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Abstrakt

Predkladand bakalarskd prace je zamétena na piehled vykonovych polovodi¢ovych

vvvvvv

kapitola popisuje funkci souéastky, zakladni parametry a jejich pouziti. U kazdéjsou uvedeni
vybrani zastupci z aktualnich katalogli vyrobcti soucastek s maximalnim moznym napétovym

a proudovym zatizenim.

Klicova slova

Vykonové polovodi¢ové soucastky, dioda, tranzistor, MOSFET, IGBT, tyristor, IGCT
triak.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on an overview of power semiconductor devices. The thesis
is a structured from a component with a simpler structure to the more complex ones. Each
chapter describes the function of the component, the basic parameters and its use. Each
component is selected from current catalogs of component manufacturers with maximum

possible voltage and current loads.

Key words

Power semiconductor components, diode, transistor, MOSFET, IGBT, thyristor, IGCT, triac.
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Uvod

Elektricka energie se stala soucasti naSeho kazdodenniho Zivota a nelze si bez ni dnes$ni svét
predstavit. Piitom jeSté¢ pred sto lety po prvnim svétové valce bylo elektrifikovano
v Ceskoslovensku jen néco vice nez 10 % mést, které obsahovali kolem tietiny obyvatelstva.
Teprve po druhé svétoveé valce se elektrifikovali posledni obce. Dnes vyuzivame elektrickou
energii na kazdé kroku. Lidé¢ si to ¢asto neuvédomuyji, protoze nepouzivaji samotnou elektrickou
energii, ale jeji aplikace jako je komunikace, svétlo, topeni, nebo na mechanickou praci atd. To
ze ji mizeme pouzivat v ruznych aplikacich od velkych motorti po domaci mini pfistroje, je
diky tomu, ze jsme schopni meénit jeji parametry. Pochopenim a porozuménim zmén
jednotlivych parametrt energie se zabyva vykonova elektronika.

Vykonova elektronika stale nabird vice na vyznamu, a to diky tomu, ze do nasi energetické
soustavy stale pfidavame rizné zdroje elektrické energie a mame vétsi naroky na spolehlivost.
Ptenasime elektrickou energii stale na vétsi a vétsi vzdalenosti. ZvétSujeme ndroky na jeji co
nejefektivnéj$i vyuziti. Snazime se neustale vyuzivat prostfedi kolem nas a nachdzet dalsi
zdroje. Je diilezité si uvédomit, Ze rizné formy energie maji rizné parametry. S tim se zvetSuji
naroky rozvoj, management a premény elektrické energie. A tyto pfemény se provadi pomoci
elektrickych zatizeni.

Pravdépodobné nejpovédoméjsi priklad elektrického zafizeni na zménu parametrt elektrické
energie je usmérilovac, ktery méni stiidavy elektricky proud na stejnosmérny. Naopak pokud
potfebujeme pfeménit stejnosmérny proud na stfidavy, nazyvame takové zafizeni stiidac.
Pokud bychom tyto zafizeni, rozebrali na jednotlivé obvody a soucéstky, zjistili bychom, ze
hlavni princip pfistroje plni vykonové polovodi¢ové soucastky. Rozvoj polovodicovych
soucastek ma vliv na celkovy rozvoj civilizace. Tim, jak se rozviji jejich parametry a zlepSuji

se metody vyroby, tim se soucastky stavaji rozsitenéjsi a levnéjsi. Toto ma dalsi efekt na jejich
roz§ifovani a diky tomu se objevuji dalsi aplikace, kde se daji polovodi¢ové soucéstky vyuZzit.

Tato prace se zabyva se praveé prehledem soucasnych polovodicovych vykonovych soucastek.
Kazdé soucastce je vénovana samostatna kapitola. Jednotlivé kapitoly jsou fazeny od sloZitosti
polovodicové struktury od diody, polovodice s jednim PN pfechodem az po triak soucastku se
sloZenou strukturou n¢kolika PN prechodl. Kazda kapitola popisuje stru¢né princip soucastky,
jeji historii, statické a dynamické parametry az po jeji vyuziti a v soucasnosti dosahované
parametry. Zavér prace nastifiuje trendy do budoucna, které vychazi z aktudlniho vyzkumu a
moznosti, které se jevi progresivné.

Kapitoly jsou strukturovany tak Ze, kazdad kapitola zac¢ind zékladni vysvétlenim soucastky,
popsanim jeji funkce, vysvétlenim jeji vnitini struktury a jeji historii vzniku. Déle je popsana
charakteristika soucastky a parametry, které jsou vyznamné pii jejim pouZiti. Povrchné je také
popsana technologie vyroby soucastky. Jsou napsany piiklady pouziti dané soucastky a jeji
soucasné parametry, které dosahuje. Parametry jsou zjiStény z aktualnich katalogl vyrobct a
distributorti vykonové polovodi¢ové techniky.
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1. Vykonova polovodi¢ova technika

K realizaci zmény silové elektiiny na pozadované charakteristiky nam pomaha pravé vykonova
polovodicova technika. V Sirokém pojeti je tkolem vykonové techniky kontrolovat a zajistit
pienos elektrické energie pomoci napéti a proudu, tak abychom ji mohli vyuzivat v optimalnich
parametrech dle nasich pozadavki.

V domacnostech v Ceské republice mame v zasuvkach fazové napéti 230V s kmitoétem 50Hz,
ale ne kazda aplikace ¢i spotiebi¢ si mize vystacit s touto charakteristikou. Navic vyroba
elektrické energie probiha pti jinych parametrech, nez jsou vhodné pro pfenos a uz existuje fada
stejnosmérnych pienost. Pro zménu stiidavého napéti na stejnosmérné se pouzivaji ménirny.

