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Tyon tavoitteena on tutustua IGBT-transistorin toimintaan. Sain aiheen opinnaytetyo-
hon opettajan vinkista, ja sattumalta luin my6s Tekniikan Maailma-lehted, jossa kerrot-
tiin sahkovetureista. Sdhkovetureissa kaytettiin IGBT-transistoria sahkdmoottorin ohja-
ukseen.

Puolijohteet johtavat paremmin kuin eristeet, mutta huonommin kuin johteet. Puolijoh-
teet valmistetaan lisaéamalla niihin vieraita atomeja. Puolijohderakennetta on kahdenlais-
ta: N- ja P-tyyppistd materiaalia.

Bipolaaritransistoreita on kahdenlaista tyyppid: NPN- ja PNP-transistoreita. Transistori
alkaa johtaa, kun transistorin kannalla oleva noin 0,5 V kynnysjannite ylitetaan. Kollek-
torivirran ja kantavirran suhdetta sanotaan vahvistukseksi, jonka lyhenne on hee.

MOSFET:id on olemassa sulku- ja avaustyyppista. MOSFET:in hilalle tuotu ohjausjan-
nite avaa kanavan emitterilta kollektorille.

IGBT-transistori on sekoitus bipolaaritransistoria ja MOSFET:id. IGBT-transistori nayt-
td4d kollektoripuolelta bipolaaritransistorilta ja ohjauspuolelta MOSFET:iltd. IGBT-
transistoria kaytetaan kytkimend. IGBT-transistorilla voi olla kaksi eri rakennetta: PT-
arkkitehtuuri ja NPT-arkkitehtuuri.

Kahdella erityyppisella transistorilla tehtiin testikytkentd, jossa mitattiin, missa vaihees-
sa transistorit alkavat johtaa. Lisdksi mitattiin transistorien kytkeytymis- ja katkaisuvii-
veet seka mitattiin ja laskettiin hilavaraus. Saturaatiojannite mitattiin seké& kollektorivir-
ran etta hilajannitteen funktiona. Osaa mitatuista arvoista verrattiin datalehdesta saatui-
hin arvoihin.

Asiasanat: IGBT-transistori, transistori, MOSFET, puolijohde.
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This work introduces IGBT-transistor operating principle. Electric trains use IGBT-
transistor control electric motor.

Semiconductors’ resistance is better than that of electrical insulating materials-, but less
than that of conductors. Semiconductor are made by adding another atom. There are two
types of semiconductors, N and P.

They are two types of bipolartransistors-NPN- and PNP-transistor. Transistor starts to
conduct when base voltage rises over 0,5 V. Gain hge is collector current and base cur-
rent ratio.

They are two type of depletion- and enhancement-type MOSFET. MOSFET gate volt-
age open channel emitter to collector.

There are two types of IGBT-transistors, bipolartransistor and MOSFET. IGBT-
transistor is used as a switch. IGBT-transistor are two type structures PT and NPT.

Two transistor make test circuit and measurements were taken, when transistor start
conduct, transistor on delay and off delay. Measure gate charge and calculation. Meas-
ure saturation voltage collector current function and saturation voltage gate voltage
function. Measure part of compared datasheet data.

Key words: IGBT-transistor, transistor, MOSFET, semiconductor.
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on tutustua IGBT-transistorin toimintaan ja rakenteeseen. Liséksi tran-

sistorin toimintaa todetaan erilaisilla mittauksilla.

Opinnaytety6 jakautuu kolmeen osaan. Ensimmaisessé osassa késitelld&n puolijohteiden
rakennetta. Toisessa osassa tutustutaan IGBT-transistorin rakenteeseen ja toimintaan.
IGBT-transistori sisaltdd bipolaaritransistorin ja MOSFET:in ominaisuuksia, joten pe-
rehdytddn molempien komponenttien rakenteeseen ja toimintaan. Komponentista on
olemassa kahdenlaisia versioita: NPT-rakenteisia ja PT-rakenteisia. IGBT-transistorin

toimintaa selvitetaan sijaiskytkennén avulla.

Kolmannessa osassa tehdaian IGBT-transistorille koekytkentd, josta mitataan transisto-
rin ominaisuuksia. Hilalle syotetddn erisuuruisia jannitteitd ja samalla katsotaan, kuinka
kollektorivirta muuttuu. Mitataan transistorin kytkentdviiveitd sek& mitataan ja laske-

taan IGBT-transistorin hilavaraus.



