тиристор T50RIA10 з вкладок Analog Library/Thyristor/SCR/T-. Значення опору навантаження Rn візьміть для свого варіанту з табл. 1.1, а опору Rk задайте рівним 10 Ом.
	2.2 Задайте для свого варіанту значення Umax джерела напруги живлення Vs та інші параметри так, як показано на рис. 1.5
	2.3 Задайте значення параметрів джерела напруги керування Vk за прикладом рис. 2.6.
	/
	Рисунок 2.5 – Налаштування джерела напруги живлення Vs

	/
	Рисунок 2.6 – Налаштування джерела напруги керування Vk

	2.4 За допомогою аналізу перехідних процесів відобразіть часові діаграми роботи схеми для таких величин:
	- напруги джерела напруги Vs;
	- напруги джерела напруги Vk;
	- струм тиристора;
	- напруга на тиристорі.
	У вікні налаштування аналізу перехідних процесів задайте час моделювання (Maximum Run Time) - 2 мс, та максимальний крок моделювання (Maximum Step Time) – 1 мкс.
	Приклад налаштування аналізу перехідних процесів подано на рис. 2.7.
	Зробіть скріншот схеми та часових діаграм та подайте їх у протоколі до лабораторної роботи на рис. 1П.3.
	/
	Рисунок 2.7 – Вікно налаштування аналізу перехідних процесів
	3. Дослідження силових біполярних транзисторів (Power BJT)
	3.1  Зберіть схему подану на рис. 2.8
	/
	Рисунок 2.8 – Схема для досліджень тиристора SCR

	Для цього розмістіть на робочому полі біполярний транзистор NPN та виберіть його марку, задайте значення опору колекторного кола Rk та напруги джерела живлення Vs у відповідності до варіанту з табл. 2.2., а значення опору Rb - рівним 2 Ом.
	Таблиця 2.2 – Варіанти параметрів схеми

	3.2 Задайте значення параметрів джерела напруги керування Vk за прикладом рис. 2.9.
	/
	Рисунок 2.9 – Налаштування джерела напруги керування Vk

	3.3 За допомогою аналізу перехідних процесів відобразіть часові діаграми роботи схеми для таких величин:
	- напруги джерела напруги Vk;
	- струм бази біполярного транзистора Ib;
	- струм колектора біполярного транзистора Ic;
	- напруга між колектором та емітером біполярного транзистора Uce.
	У вікні налаштування аналізу перехідних процесів задайте час моделювання (Maximum Run Time) - 100 мкс, та максимальний крок моделювання (Maximum Step Time) – 1 нс.
	Приклад налаштування аналізу перехідних процесів подано на рис. 2.10.
	Зробіть скріншот схеми та часових діаграм та подайте їх у протоколі до лабораторної роботи на рис. 1П.4.
	/
	Рисунок 2.10 – Вікно налаштування аналізу перехідних процесів

	3.4 З часових діаграм визначити:
	- струм бази Ib
	- струм колектора у відкритому стані Ic(sat);
	- падіння напруги між колектором та емітером у відкритому стані (Collector−Emitter Saturation Voltage) Uce (sat);
	- напругу між колектором та емітером у закритому стані (Collector−Emitter Voltage) Uce0.
	- час затримки включення польового транзистора;
	- час включення польового транзистора;
	- час затримки виключення польового транзистора
	- час виключення польового транзистора.
	Результати подати у табл. 1П.2 протоколу.
	4. Дослідження силових польових транзисторів Power MOSFET
	4.1  Зберіть схему подану на рис. 2.11
	/
	Рисунок 2.11 – Схема для досліджень силового польового транзистора MOSFET

	Для цього розмістіть на робочому полі транзистор MOSFET (розташований у вкладці Component / Anslog Library / MOSFET / IRFA- /) та виберіть його марку, задайте значення опору кола стоку Rd та напруги джерела живлення Vs у відповідності до варіанту з та...
	4.2 Задайте значення параметрів джерела напруги керування Vk за прикладом рис. 2.12.
	Таблия 2.3 – Варіанти параметрів схеми
	/
	Рисунок 2.12 – Налаштування джерела напруги керування Vk


	4.3 За допомогою аналізу перехідних процесів відобразіть часові діаграми роботи схеми для таких величин:
	- напруги джерела напруги керування Vk;
	- напруги на затворі транзистора Vg
	- струм затвору польового транзистора Ig;
	- струм стоку транзистора Id;
	- напруга між стоком та витоком польового транзистора Uds.
	У вікні налаштування аналізу перехідних процесів задайте час моделювання (Maximum Run Time) - 800 нс, та максимальний крок моделювання (Maximum Step Time) – 1 нс.
	Приклад налаштування аналізу перехідних процесів подано на рис. 2.13.
	Зробіть скріншот схеми та часових діаграм та подайте їх у протоколі до лабораторної роботи на рис. 1П.4.
	/
	Рисунок 2.13 – Вікно налаштування аналізу перехідних процесів

	3.4 З часових діаграм визначити:
	- струм затвору польового транзистора Ig;
	- струм стоку у відкритому стані Id;
	- падіння напруги між стоком та витоком у відкритому стані Uds (sat);
	- напругу між  стоком та витоком у відкритому стані Uds0.
	- час затримки включення польового транзистора;
	- час включення польового транзистора;
	- час затримки виключення польового транзистора
	- час виключення польового транзистора.
	Результати подати у табл. 1П.3 протоколу.
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	Для цього розмістіть на робочому полі транзистор IGBT (розташований у вкладці Component / Anslog Library / IGBT / IRGLC60KD1_IR- /) та виберіть його марку, задайте значення опору кола стоку Rd та напруги джерела живлення Vs у відповідності до варіанту...
	5.2 Задайте значення параметрів джерела напруги керування Vk за прикладом рис. 2.12.
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	Рисунок 2.14 – Схема для досліджень IGBT
	Таблиця 2.4 – Варіанти параметрів схеми

	5.3 За допомогою аналізу перехідних процесів відобразіть часові діаграми роботи схеми для таких величин:
	- напруги джерела напруги керування Vk;
	- напруги на затворі транзистора Vg
	- струм затвору польового транзистора Ig;
	- струм колектора транзистора Iс;
	- напруга між колектором та емітером польового транзистора Uсe.
	У вікні налаштування аналізу перехідних процесів задайте час моделювання (Maximum Run Time) - 4 мкс, та максимальний крок моделювання (Maximum Step Time) – 1 нс.
	Приклад налаштування аналізу перехідних процесів подано на рис. 2.16.
	Зробіть скріншот схеми та часових діаграм та подайте їх у протоколі до лабораторної роботи на рис. 1П.6.
	З часових діаграм визначити:
	- струм затвору польового транзистора Ig;
	- струм колектора у відкритому стані Iс;
	- падіння напруги між колектором та емітером у відкритому стані Uсe (sat);
	- напругу між колектором та емітером у відкритому стані Uсe0.
	- час затримки включення транзистора;
	- час включення транзистора;
	- час затримки виключення транзистора;
	- час виключення транзистора.
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	Рисунок 2.15 – Налаштування джерела напруги керування Vk
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	Рисунок 2.16 – Вікно налаштування аналізу перехідних процесів
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