Ne vSak kazdéa aplikace spotfeby elektrické energie si vystaCi s Charakteristikou bézného
sitového napéti. Z tohoto divodu se vyuzivaji ménice, které poskytuji moznost fidit napéti na
vstupu spotiebi¢e a ménit jeho kmitocet. Je-1i hodnota pienasen¢ho vykonu vétsi nez hladina
fidicich a informacnich signall, nazyvame tento méni¢ vykonovy. Zakladnimi jednotkami
vykonovych ménica jsou vykonové elektronické soucastky.[1]

1.1.Vykonové elektronické soucastky

V sobé zahrnuji soucastky polovodi¢ové a, dnes jiz historii pattici, soucastky iontové — vybojky.
Vykonové elektronické soucastky maji vlastni spinaci rezimy — zapnuto a vypnuto. Tyto
soucastky dale délime na fizené a netizené. Netizené soucastky se spinaji v zavislosti na napéti
pfiloZzeném na souéastku. Rizené sou¢astky maji spinani uréitym zptsobem ovladatelné a to
prostfednictvim zvlastni, tzv. fidici, elektrody.

Kromé ménicu se v praxi ¢asto pouzivaji elektronické vykonové spinace. Elektronické spinace
tvofi ndhradu kontaktnich klasickych mechanickych spinact. Elektronické spinace umoznuji
spinat bezkontaktné a bez vnéjsi mechanické sily a diky tomu, pomoci vhodného algoritmu Ize
meénit parametry elektrické energie. Pro jednotlivé pfemény se pouziva specificky ndzev
zatizeni — napf. zména kmitoctu — frekvenéni ménic¢ atd. Elementarni pfemény jsou zakresleny
na v tabulce ¢. 1. [1]

vystup Stejnosmeérny proud Stridavy proud
vstu (DC) (AC)
Stejno- Stejnosmérny menic stridac (inver-
smerny proud (DC converter) ter)
(DC)
Stridavy usmernovac (recti- stiidavy ménic
proud (AC) fier) (AC converter)
Tab. & 1[2]

12
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1.2.Historie vykonové elektroniky

Pocatky vykonové elektroniky zacinaji v 80. letech minulého stoleti, kdy byl vyroben prvni
selenovy usmérnovac, ktery se pouzival k dobijeni telefonnich baterii. Tento usmérnovac byl
slozen z diod, které byly vyrobeny jako pfechod mezi selenovou a kovovou vrstvou. Problém
byl, Ze jejich proudova 1 napét'ova zatizitelnost byla velmi mald. Pfesto se pouzivali az do 60.
let tohoto stoleti.

Dal§im vyznamnym milnikem byl objev nelinearnich vlastnosti elektrického oblouku ve
rtutové pare. Tento objev se datuje v roce 1902, kdy Americ¢an Cooper Hewit zvetejnil svoji
praci o usmernovacich vlastnostech rtutové vybojky. Hned rok na to byl prvni sklenény rtutovy
usmériiovac prezentovan firmou Westinghouse na primyslové vystavé v Londyné. S vyrobou

ve vetsim meéftitku se zacalo o 10 pozdéji a prvni rtut'ovy usmériovac byl u nas vyroben v roce
1928.[3]

Prvni rtutové vybojky byly vyrobeny ze sklenéné vakuové nadoby, kde byla umisténa jedna
anoda a jedna katoda, kterd byla ve formé tekuté rtuti. Problém byl, Ze pted zacatkem provozu
se katoda musela zaZehnout, aby vznikla tzv. katodovd skvrna. Tato katodova skvrna
dosahovala ptiblizné 3000°C. Proud vybojky prochazel ptes oblouk mezi katodou a anodou
tvofenym plazmatem ze rtut'ovych par, které umoznovaly emisi z elektronti z katody, a tim byl
vytvoteny usmériovaci efekt. Jak pokracoval vyvoj rtutovych usmériovaci, tim se postupné
vylepSovala 1 jejich konstrukce. Misto sklenénych nadob se zacali pouzivat kovové a k jedné
katod¢ bylo prifazeno az 24 kovovych anod. Postupné vyvoj rtutovych usmériovact dospél az
k proudovému zatizeni 10kA pii napéti 10kV, a v nckterych piipadech bylo dosahovano
napétového zatizeni az 150kV. Takové usmérnovace byly pouzity pfedevSim v ménirnach
zelezni¢ni a méstské dopravy, a byly také pouzity na prvni stejnosmérné energetické pienosy.

Vedle rtutovych usmérnovaci 1ze jesté zminit jednu historickou soucastku, kterou je tyratron.
Tyratrony se zacali vyvijet od pllky 20. let, ale k jejich masivnéjSimu rozsifeni doSlo az po
druhé svétove valce. Tyratron byl typ elektrické vybojky, kterd byla naplnéna inertnim plynem,
a to nejcastéji argonem. K jednostranné emisi se pouzivala zZhavend katoda, kterd zaroven
bréanila ke zlepseni proudové zatizitelnosti. Rizeni bylo provadéno pomoci miizky nachazejici
se blizko anody. Pfi kladné ptl viné vznikl elektricky oblouk, ktery bych schopen vést az 20A
pfi napétové zatizitelnosti az 15kV.

Problémem vSech téchto vybojek bylo, Ze bylo potfeba hodné energie jen na udrZeni samotné
zapnuté¢ vybojky. Napéti na udrzeni oblouku bylo az 20V. Navic ztratova energie se
pfeménovala v teplo a vybojky bylo potieba chladit. Napt. nejvykonovéjsi rtutovy usmériiovac
S vodnim chlazenim vazil dohromady az 10t. Dalsi velkou nevyhodou byla neschopnost
okamzitého pouzivani. Nezahtatd vybojka nemohla byt ihned zatiZzena plnym vykonem. I pfesto
se vyroba rtutovych usmériiovaci v Ceskoslovensku realizovala az do roku 1965.

Dal8im vyznamnym objevem bylo objeveni nelinearnich vlastnosti P-N pfechodu a jeho vyuZiti
Vv diod¢ a tranzistoru. Jejich vyuziti bylo nejdiive ve slaboproudé technice. Prvni silnoproudé
germaniové diody (200A, 200V) byly objeveny v roce 1953. Postupné vznikaly dal$i vykonové
soudastky jako tyristory, tranzistory a jejich rtizné modifikace. V Ceskoslovensku prvni
germaniova dioda byla postavena v roce 1957, kiemikova dioda o dva roky pozdé&ji a s vyrobou
tyristord se zacalo az v roce 1966.