2 PUOLIJOHTEET

Puolijohteet johtavat nimensé mukaisesti virtaa huonommin kuin johteet, mutta parem-
min kuin eristeet, kuten kuvasta 1 n&hdaan. Absoluuttisen nollapisteen lampdétilassa
puolijohteet toimivat eristeind, mutta lampdtilan noustessa niiden johtavuus kasvaa.
Puolijohteet saadaan toimimaan halutulla tavalla lisdédmalla niihin vieraita atomeita.
Tyypillisesti puolijohteilla on nelja valenssielektronia eli nelja elektronia uloimmalla
kuorella. Tallainen rakenne mahdollistaa hyvin lujan kiderakenteen. Esimerkiksi hiilella
on neljé valenssielektronia, jolloin sen Kiteistd muotoa sanotaan timanttiseksi. Puolijoh-
teelle tyypilliset ominaisuudet saadaan sekoittamalla siihen ainetta, jolla on kolme tai
viisi valenssielektronia. Téat4 sanotaan seostamiseksi. [1, s. 53-55.]

UOLIOHTEITA ERISTEITA

Hopea Pi Keramiida

KUVA 1. Puolijohteet sijoittuvat metallien ja eristeiden véliin materiaalien resistiivi-
syydessa [1, s. 53].

Seostamisessa kaytetaan tavallisesti alumiinia, jolla on kolme valenssielektronia, ja fos-
foria, jolla on viisi valenssielektronia. Kun puolijohteeseen lisatdan fosforin viidella
valenssielektronilla olevia atomeja, jaa yksi elektroni vapaaksi, eika fosfori riko kidera-
kennetta. N&in saadaan materiaali, joka siséltdéd ylimaaraisia negatiivisia varauksen kul-
jettajia. Sen kyky kuljettaa varausta on parempi kuin puhtaalla puolijohdemateriaalilla.
Koska varaukset ovat negatiivisia, sanotaan materiaalia N-materiaaliksi, jonka raken-
teen voi nédhda kuvasta 2. [1, s. 53-55.]
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KUVA 2. N-materiaalin rakenne. Fosforiatomilla on yksi ylimaaréinen elektroni, jolla
saadaan elektronien ylimaaré. [1, s. 54.]

Alumiinilla seostettaessa kiderakenteeseen saadaan vajaus sidoselektronien vélille.
Elektronien vajausta tarkastellaan positiivisten varausten yliméarana. Tamé vajaus pyr-
Kii tayttymaan esimerkiksi viereisen atomin sidoselektronilla. Talldin vajaus siirtyy toi-
seen atomiin ja tatd kutsutaan aukoksi. Koska yliméaardiset varaukset ovat positiivisia,

materiaalia sanotaan P-materiaaliksi, jonka rakenteen voi ndhda kuvassa 3. [1, s. 53—
55.]
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KUVA 3. P-materiaalin rakenne. Alumiiniatomilla saadaan varauksenkuljettimien yli-
maaré. [1, s. 55.]



3 BIPOLAARITRANSISTORI

Bipolaaritransistoreja on kahta tyyppid: NPN- ja PNP-bipolaaritransistoreita, joiden
piirrosmerkit voi ndhda kuvassa 4. Molempien transistorityyppien puolijohde rakenteet
voi ndhda kuvasta 5. Ndista kahdesta NPN on selvasti suositumpi. Transistori ei toimi
kovin hyvin kytkettdessa vaarin pdin, koska kummankin transistorin puolijohderaken-
teen koko ja seostusaste ovat erilaisia. Toimiakseen transistorin taytyy ylittad noin 0,5 V
kynnysjannite kannalla. Kun kynnysjannite on ylitetty, ryntddvat emitterin vapaat elekt-
ronit kannalle. Tdman jélkeen on vield toinen estokerros, jolla on kynnysjannite, joka

auttaa elektroneja syoksymaan kollektorille. [1, s. 86-88.]

KUVA 4. Vasemmalla NPN-transistorin piirrosmerkki ja oikealla PNP-transistorin piir-
rosmerkki [1, s. 86].

NPN-transistori PNP-transistori
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KUVA 5. NPN- ja PNP-transistorien puolijohderakenteet [1, s. 89].