Soubézné s vyvojem soucastek dochazelo k vylepSovani vykonovych obvoda. Vylepsovali se
schémata elektronickych ménict, jejich komutacnich obvoda a ochrana soucastek. Diky tomu
se vykonova elektronika rychle rozsifila a krom&€ méniren méstské hromadné dopravy,
elektrické trakce a stejnosmérnych ptenost se zacali pouzivat regulované pohony cCerpadel
kompresort a dalSich primyslovych technologii. Déle se s postupnym rozvojem v 90. letech

13



Prehled vykonovych polovodicovych soucastek Martin Rodl 2018

zaCaly velmi rychle rozSifovat vypinatelné soucastky, a to pfedevsim GTO tyristory a IGBT
tranzistory.[1]

2. Vykonové diody

Vykonova polovodi¢ova dioda je soucastka, ktera je schopna prenést ur¢ité mnozstvi vykonu a
tim se 1i$i od klasickych signalnich diod. Vykonové diody dokazi vést proudy v propustném
sméru o velikosti nékolika kA a v zavérném smeéru blokovat napéti v fadech kV. Abychom
dostali tyto provozni charakteristiky, je potfeba upravit také vnitini strukturu vykonové diody
od klasické signalni diody. Jednotlivé strukturdlni modifikace jsou v obecném smyslu
aplikovany na vSechny vykonové prvky, které maji PN ptechod, pro zvyseni vykonovych
schopnosti.

2.1.Historie souc¢astky

Princip chovani krystalu diody byl objeven v roce 1874 némeckym védcem K.F. Braunem.
Braun si nechal patentovat krystalovy usmérnovac v roce 1899.

V roce 1906 americky inzenyr G.W.Pickard objevil novy typ diody, ktery byl zalozen na tom,
ze urcity typ kfemikového krystalu je schopen vést elektricky proud pouze jednim smérem.
Pfidanim krystalu kfemiku mezi zeleznou zakladnu a spravné umistény tenky drat, Pickard
zjistil, ze takto je mozné kiemikovy krystal pouzit jako detektor radiovych vin. V roce 1906
ziskal G.W .Pickard patent na krystalovy detektor.

Prvni vykonova polovodicova dioda byla pfestavena v roce 1952 R.N.Hallem. Tato germaniové
dioda byla schopna v zavérném sméru blokovat napéti 200V a byla schopna vést az 35A.
Protoze tato dioda byla velmi levné vyrobitelnd, a proto piesto velice rychle rozSifovat. Hned
nékolik let na to se povedla vyroba Cistého kiemiku, kterd vedla k masivni vyrobé kiemikovych
diod, které ptevzaly dominantni pozici.[4]

2.2.Hlavni souc¢asni vyrobci

Podle katalogového vyhledavace lze dohledat az 1100 firem, které se zabyvaji vyrobou
vykonovych diod. Ne vSak kazda firma ma celé portfolio diod. Spousta firem je zaméfena pouze
na urcity segment, a proto niZze uvadim pouze tii velké vyrobce, ktefi maji kompletni portfolio
vykonovych diod.

ABB Group - https://new.abb.com/
Mitsubishi Electric - http://www.mitsubishielectric.com
Infineon Technologies - https://www.infineon.com

2.3.Zakladni PN struktura

Dioda ptedstavuje jednodussi polovodi¢ovou soucastku se dvéma vrstvami a dvéma vodivymi
kontakty spolu s jednim prechodem. Klasické signalové diody mivaji pfechod z polovodice
typu P a z polovodice typu N. Pfechod je tvofen kontaktem polovodict P a N.

Polovodi¢ typu P je vytvoten tak, Ze do krystalu kiemiku se vlozi prvek, ktery ma tii valenéni
elektrony (napf. bor). Tento prvek ukofisti z okoli jeden potiebny elektron. V piimési vzniknout
tzv. diry, které jsou velmi pohyblivé a dokazi nést naboj. Naboj dér je kladny a oblast, ktera je
spojena s konektorem se nazyva anoda.
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Polovodi€ typu N je vytvofen tak, Ze do krystalu kiemiku se vpravi ptimés prvku, ktery ma pét
valencnich elektroni (napt. fosfor). Tento prvek uvolni jeden valen¢ni elektron, a takto
uvolnéné elektrony jsou nositeli zaporného naboje. Konektor, ktery je spojen s touto oblasti se
nazyva katoda.

PN piechod je tvoren stykem polovodice typu P a N. V misté styku difunduji diry za volnymi
elektrony a naopak, diky tomu se oblast pfechodu stane nevodivou. Pokud pfipojime na PN
prechod napéti, tak ze na anod¢ bude zdporné napéti a na katode kladné napéti, pak jsou volné
diry ptitahovany k zapornému napéti a volné elektrony piitahovany ke kladnému napéti. Tim
se zv¢etsi prechodova oblast a PN prechod je zavérné polarizovan. Zapoji-li se napéti opacnym
zpusobem, kladné napéti na anodu a zaporné napéti na katodu, a bude-li napéti nartstat pres
urcitou hodnotu (kfemikova dioda — 0,8V), tak dojde k posunu volnych nosicli nabojii smérem
k pfechodu natolik, Ze nevodiva oblast zanikne a ptes PN pifechod mize prochazet proud.[5]

~_ | p R n L N

Anode(+) ORC Cathode(-) Anode(+) L~ Cathode(-)
."__'J' +
| S
Depletion/Space charge
Region

Obr. &. 1 [5]

2.4.Struktura PN prechodu vykonové diody

Pozadavek na strukturu vykonové diody je vést, co nejvétsi mnozstvi proudu v propustném
sméru s nejmensimi moznymi ztrdtami a zaroven v zavérném sméru blokovat, co nejvétsi
mozné napé€ti. Blokace velkého napéti vyZaduje Sirokou vycerpanou oblast, tak aby zabranila
pies intenzitu elektrického napéti prirazu v PN pfechodu. Hustota naboje vycerpané oblasti by
méla byt nizkd, aby se dosahlo vycerpani pro maximalni elektrickou pevnost. Tyto dva
pozadavky se daji fesit jednoduse dotovanym P-N pifechodem a dle toho ptizpusobit i $itku
vyCerpané oblasti. Tato konstrukce by zptlisobila, Ze by pfechod mél vysoky odpor
V propustném sméru a v diisledku toho by vykonova ztrata byla neptijatelné vysoka. Na druhou
stranu, odpor by se snizil zvySenim urovné dotace, ale tim by se sniZila pevnost blokace
zavérného napéti. Tento ziejmy odpor dvou pfistupti se da vyfesit zavedenim jednoduse
dopované driftové vrstvy N™ v pozadované tlouStce mezi hodné dotovanymi vrstvami jako je
zobrazeno na obrazku nize.[6]
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Obr. ¢. 2 a) symbol diody b) pfiklad diody c¢) schéma fezem diody [6]

Vrstva N- je dualezitou vlastnosti polovodicové diody, kterd ji d€ld vhodnou pro piendSeni
daleko vétsiho vykonu. Diky malé koncentraci naboje se zvysi tloustka prechodu. Tato
zvétsSend vrstva pomaha diodé blokovat veétsi zpétné napéti a odolat vétSimu prirazu.
Nevyhodou je, ze N- vrstva zvysuje ohmickou rezistivitu diody, ktera vede k vétsimu zahtivani
pti prochazeni proudu propustnym smérem, a je proto potieba vzniklé teplo odvést. Z tohoto
divodu se déla mnoho riznych pouzder diod.[6]

2.5.Zakladni pracovni rezimy ¢innosti

2.5.1. Propustny stav

Vykonova dioda méa velmi podobnou voltampérovou charakteristiku jako signalni dioda. Pfi
piekroéeni propustného napéti zaéne vést dioda proud. Cim vyssi proud, tim vice se zvySuje
ohmicky odpor, diky kterému se dioda zac¢ne ohiivat. Vzniklé teplo se musi odvést z prechodu
pry€. Pokud je teplo nedostate¢né odvadéno, tak dojde ke zniceni diody. To je také limitujici
ditvod pfi stavbé a moznostech diody, a 1 z tohoto diivodu jsou vykonové diody vyrabény
Vv riznych pouzdrech, tak aby se dal zvolit nejvhodné;jsi zptisob odvodu tepla pii daném pouziti.
Na obrazku €. 3 je zobrazena charakteristika zavislosti teploty pfechodu na priichozim proudu
a nap¢ti diody. Pii ptekroCeni dovolené teploty dojde, jak jiz bylo zminéno diive, ke zniCeni
diody. Proto je dovolend teplota prechodu dilezita informace pro konstruktéra, aby ptipadné
mohl navrhnout G¢inny odvod tepla. [7]
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Obr. ¢. 3 Charakteristika zavislosti teploty pfechodu na priichozim [7]

25.2. Zavérny smér

Zavérny smér funguje stejné jako u signalové diody. Pokud je dioda piipojena v zavérném
sméru, jsou polovodice P ptfitahovany k zapornému zdroji a polovodice typu N ke kladnému
polu a dojde ke zvétieni vycerpané oblasti. Sitka vy&erpané oblasti se da vhodné volit pomoci
driftovaci oblasti. Existuji proto dva typy diod. Prvni typ je ten, ktery drzi zavérné napéti a u
druhého typu dochazi pii piekroCeni napéti k tzv. tunelovani, kdy jsou diky silnému
elektrickému poli vytrhnuty elektrony, které zacinaji prochazet pies vycerpanou oblast, a v této
chvili se za¢ne zvySovat vodivost diody. Pfi dal$im zvySovanim piikonu by se klasicka i
tunelova dioda zacala rychle oteplovat a ptechod by se znicil. I ptes to, Ze bude dioda zapojena
V zavérném sméru a napéti nedosadhne prirazové hodnoty potece pies diodu maly proud, tzv.
saturacni, ktery dosahuje jednotky mA a lze ho ve vétSin¢ aplikaci zanedbat. Piiklad
charakteristiky zavérné diody je zobrazen na obrazku ¢. 4. [7]

Vg—' Reverse breakdown Voltage

|q = Reverse Saturation Current

T, = Junction Temperature (Tji2> T

Obr. €. 4 Zavérna charakteristika lavinové diody [7]
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2.6.Zakladni statické a dynamické parametry

2.6.1. Staticka VA charakteristika

Statickd charakteristika popisuje zavislost prochazejiciho proudu diodou a jejimi elektrodami.
Popisuje Casové neproménné veliCiny. Statickd charakteristika diody se nachédzi ve dvou
kvadrantech. Prvni kvadrant popisuje propustnou charakteristiku. Jejimi dillezitymi parametry
jsou propustné prahové napéti a diferenciadlni odpor. Druhy kvadrant popisuje zaveérnou
charakteristiku. Jejimi dulezitymi parametry jsou zavérny diferencidlni odpor a zavérné
prarazné napéti. Po jeho piekroceni se diferencidlni odpor mnohonédsobné zmensi a velikost
proudu je zavisla na velikosti odporu v obvodu. Pokud odpor v obvodu neovlivni velikost
proudu po prirazu, tak proud zacne strmé narustat a dojde k destrukci diody.[8]
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Obr. ¢. 5 Priklad voltampérové charakteristiky [8]

2.6.2. Dynamicka charakteristika
Z dynamickych jevli ma dualezity vyznam vypnuti diody. Pfi zaniku propustného proudu
nedopovida vypnuti statické VA charakteristice. Pfi zméné polarity napéti dioda piechazi
Z propustného do zavérného, v tomto okamziku nastava tzv. zotaveni. Pii poklesu priichoziho
proudu Ir na nulu, proud nezanika, piejde do opa¢ného sméru se stejnou strmosti. Vodivost se
v dané chvili z propustného sméru zavérného skoro nezméni a po kratké

Staticka charakteristika popisuje zavislost prochdzejiciho proudu diodou a jejimi elektrodami.
Popisuje casov€ neproménné veliCiny. Statickd charakteristika diody se nachdzi ve dvou
kvadrantech. Prvni kvadrant popisuje propustnou charakteristiku. Jejimi dilezitymi parametry
jsou propustné prahové napéti a diferencidlni odpor. Druhy kvadrant popisuje zavérnou
charakteristiku. Jejimi dalezitymi parametry jsou zavérny diferencidlni odpor a zavérné
prurazné napéti. Po jeho ptekroCeni se diferencialni odpor mnohondsobné zmensi a velikost
proudu je zavisla na velikosti odporu v obvodu. Pokud odpor v obvodu neovlivni velikost
proudu po prirazu, tak proud za¢ne strmé narustat a dojde k destrukci diody.[8]

18



Prehled vykonovych polovodicovych soucastek Martin Rodl 2018

IHR.\I

Obr. ¢. 6 Komutace diody [8]

2.7.Provozni parametry

VRrrM - Opakovatelné $pickové zavérné napéti — Maximalni hodnota dovoleného periodicky se
opakujiciho napéti na diode¢.

ltrus — Efektivni maximalni propustny proud - Tato hodnota uréuje maximalni hodnotu

efektivniho proudu v propustném sméru.