Kannalla olevat positiiviset varauksen kuljettajat (aukot) vetavét puoleensa osan emitte-
ristd lahtevistd elektroneista, jolloin tapahtuu rekombinaatio. Rekombinaatio tarkoittaa
sitd, ettd vapaa elektroni 16ytaa aukon ja tayttaa sen elektronivajauksen. Tdmé synnyttaa
sahkovirran kannan ja emitterin vélille. Kollektorivirta on suoraan verrannollinen kan-
tavirtaan, ja nykyisilla transistoreilla néiden suhde on 300-kertainen. Kollektorivirran ja
kantavirran suhdetta sanotaan vahvistukseksi. Vahvistuksesta kéytetddn lyhennettd hee.

Virtavahvistus voi vaihdella eri tehotransistorien valilla. [1, s. 86-88.]
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4 MOSFET

MOSFET:i4 on kahta eri tyyppia: sulku- ja avaustyyppinen. Sulkutyyppisessa kom-
ponentissa kanava suljetaan ulkoisella jannitteelld. Avaustyyppisessa komponentissa
kanava avataan ulkoisen jannitteen avulla. [2, s. 44.] Alla olevissa kuvissa 6 ja 7 néh-
daan MOSFET:in piirrosmerkit.

KUVA 7. Avaustyyppisen MOSFET:in piirrosmerkki [2, s. 63].

4.1 Sulkutyyppinen MOSFET

Sulkutyyppisen MOSFET:in rakenne nahd&an kuvassa 8. Komponentin pohjamateriaa-
lina on P-aineen puolijohdetta, jonka paélla on kerros N-ainetta. Puolijohde N-aineen
toisessa paassa on emitteri (source, S), ja toisessa padssa kollektori (drain, D). Néiden
elektrodien valissé on toimintaa ohjaava hila (gate, G). Elektrodit kytketddn MOS-
FET:in metallikoskettimien avulla. Mikropiireisséa ja monissa muissakin komponenteis-

sa hilan metalli on korvattu moni kiteisella piilla. [2, s. 58.]

Melalli

@ | -p-aine
Metallj

KUVA 8. Sulkutyyppisen MOSFET:in rakenne [2, s. 58].
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4.2  Sulkutyyppisen MOSFET:in toiminta

Kollektorilla vallitsee positiivinen jannite, hilalla negatiivinen jannite, ja emitteri on
yhdistetty runkoon. Kanavan tyypillisen tyhjennysvalin voi nahda kuvasta 9, josta sel-

vidvat myos tyypilliset kanavajannitteet. [2, s. 58.]

ov 3V 8V
S G D
!""/"v/ ] [ 'v, ’r.' / ,"/'r, 1 [ V/"v vl
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KUVA 9. Kanavajannitteet ja jannitteen aiheuttama sulkeutuminen [2, s. 58].

Hila muodostuu ohuesta, muutaman mikrometrin paksuisesta eristeestd, jonka lapi hilal-
le tuotu negatiivinen jannite vaikuttaa N-aineeseen. Hilalla karkotetaan negatiiviset va-
raukset eristekerroksen laheisyydestd, ja syntyy tyhjennysalue. Pohjamateriaalin ja tyh-
jennysalueen véliin ja4 kapea kanava, jota pitkin kanavan elektronit virtaavat kollekto-
rille. Hilajannitteen kasvattaminen negatiiviseen suuntaan kasvattaa tyhjennysaluetta ja
kaventaa kanavaa. Tall6in kollektorivirta pienenee. Muutettaessa positiiviseen jannittee-

seen pdin alkaa kollektorivirta kasvaa. [2, s. 58.]

Komponenttia kutsutaan sulkutyypin transistoriksi, koska kanava on auki hilan ollessa
jannitteeton. Tavalliset MOSFET:it ovat symmetrisid, jolloin ne toimivat yhtd hyvin,
vaikka kollektorin ja emiterin paikkaa vaihdettaisiin keskenaan. Suurtaajuustransisto-
reissa ja tehotransistoreissa elektrodit on muotoiltu siten, ettd emiterin ja kollektorin
vaihtaminen toisinpain johtaa heikommin toimivaan komponenttiin. [2, s. 58.]

MOSFET:in kennokytkentda kaytetddn pienteho- ja tehotransistoreissa. Naiden kompo-
nenttien sisalld ei ole vain yhté transistoria vaan kennosto, joka koostuu kymmenisté
rinnankytketyistd transistoreista. Transistorien hilat, emitterit ja kollektorit on kytketty

yhteen. Téllainen kennokytkentd on kuvassa 10. [2, s. 59.]
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KUVA 10. Tehotransistorin kennosto [2, s. 59].