IFavm - Stfedni propustny proud — Dioda je Casto pouzivana v zesilovacich stejnosmérnych
obvodech. V takovém ptipad¢ primérny zatézny proud a proud v propustném sméru obvykle
maji jednoduchy vzajemny vztah.

Pr - Ztratovy vykon diody — Dilezity parametr pro konstrukéni upravu chlazeni.

Tj — Rozsah pracovnich teploty diody. Tento parametr byva v katalozich uvedeny u
jednotlivych hodnot.

Trr— Zotavovaci doba diody — Doba, po které dioda po komutaci obnovi svoji funkci. [1]

2.8.Mezni hodnoty dosahované v soucasné dobé

2.8.1. Standartni diody

Ze standardnich diod byly vybrany zéastupci od nékolika spolecnosti, které jsou dostupné
v katalozich a provozuji se pfi normalnich podminkach:

DynexDioda DRD560G9 VrrM = 9000 V, Iravm= 557 A, Irsm = 10kA
Dynex Dioda DRD4690H8 VrrM = 8500 V, IrFavm= 4690 A, Irsm = 74.5kA
DynexDioda DRD8880H22Vrrm = 2200 V, Iravm= 8000 A, Irsm = 125kKA
HVP Dioda HV07-12B VrrM = 35000 V, Iravm= 60 A, Irsm = 100A

EDI DiodaKHP50VRrM = 50000 V, Iravm=2.25 A, Irsm = 82A,[9], [10], [11]

2.8.2. Lavinové diody
ABB Dioda 5SDA 14F5007 Vrrm = 5000 V, IrFavm = 1410 A, Irsm= 17.5 KA
ABB Dioda 27F2002 Vrrm = 2000V, IrFavm = 2700 A, Irsm = 33,1 KA [12]
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2.8.3. Rychlé diody
ABB Dioda DSF11060SG Vrrm = 6000 V, Iravm =400 A, Irsm = 4.2 KA Trr= 3000 nS
ABB Dioda DSF215445SV VrrM = 4500 V, Iravm = 3200A, Irsm = 20kA Trr= 3000 nS
Vishay 78-VS-305URA250P4 VVrrm = 2500 V, Iravm = 300A, Irsm = 6KA Trr=10 nS [12], [13]

2.8.4. Schottkyho dioda

GeneSiC Semiconductor GAP3SLT33-214 VrRrMm = 3300V, IFavm=4 A, Irsm=10 A
Cree C4D20120H VrrM = 1200V, IrFavm=54 A, Irsm =130 A
Cree C3D25170H VrrM = 1700V, IFavm=25 A, Irsm= 117 A [18]

2.9.Typické pouziti

2.9.1. Diody s kratkou dobou zotaveni

Diody s kratkou dobou zotaveni se vyznacuji velmi malymi hodnotami Trr. Velmi ¢asto byvaji
soucasti stiidace, tzn. u zdroje napéti a proudu. Diivodem je jejich vysoka spinaci rychlost, ktera
pomaha zlepsit ucinnost takovychto zdroji. Dale se ¢asto pouzivaji v radarech k pfijimani
vysokofrekvenénich signala Jejich pouziti také je v prevodnikach analogového signdlu na
digitalni. [1]

2.9.2. Usmérnovaci diody

Usmériovaci dioda umoznuje pratok elektrického proudu pouze jednim smérem. Tyto diody
umoznuji vést vyssi proudy nez ostatni typy diod. Nejcastéji se pouzivaji pro zménu stiidavého
proudu na stejnosmérny. Jsou tak pouzity v obvodech regulujici vykon, v nabijeCkach
akumulatori a v napdjecich zdrojich. Nejcastéji jsou vyrobeny z kiemiku. Vyznacuji se vétsi
oblasti PN pfechodu, a proto jejich vlastnosti byva velka kapacita. Existuje mnoho druhi
usmérnovacich diod, které se dle jejich parametri d€li na: diody s maximalnim proudem
V propustném smeéru, diody s maximalnim zavérnym napétim, diody s maximalnimi Spi¢kovymi

proudy.[1]

2.9.3. Svarovaci diody

Jak uZ nazev napovida, svafovaci diody jsou navrzeny pro svareci zatizeni. Ty se vyznacuji
vysokymi proudy ve frekvencnich oblastech od jednotek az po desitky kilohertzii. V této oblasti
se vyznacuji vysokou proudovou zatiZitelnosti s nizkymi komutacnimi ztrdtami. PN piechod
dokéze pracovat s teplotami az 180°C a byvaji v uzavieném pouzdru, které dokaze efektivné
odvadét teplo. [1]

2.9.4. Lavinové diody

Lavinové diody jsou urceny pro nizké spinaci kmitoCty. Pracovni bod lavinové diody se
pohybuje v oblasti prirazného napéti v zavérném smeru, které nezptisobi poskozeni diody ani
pii opakujicim se prirazu. Lavinova dioda se pouziva v zapojeni v zavérném sméru k zemi a
pfi piekroceni povoleného napéti se proud svede do zemé, ¢imz se ochrani ostatni obvody. Je
tedy pouzivana v obvodech jako ochranny prvek proti piepéti. [1]

2.10.  Schottkyho diody

Schottkyho diody se pouzivaji ve vykonové elektronice z diivodu jejich vlastnosti mit nizké
propustné napéti, které umoziuje nizsi vykonovou ztratu nez u klasické diody s PN pfechodem.
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Schottkyho diody méli v minulosti jednu nevyhodu, a to malou napétovou zatizitelnost. Tato
nevyhoda byla ¢asteéné odstranéna pomoci schottkyho diod na bazi katbidu kiemiku.