Bipolaarisia transistoreita ei voida kytkeé rinnan ilman erityiskytkentdjd, koska niissa
syntyy lampdryntdys. Lamporyntadyksessa yksi rinnankytketyista transistoreista lampe-
nee enemman kuin muut. Komponentin johtavuus kasvaa lampdtilan nousun seuraukse-
na. Tdma aiheuttaa transistorissa lampenemisen ketjureaktion, joka lopulta tuhoaa yh-
den rinnankytketyistd transistoreista. Muiden komponenttien tehohavid pienenee tila-
paisesti tapahtuman aikana. FET:ille ei synny lampdryntéystd, koska jos yksi rinnankyt-
ketyistd komponenteista lampenee muita enemman, tdman komponentin kanavaresis-
tanssi alkaa kasvaa ja virta pienentyd. Vastaavasti virta siirtyy kulkemaan muiden rin-
nan kytkettyjen komponenttien kautta. Vaikka monet teho-FET:it koostuvat useista

kymmenista transistoreista ndkyy komponentti ulospdin yhtené transistorina. [2, s. 59.]

4.3 Avaustyyppinen MOSFET

Avaustyyppisen MOSFET:in rakenne nakyy kuvassa 11. Emitteri ja kollektori muodos-
tavat pienet N-aineesta koostuvat saarekkeet P-aineisen puolijohteen keskelld. N- ja P-
aineiden vélilla on hila. Hila on eristetty puolijohteesta ohuen piioksidikerroksen avulla.
Jannitteet kytketddn elektrodeille metallikerroksien avulla. Pohjamateriaali kytketdédn
yleensa emitteriin, mutta se voidaan myos kytkea omaksi elektrodiksi ja kytked muuhun

potentiaaliin. [2, s. 62—63.]
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KUVA 11. Avaustyyppisen MOSFET:in rakenne [2, s. 63].

4.4  Avaustyyppisen MOSFET:in toiminta

13

Kuva 12 havainnollistaa avaustyyppisen MOSFET:in toimintaa. Kollektorilla on posi-

tiivinen jannite (D), emitteri (S) on yhdistetty maahan ja hilalla (G) vaikuttaa positiivi-

nen jannite. Positiivisen jannitteen vuoksi hilalle syntyy sahkokenttd, joka karkottaa P-

aineen aukot hilan alapuolelta. Samalla se vetéé elektroneja emitterilta hilan l&heisyy-

teen. Nain syntyy P-aineeseen kanava. Kanavassa elektronit padsevat lilkkkumaan emite-

riltd kollektorille. Kun hilan jannitetta kasvatetaan positiiviseen suuntaan, kasvaa samal-

la kanavan koko ja sitd myoten elektronien maard. Jannitettd pienentdessd kay toisin

pain, ja lopulta nollassa voltissa elektronien virtaus loppuu kokonaan. Komponentin

kanava saadaan aukaistua, kun hilan jannitettd nostetaan tietyn rajan yli. [2, s. 63.]

IO TITOII I TIITED
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KUVA 12. Avaustyyppinen MOSFET, jossa jannitteet ja jannitteen aiheuttama tyhjen-

nysalue [2, s. 63].
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5 IGBT-TRANSISTORI

Eristehila-bipolaaritransistori eli IGBT on syonyt markkinoita tyristoreilta ja muilta
transistoreilta, lukuun ottamatta kaikkein suuritehoisimpia ja suuritaajuisimpia sovel-
luksia [3, s. 285]. IGBT-transistori on sekoitus bipolaaritransistoria ja MOSFET:iéa.
Kollektorilta katsottuna IGBT-transistori ndyttaa bipolaaritransistorilta ja ohjauspuolelta
MOSFET:iltd. Alla olevassa kuvassa 13 on IGBT-transistorin piirrosmerkki. IGBT-

transistorin rakenne ja piisirun geometria muistuttavat MOSFET:ié. [5, s. 6.]

"

KUVA 13. IGBT-transistorin piirrosmerkki [4, s. 3].

IGBT-transistoria kédytetdadn kytkimend sen hyvien ominaisuuksien takia. Transistori
kestaa suuren virran johtavassa tilassa ja suuren jannitteen estotilassa. Kun transistori on
johtavassa tilassa, jannitehdvio transistorin yli on pieni. Talléin myos tehohdvio on pie-

ni, eikd jaread jaahdytysta tarvita. [5, s. 6.]

Transistoria on helppo ohjata, koska se ei tarvitse suurta ohjaustehoa. Transistorilla on
nopea kytkentdaika, mutta se siirtyy hitaasti kyllastystilasta estotilaan. IGBT-
transistorin siru on fyysisesti noin puolet pienempi kuin MOSFET:illa. [5, s. 6.] IGBT-
transistori ei sovellu lainkaan esimerkiksi paatevahvistimeen, koska se ei ole lineaarinen
komponentti [3, s. 285].

5.1 IGBT-transistorin rakenne

IGBT-transistoria on olemassa kahdenlaisella rakenteella: PT-arkkitehtuuri ja NPT-
arkkitehtuuri [8, s. 4].
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5.1.1 NPT-transistorin rakenne
NPT-rakenteessa puolijohteen perusmateriaali on N'-aine ja sen molemmilla puolilla
oleva P-aine, jotka on tehty komponentin valmistuksessa. Taméa on tyypillinen IGBT-

rakenne. NPT-transistorin siséinen rakenne esitetddn kuvassa 14. [8, s. 4.]

Emimer
1

|
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KUVA 14. NPT-transistorin sisdinen rakenne [8, s. 4].

5.1.2 PT-transistorin rakenne

PT-rakenne muodostuu epitaksiaalisina kerroksina (eptiaksiaalinen tarkoittaa kiteenkas-
vatustekniikkaa MBE:t4, jossa kiteita kasvatetaan kerroksittain molekyylisuihkumene-
telmalla [11]). N* on puskurikerroksessa ja yhteydessa seka yldpuolella olevaan N'-
alueeseen etté alla olevaan P-aineeseen. PT-transistorin sisdinen rakenne on kuvassa 15.
[8,s.4]
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KUVA 15. PT-transistorin siséinen rakenne [8, s. 4].
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5.2 IGBT-transistorin sijaiskytkenta

Kuvassa 16 on IGBT-transistorin yksinkertaistettu sijaiskytkentd, joka havainnollistaa
IGBT-transistorin toimintaperiaatetta. IGBT-transistoria ohjaa hilalla oleva MOSFET,
joten transistori ei tarvitse juurikaan ohjausenergiaa. MOSFET:illa ohjataan kytkimen&
toimivaa PNP-transistoria. Normaalisti NPN-transistori on estotilassa. Joissakin IGBT-
transistoreissa saattaa olla MOSFET:in nielun ja PNP-transistorin kannan vélissa JFET-
tyyppinen rakenne, joka vaikuttaa siirryttdessa johtavan tilan ja estotilan vélilla. Yleensa
MOSFET on N-kanavainen ja transistori NPN-tyyppinen. [3, s. 285-286.]

E
—) PNP
G N AJFIEIT
MOSFET A NPN %R_
L

KUVA 16. IGBT-transistorin sijaiskytkenta [4, s. 3].

5.3 IGBT-transistorin kytkeytyminen johtavaan tilaan ja estotilaan

Seuraavassa alaluvussa tutustutaan siihen, mita IGBT-transistorin sisélla tapahtuu, kun

se kytketaan johtavaan ja johtamattomaan tilaan.

5.3.1 Kytkeytyminen johtavaan tilaan

Alkutilanteessa IGBT-transistori on johtamattomassa tilassa. IGBT-transistori saadaan
johtavaan tilaan, kun hilan kynnysjannite ylitetdan. Hilalla oleva P-aine vaikuttaa alla
olevaan N-aineeseen, johon muodostuu N-tyyppinen kanava, jota pitkin virta alkaa kul-
kea. Kun P*-aineen ja N™-aineen rajalla J1 (ks. kuva 17) jannite ylittaa 0,7 V, alkaa
elektroneja virrata N*-aineelta N™-aineelle. IGBT-transistorissa P*-alueen aukot kuljet-
tavat emitterille kahdenlaista virtaa. Ensimmaéinen on elektronien virta, joka kulkee ka-
navan l&pi, kuin MOSFET:issa. Toinen on aukkojen kuljettama virta, kuin bipolaari-

transistorissa, joka kulkee P*-alueen ja N -alueen lapi (ks. kuva 17). [7,s. 11.]
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KUVA 17. IGBT-transistorin siséinen rakenne sijaiskytkennélla [7, s. 3].

5.3.2 Kytkeytyminen estotilaan
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Laitettaessa IGBT-transistoria johtamattomaan tilaan voidaan hila ja emitteri kytkea

oikosulkuun tai alkaa pienent&& hilalla olevaa jannitettd. Hilajannitteen pudotessa alle

kynnysjannitteen alkaa véhemmistdvarauksenkuljettajien maard pienentya.