Schottkyho dioda navic umoznuje spinat daleko vétsi rychlosti. Rozdil je v tom, Ze klasicka
dioda disponuje zotavovacim ¢asem pii piechodu z vodivého stavu do nevodivého a naopak.
Klasické diody maji zotavovaci ¢as okolo stovek nanosekund, kdezto schottkyho dioda nema
zadny zotavovaci Cas, protoZze nema PN piechod. Spinaci ¢as se tak pohybuje v jednotkach
nanosekund. [27]

Vykonova schottkyho dioda se vyrabi tak, Ze na povrch struktury NN+ se napafi piislusny kov
a vznikne tak polovodi¢ovy kontakt. Struktura NN+ se vytvafi epitaxni technologii a proud je
veden majoritnimi nosi¢i. Tyto vlastnosti umoziiuji, ze schottkyho dioda mize pracovat ve
frekvencnim pasmu od 200kHz do 2MHz, a proto je uzitec¢na ve spinacich napajecich zdrojich,
naptiklad u tenkych ultrabooki.

V poslednich letech se schotkyho diody parametrové zdokonalily a to diky pouziti novych
materiali, kterymi jsou karbid kifemiku a nitrid galia. Klasické schottkyho diody na bazi
ktemiku se dali pouzit maximalné do nékolika set volt. V roce 2011 byly k dispozici jiz
schottkyho diody na bazi karbidu kiemiku do 1700V a v sou¢asné dobg¢, jak jiz bylo zminéno,
1ze potidit schottkyho diody pies vice nez 3kV. [27]

3. Tranzistory

Tranzistor je polovodi¢ova soucastka pouzivana ve vykonové elektronice hlavné jako spinac
elektrické energie. Je slozena z polovodicového materidlu a ma obvykle tfi vyvody pro zapojeni
do elektrického obvodu. Mezi dvémi vyvody prochdzi hlavni elektricky vykon a tietim
vyvodem je tranzistor ovladan. Tento 3. vyvod je nazyvan hradlo.

Zakladni druhy tranzistor(, které rozeznavame:

e Biopolarni
e Unipolérni
e Biopolarni s izolovanym hradlem [1]

3.1.Strucna historie soucastky

Prvni patent napétim fizeného tranzistoru byl podan v Kanadé a to 22. fijna 1925 rakousko-
uherskym fyzikem Juliusem Edgarden Lilienfeldem. Lilienfeld ale bohuzel nezvefejnil Zzadnou
detailni zpravu o tranzistoru a tak byla jeho prace patentovacim Gfadem ignorovana. AZ v roce
1934 patentoval tranzistor fizeny napétim némecky fyzik Dr. Oskar Heil. Do soucasnosti ale
neexistuje zadny dikaz, ze takovy tranzistor byl ve skute¢nosti kdy sestrojen. V minulosti vSak
byly nalezeny dokumenty Bellovych laboratofi, které dokazuji, Ze jejich tranzistor byl sestrojen
na zakladé¢ Lilienfeldova patentu.

Klicem k vyvoji tranzistoru bylo pochopeni procesu mobility elektronti v polovodic¢i. Védcim
bylo jasné, Ze pokud existuje néjaky zplsob, jak fidit tok elektronii z emitoru na kolektor, tak
by mohl byt sestrojen timto zplisobem efektivni zesilova€. 16. prosince 1947 se podaftilo
Williamu Schokleymu, Johnu Bardennovo a Walteru Brattainovi vyrobit prvni tranzistor. Za to
uspéch byl cely tym ocenén Nobelovou cenou za fyziku, a to pro jejich vyzkum polovodict a
za objeveni tranzistorového efektu.

Brattain a H. R. Moore ptfedvedli demonstraci fungovani tranzistoru v laboratotich Bell Labs
odpoledne 23. prosince 1947 n¢kolika odbératelim a manazeram. Tento den je ¢asto oznaGovan
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jako datum narozeni tranzistoru. "PTN bodovy kontaktni germaniovy tranzistor" fungoval jako
hlasovy zesilovac.

Z pocatku byl tranzistor pouzivan jako samostatna soucastka, kterd ale zabirala hodné mista.
V roce 1958 piisli Jack Kilby a Robert Noyce s myslenkou, ze misto spojovani mnoho
soucastek, miize byt velké mnozstvi soucastek jednou samostatnou soucastkou a tim vznikl
prvni integrovany obvod. Se zlepSovanim technologii vyroby tranzistori se témeér
zdvojnasoboval pocet soucastek na plose obvodu, a to presné¢ tak, jak diive popisoval
GordonMoore.[14]

3.2.Hlavni soucasni vyrobci
Mouser Electronics — www.mouser.com
STMuicroelectronics - www.st.com
Toshiba - www.toshiba.semicon-storage.com
Vishay Intertechnology (Siliconix) - www.vishay.com
Infineon Technologies - www.infineon.com

4. Biopolarni tranzistor

4.1.Zakladni struktura — biopolarni tranzistor

Biopoléarni tranzistor je polovodi¢ova soucéstka, kterd obsahuje dva PN ptechody. Dle typu
prechodu se déli na NPN nebo PNP tranzistory. Princip vodivosti je podobny jako u diody, kde
je proud veden nosic¢i u typu N elektrony a u typu P dirami. Tranzistor oproti diodé¢ ma tfi
vyvody. Vystupnimi elektrodami jsou kolektor s emitorem a vstupni elektrodou je baze. Pro
vykonné aplikace se pouzivaji tranzistory typu NPN v zapojeni se spoleénym emitorem, kdy je
fidici elektroda zapojena s emitorem viz obrazek €. 7. Podobné jako u diody, aby doSlo ke
zvySeni napétové pevnost tranzistoru, je pfidana nizkodotovana oblast N. Oblast N" ma silngjsi
vrstvu a urCuje saturacni napéti tranzistoru. Vrstva P tvofici bazi tranzistoru ma predevsim vliv
na jeho dynamické vlastnosti. Ve spinacich aplikacich se tranzistor viceméné nepouZziva, ale
jejich pouziti ob¢as nalezneme u ménic¢t mensich vykont.[8]
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. N__| PRECHOD
_ - N C-B
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v B-E
- ° E
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Obr. ¢. 7 Struktura a princip bipolarniho tranzistoru [8]
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4.2.Technologie vyroby biopolarniho tranzistoru