IGBT-

transistoria ei voi kytked nopeasti pois paéltd vahemmistovarauksenkuljettajien suuren

maaran vuoksi. Kun kuljettajien méaara vahenee, Kkollektorivirta alkaa aluksi véhentya

hitaasti ja vahan ajan paastd nopeammin (ks. kuva 18). [7, s. 11.]

ch

lco MOSFET current (electron current) => =90%

BJT current (hole current) : tail current => =10%

KUVA 18.

Kollektorivirta IGBT:en siirtyessé estotilaan [7, s. 11].
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5.4 1GBT-transistorin kapasitanssi
Kuvasta 19 nahdaén, ettd jokaisella IGBT-liitoksella on omat kapasitanssinsa: hila-

emitterin sisédantulokapasitanssi on Cgjs, kollektori-emitterin ulostulokapasitanssi on

Ceos,, ja kollektori-hilan kapasitanssi on Cres. [6, s. 18.]

KUVA 19. IGBT-transistorin jalkojen kapasitanssit [6, s. 18].
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6 IGBT-TRANSISTORIN TESTIKYTKENTA

Aluksi testikytkentdja oli tarkoitus simuloida LTSpice-simulointiohjelmalla. Taméa ei
kuitenkaan onnistunut, koska ei 16ytynyt valmista komponenttia. Sen sijaan testikytken-
nét tehtiin oikeilla IGBT-transistorin komponenteilla. Testikytkennan piirikaavio on
kuvassa 20.

R2§120
12 R1 ﬁ Qf
L

o I ol

KUVA 20. Testikytkennan piirikaavio.

Kuvassa 21 on varsinainen mittauskytkentd, joka tehtiin koekytkentaalustalle.

KUVA 21. IGBT-transistorit koekytkentaalustalla.

6.1 IGBT-transistorin johtamiskdyramittaus

IGBT-transistorista STGF7NB60SL mitattiin kollektorivirta hilajannitteen funktiona.
Mittaus suoritettiin kytkemall&d kuvan 20 piirikaavioon vastuksen R2 ja janniteldhteen
V2 vdliin virtamittari. Kollektorivastuksena oli 120 Q vastus. Hilajannitettd nostettiin
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0,1 V:n askelin ylospdin riittdvan tarkkuuden aikaansaamiseksi. Mittaustuloksia kirjoi-
tettiin tarkemmin muistiin siitd kohdasta lahtien, kun IGBT alkoi johtaa. Tulokset on
koottu taulukkoon 1.

TAULUKKO 1. Mitattu hilajannite ja kollektorivirta STGF7NB60SL-transistorista.

Ug lc
V) | (mA)
15 0,1
16 04
1,7 1,2
18 | 396
19 | 783
2 90,6
2,1 90,7

Taulukossa 1 olevat arvot syotettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, ja arvoista saa-

tiin seuraavanlainen kuvaaja (ks. kuva 22).

Ic (mA)
100

90 *
80 /
70
60 //
50
40 /
30
20 /
10
0 * >— ﬂ/

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 Ug (V)

KUVA 22. IGBT-transistorin STGF7NB60SL ohjausjannitteen aikaansaama kollektori-
virta.

Kuvasta 22 nahdaan, kuinka IGBT-transistori alkaa johtaa hilajannitteen noustessa yli
1,7 V.

IGBT-transistori STGP6NC60HD:sta mitatut kollektorivirrat ja jannitteet on koottu
taulukkoon 2. Mittaus tehtiin kuten edelld.



TAULUKKO 2. Hilan jannite ja kollektorivirta STGP6NC60HD-transistorista.

Ug

Ic

V) | (mA)
4,0 0,1
4,1 0,0
4,2 0,0
4,3 0,1
4,4 0,2
4,5 0,3
4,6 0,7
4,7 1,4
4,8 2,2
4,9 6,7
5,0 12,3
51 23,7
5,2 43,3
53 65,8
5,4 83,1
5,5 89,0
5,6 90,1

Taulukon 2 arvoista tehtiin kuvaaja 23 Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.

Ic (mA)
100,0

90,0

80,0
70,0

60,0

50,0
40,0

30,0

v

Ve

20,0

P

10,0
0,0 .—.—.—.—‘—.—‘J

4,0 4,1 42 43 44 45 46 4,7 48 49 50 51 52 53 54 55 56 Ug(V)
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KUVA 23. IGBT-transistorin STGP6NC60HD ohjausjannitteen aikaansaama kollekto-

rivirta.

Kuvasta 23 ndhdéan, ettd STGP6NC60HD alkaa johtaa, kun jannite nousee yli 4,8 V:n.
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6.2 1GBT-transistorin kytkeytymisviive ja katkaisuviive

IGBT-transistorista STGF7NB60SL mitattiin kytkeytymisviive ja katkaisuviive. Mitta-
us suoritettiin kytkemélla ohjaussignaali funktiogeneraattorista hilalle. Funktiogenerat-
torin ohjausjannite vaihteli vélilld £8 V. Kaikissa oskilloskoopin mittapaissé oli kym-
menkertainen vaimennus. Mittauspisteet sijaitsivat puolessavélissa signaalin vaihtaessa
tilaansa. Hilalta mitattiin ohjaussignaali, joka on kuvissa 24 ja 25 ylempéna signaalina.
IGBT-transistorin kollektorilta mitattiin kytkeytymis- ja katkaisuviiveet, jotka ovat ku-

vissa 24 ja 25 alempina signaaleina.

a lchl: dT+62.4ns fv= 399my 3
| | 1
ch2 T R P e o
IS ST —— aaae . oni St S -t
‘._,L/w"““""‘ ]
— L ]
| Jri— ‘ —
'F-'\_. A _.-,m 3
S . .l —3
b - —O—J‘ — .
\ “ 3
\
a4 — ST |
(CH1 1 v=| | \
CH2 1. 0.8 Nali. | MTB20.0n54Bas . Eng bhi 4

KUVA 24. STGF7NB60SL-transistorin kytkeytymisviive.

chl « -ch*: dT+41.04us &v= 855my |
ch2 3
| 3 i
1 - ‘ ".. —_——
| F ‘ \\-... :
Gl ¢ 1
| L 1
| r -
| £ q_,_y\o-“‘"—""‘"".
I} 7,_.’0""_
’)" ¥
{ : /df 1
»|- {J/ _ |
1> | -
ety | 3
CH1 1 Ve L 3
cH2 . 0.5 V= MTR 500ns.|2.20ns. thi s

KUVA 25. STGF7NB60SL-transistorin katkaisuviive.
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Y14 olevista kuvista nahdaan, etta transistorin kytkeytymisviive mitatussa testikytken-
né&ssé on noin 62 ns ja katkaisuviive noin 1 ps. Edell& olevia tuloksia verrataan transis-

torin datalehdessa oleviin tuloksiin. Saadaan datalehdesta kytkeytymisviiveeksi 1,1 ps

ja katkaisuviiveeksi 5,2 us [10, s. 3]. Datalehden arvot ja mittausten arvot eroavat paljon

toisistaan. Eroavaisuuteen vaikuttavia seikkoja ovat muun muassa kytkentélevyn kaytto

ja erilaiset mittauksessa kéytetyt jannitearvot. Mistd kohtaa mittauspisteet alkavat ja
loppuvat datalehdess jaivat epéselvaksi.

Kuvissa 26 ja 27 nakyvat STGP6NC60HD-transistorin kytkeytymisviive ja katkaisuvii-
ve. Mittaus suoritettiin samalla tavalla kuin edell.

e

chl{ dT421.0ns& dv= §3a'ma [ ]
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KUVA 26. STGP6NC60HD-transistorin kytkeytymisviive
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KUVA 27. STGP6NC60HD-transistorin katkaisuviive.
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Y14 olevista kuvista ndhdaan, etta transistorin kytkeytymisviive on 21 ns ja katkaisu-
viive on 38 ns. Datalehdessé transistorin kytkeytymisviive on 12 ns ja katkaisuviive on
40 ns [9, s. 5]. Kun verrataan kytkeytymisaikoja toisiinsa, huomataan, etta todelliset
arvot ja mitatut arvot ovat melko lahelld toisiansa. Testauskytkennéssa ja datalehden

mittauksissa eroavaisuudet ovat samanlaiset, kuin edella.
6.3 1GBT-transistorin hilavaraus
IGBT-transistorin hilalle kytkettiin 1 Q vastus, jonka molemmilta puolilta mitattiin jan-

nitteet oskilloskoopilla. Toiselle mittap&alle tehtiin invertointi, ja lopuksi signaalit va-

hennettiin toisistaan.

chl
ch3 1 /""
- ,,.ar"‘"wﬂ‘
aal
w F""
o
{CH1 v
ich3 19mVe | 3-4 ]
teha L. l0mVa | ALY Umm, A 9bdv. bhi

KUVA 28. STGP6NC60HD-transistorin hilavaraus.