Piivodni technologii tranzistor je slévani. Na povrch zakladni desticky se pfilozi maska
s otvorem, do kterého se vlozi material s opacnym typem vodivosti, nez je baze. Poté se cela
cast zahfeje a materidly se sliji. V soucasnosti existuje cela fada technologii pro vyrobu
tranzistort, kdy kazda metoda ma své specifika a ovlivituje vysledné vlastnosti tranzistoru. Pro
vyrobu vykonovych tranzistord je vyuzivana planarni metoda vyroby.[15]

4.2.1. Planarni metoda

Proces vyroby pomoci planarni metody je zobrazen na obrazku ¢. 8. Principem této metody je
skladani jednotlivych vrstev na kifemikovou desticku, ktera je vysoce dotovana (N+). Na
zékladni desticku se nanese dalsi vrstva lehce dotovaného kiemiku, ktera vytvoii N- vrstvu.
Z této vrstvy se odlepta ¢ast a do odstranéné &asti je vlozena vrstva typu P. Cast z této vrstvy
se opét odleptd a ponecha se pouze velmi tenka desticka, kterd ptedstavuje bazi. Do odstranéné
casti se vlozi vysoce dotovana N+ vrstva a nakonec se nanesou kovové vrstvy. K témto vrstvam
se ptibonduji vyvody. Kone¢na struktura tranzistoru vyrobeného pomoci planarni metody je
zobrazena na obrazku ¢- 9. [15]

-—!%
—!%%

@

Obr. ¢. 8 Jednotlivé kroky vyroby tranzistoru planarni metodou [15]
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Obr. ¢. 9 Struktura tranzistoru vyrobeného planarni metodou [15]

23



Prehled vykonovych polovodicovych soucastek Martin Rodl 2018

4.3.Zakladni pracovni rezimy ¢innosti

U bipoléarniho tranzistoru evidujeme Ctyfi zakladni pracovni rezimy. Tyto rozliSujeme dle
polarity napéti mezi emitorem a kolektorem. Jsou jimi:

1. zavérny rezim - stav, pfi kterém je tranzistor nevodivy a oba pfechody polarizovany
V zavérném smeru,

2. normdlni aktivni rezim — Stav, pfi kterém se nejcastéji tranzistor vyuziva, kolektorovy
piechod je v zavérném sméru a emitorovy pirechod v propustném sméru,

3. inverzni aktivni rezim — stav, pii kterém je emitorovy pfechod polarizovan zavérné a
kolektorovy piechod je polarizovan v propustném sméru

4. saturacni rezim - stav, pii kterém je kolektorovy i emitorovy ptechod polarizovan
Vv propustném sméru [1]

4.4, Mezni hodnoty dosahované v sou¢asné dobé
ST tranzistor - BUL742C Uce=1500 V Ic=21A
ST tranzistor STP03D200 Uce=2000 V Ic=0,1A [16]

5. Unipolarni tranzistor

Unipolarni vykonové tranzistory hraji dilezitou roli v konstrukci vykonovych polovodi¢ovych
ménicu. Jejich funkce je znama jiz od 50. let 19. stoleti, ale ve vykonové technice se zacali
vyuzivat az v 80. letech, kdy byla potieba vétsi spinaci rychlosti.

Unipolérni tranzistor se 1isi od biopolarniho tranzistoru zptisobem fizeni vodivosti. Biopolarni
tranzistor pouziva k fizeni oba typy nosicli a prichozi proud, zatimco unipolarni tranzistor
vyuziva jen jeden typ nosicu a jejich vodivost je fizena velikosti elektrického pole. Z tohoto
duvodu nese nazev FET z ang. Filed Effect Transistor. [1]

Dle zpiisobu piisobeni na proudovy kanal rozeznavdme dva typy unipoldrniho tranzistoru:

e J FET tranzistor — Junction Field Effect Transistor — unipolarni tranzistory
S prechodovym hradlem a

e |G FET- insulatedgate FET — unipolarni tranzistor s izolovanym hradlem, nej¢astéji
SiO2 znamé pod zkratkou MOFSET (Metal Oxide Semiconductor FET) [1]

V soucasné dobé se ve vykonovych méni¢ich nejvice pouZivaji tranzistory typu MOFSET
s kandlem typu N, viz obrazek ¢. 10. Dotovana vrstva N* je pfipojena ke kolektoru D (drain) a
emitoru S (source). Diilezita je vrstva N, kterd prakticky utvaii napét'ové vlastnosti tranzistoru.
Vrstva P tvoii prichodny kandl mezi kolektorem a emitorem. Ptilozime-li na hradlo G kladné
napéti, tak se zacne naboj hromadit na stran¢ oxidu v blizkosti rozhrani oxid - polovodic.
Velikost néboje zavisi na piilozeném napéti a je-li tento dostateCné velky, tak dochazi
k vytvoreni kanalu typu N, ktery umoznuje vést proud z kolektoru k emitoru. Velikost odporu
kanalu je mozné tidit velikosti napéti na fidici elektrodé.[8]
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Obr. ¢. 10 — Zakladni struktura tranzistoru typu MOFSET [8]

5.1. Technologie vyroby

I kdyzZ princip unipolarniho tranzistoru byl zndm od 20. let 20. stoleti, tak zatim neexistoval
ucelny zpisob jeho vyroby. Jeho rozsifeni pomohla litografie, kterd predstavovala relativné
cenové dostupny zplusob vyroby. Litografie umoznila vytvafet na monokrystalu kiemiku
jednotlivé vrstvy oxidi (nitridit), které tvofili masku a umoziovaly leptat obraz potiebnych
struktur a vkladat dotovany kiemik, ¢imz dochézelo k vytvotfeni polovodi¢ové struktury.