IGBT-transistorin hilavaraukseksi saatiin laskemalla 100 pC. Datalehdessé hilavarauk-
seksi annettiin 13,6 nC [9, s. 4]. Mitatut arvot ja datalehdessa annetut arvot poikkeavat

paljon toisistaan. TAman eron syy jai epéselvéksi.

6.4 Saturaatiojannite

IGBT-transistorista STGF7NB60SL mitattiin saturaatiojannite kollektorivirran funktio-
na ja transistorin saturaatiojannite hilajannitteen funktiona. Saturaatiojannite mitattiin
jannitemittarilla, ja hilan jannite saatiin jannitelahteen ndytosta. Mittaustulokset ja las-

kettu kollektorivirta on koottu taulukkoon 3.



TAULUKKO 3. STGF7NB60SL-transistorin saturaatiojannite ja hilajannite.

Ug Uce Ic

V) V) | (mA)
1,7 11,7 2,5

1,8 7,7 35,8
1,9 6,9 42,5
2 6,1 49,1
2,1 51 57,5
2,2 3,6 70,0
2,3 1,4 88,3
2,4 14 88,3

Taulukon 3

saturaatiojannitteen

ja

virran arvot

syotettiin
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Excel-

taulukkolaskentaohjelmaan, ja niistd saatiin seuraavanlainen kuvaaja (ks. kuva 29).

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Ic (mA)

e

P

/

) . aull

/

/

0

—

1,7

1,8

19

2

2,1

2,2

2,3

2,4 UG (V)

KUVA 29. STGF7NB60SL-transistorin saturaatiojannite kollektorivirran funktiona.

Taman jalkeen Excel-taulukkolaskentaohjelmaan syotettiin saturaatiojannitteen ja hila-

jannitteen arvot, joista saatiin seuraavanlainen kuvaaja (ks. kuva 30).
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Uce (V)
14

12 \
10

\

o N B O

TN m—

1,7

1,8

19

2

2,1 2,2 2,3 2,4 Ug (V)

KUVA 30. STGF7NB60SL-transistorin saturaatiojannite hilajannitteen funktiona.

Myos IGBT-transistorista STGP6NC60HD mitattiin hila- ja saturaatiojannitteet. Mitta-

us tehtiin samalla tavalla kuin edella. Tulokset on koottu taulukkoon 4.

TAULUKKO 4. STGP6NC60HD-transistorin hilajannite ja saturaatiojannite.

Uc Uce Ic

V) V) (mA)
4.9 11,3 55

50 10,6 10,9
51 9,4 21,4
5,2 7,5 37,2
53 5,0 57,8
54 2,4 79,7
55 1,2 89,2
5,6 1,0 91,1
5,7 1,0 91,1

IGBT-transistorin STGP6NC60HD saturaatiojannitteen ja kollektorivirran arvot syotet-

tiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, josta saatiin seuraavanlainen kuvaaja (ks. kuva

31).
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100
90
80
70
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50
40
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4,7 4,8 4,9 5 51 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 Ug(V)

KUVA 31. Transistorin STGP6NC60HD saturaatiojannite kollektorivirran funktiona.

Taman jalkeen Excel-taulukkolaskentaohjelmaan syotettiin taulukon 4 saturaatiojannit-

teen ja hilajannitteen arvot, joista saatiin seuraavanlainen kuvaaja (ks. kuva 32).
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J'2"'\-\

g

‘l\

Na

Sa
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4,7

4,8 4,9 5 51 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 Ug(V)

KUVA 32. STGP6NC60HD-transistorin saturaatiojannite hilajannitteen funktiona.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutustua IGBT-transistorin rakenteeseen ja toimintaan. Seka IGBT-
transistorin, MOSFET:in ja transistorin toiminta perustuu puolijohteisiin. IGBT-
transistorin toiminta perustuu ohjauspuolelta MOSFET:in toimintaan ja kollektorin puo-
lelta transistorin toimintaan. IGBT-transistoria on olemassa kahdenlaisella rakenteella:
PT-arkkitehtuurilla ja NPT-arkkitehtuurilla. Liséksi tydssé tutustuttiin IGBT-transistorin
sijaiskytkentaan. IGBT-transistorin toimintaa todettiin mittaamalla IGBT-transistorin
johtamiskayra, kytkeytymisviive ja katkaisuviive sekd hilavaraus. Kehittdmisehdotuk-
sena olisi IGBT-transistorikytkentd, jota ohjataan mikrokontrollerilla. Mikrokontrolle-

rilla voisi ohjata esimerkiksi askelmoottoria.
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