Vyroba tranzistorové struktury na kfemikovém monokrystalu se da zjednodusSené rozd¢lit do
nékolika kroku:

e vymezeni jednotlivych oblasti tranzistoru,

e vytvofeni hradla z dotovaného kiemiku,

e vytvofeni dotované oblasti elektrod S a D pomoci diftize a odkryti jednotlivych mist
pro kontakty jednotlivych elektrod,

e pokryti tranzistoru vrstvou kovu a leptanim propojit jednotlivé prvky[17]

5.2.Zakladni statické parametry

Zakladni statické parametry jsou popsany niZze uvedenym obrazkem, kde je zobrazena
voltampérova charakteristika MOFSETu. V zavislosti na velikosti napéti na elektrodé¢ G je
zobrazen prichod proudu kolektorem ig. Pokud je napéti na Ug rovno nule, tak tranzistorem
neprochazi zadny proud a jeho odpor mezi elektrodami S a D je roven téméf nekone¢nu a
zaroven nedochazi k propusténi proudu do prirazné hodnoty napéti Upps. Pfi zvySovani napéti
Ug ptechazi tranzistor do vodivého stavu a tbytek napéti na tranzistoru se rovnd Ups = Rps X
Ip. Kde Rpsje odpor tranzistoru, ktery dosahuje hodnot fadoveé desetin ohmu. Snahou vyrobct
je tento odpor co nejvice snizovat. [8]
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Obr. ¢. 11 — Vystupni charakteristika MOFSETu [8]

5.3.Dynamické parametry

Poméry pfi spinani obvodu jsou naznaceny na obrazku ¢. 12. Z tohoto obrazku je patrné, jak
jsou definovany zapinaci ¢as - ton a vypinaci Cas - tof a dal$i parametry jako je: doba zpozdéni
pii zapnuti tdon), doba narustu tr, doba ptesahu tqff) a doba poklesu tr. Dynamické vlastnosti
jsou dané strukturou MOFSETu, kdy jednou z nejvyznamnéjsich charakteristik je také parazitni
kapacita. Pfi pfipojeni tranzistoru do obvodu se nejdfive nabije vstupni kapacita a néjaky ¢as
trvd, nez napéti dosahne prahové hodnoty Ugsih. Dynamické vlastnosti unipolarniho
tranzistoru jsou v porovnani s bipolarnim tranzistorem lep$i. Zapinaci a vypinaci doba je mensi
nez nékolik mikrosekund a vyhodou je také daleko mensi ztratovy vykon.
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Obr. ¢ 12. — Casova charakteristika pfi zapnuti a vypnuti MOFSETu [8]

5.4.Provozni parametry

vvvvvv

Napétova zatizitelnost je parametr, ktery uddva maximélni mozné napéti Ups. Maximalni
hodnoty napétové zatizitelnosti lze docilit pouze na ukor proudové zatizitelnosti. Proudova
zatizitelnost je parametr, ktery popisuje trvaly maximalni ptipustny kolektorovy proud Ip, ktery
je v katalozich vyrobcid udavan spole¢né s teplotou pouzdra Tc a s ptislusnym napétim.[1]

5.5.Mezni hodnoty dosahované v soucasné dobé
MOFSET IXTL2N470 V=4700,1=2A
IXYS IXTL2N450HV Vbss = 4500 V Ids=3A
MOFSET IXTX20N150 V=1500V, 1=20A
IXYS IXTN660N04T4 Voss = 40 V 1ds=660A [18]

5.6.Typické pouziti

Vykonovy MOSFET ma4 Siroké vyuziti ve spinacich aplikacich, a to zvlasté¢ ve vykonovych
zdrojich jako jsou ménic¢e nebo kontroléry pro nizkonapétové motory. Vyhodou vykonovych
MOFSETH je, ze maji velmi nizké ztraty v sepnutém stavu, coZ pomdhé zvySovat G€innost ve
spinacich aplikacich.
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6. Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

Bipolérni tranzistor s izolovanym hradlem je oznaCovany jako IGBT tranzistor, coz je zkratka
z anglického nazvu insulated gate bipolar transistor. IGBT tranzistor v sobé kombinuje
biopolarni tranzistor i tranzistor s izolovanym hradlem. Jedna se o soucastku vykonové
elektroniky, kterd kombinuje vyhody biopolarniho (vyssi proudova zatizitelnost) a MOSFET
(vysoké vykonové zesileni, dobré kmitoCtové spinaci charakteristiky, napétové fizeni)
tranzistoru. [6]

6.1.Strucna historie soucastky

Izolovany bipolarni tranzistor (IGBT) byl vyvinut na zéklad¢ potieby odstranit nedostatky
bipolarniho tranzistoru a IG FETu. Princip IGBT tranzistoru byl popsan v patentu, ktery podal
Yamagami Vv roce 1968. Je nutné vsak podotknout, ze prvni IGBT tranzistor vznikl az v 80.
letech.

Jednim z hlavnich nedostatki bipolarniho vykonového tranzistoru bylo jeho nizké proudové
zesileni, 1 pfesto Ze byl navrzen pro vysoko napétové aplikace. Pro tyto aplikace bylo zaroven
potieba tranzistor zvétsit tak, ze nakonec se stal z hlediska velikosti a s tim souvisejicich
naklada neprakticky pro tyto aplikace. Bipolarni tranzistor navic vyzadoval vyrovnavaci obvod,
aby se charakteristika pohybovala v jeho pasmu bezpe¢ného zatizen.

IGBT ptedstavoval kombinaci vykonového MOSFETu a bipolarniho tranzistoru v jednom.
Signal na svorku Gate, byl navrzen stejn¢ jako ve struktute MOFSETu, coz poskytovalo vyhodu
kompaktnosti, nizkych nékladii a umoznil lehce slozit obvod s vysokou vstupni impedanci a
napétim fizenym prechodem.

V poslednich letech se IGBT tranzistory pouZivaji pro vétSinu vykonovych elektronickych
aplikaci, a to zejména pro stiedné velké a vysokoenergetické zafizeni jako jsou frekvenéni
ménice pohont, zalozni zdroje UPS, v aplikacich pro obnovitelné energie a v mnoha dalsich

S 4

elektroniky.[20]

6.2.Hlavni sou¢asni vyrobci
ABB Group - https://new.abb.com/
DANFQOS - https://www.danfoss.com
HITACHI - http://pdd.hitachi.eu
Mitsubishi Electric - http://www.mitsubishielectric.com
Vincotech - https://www.vincotech.com/

6.3.Zakladni struktura

Na obréazku €. 13 je zobrazen fez jednotlivych bunek N-kanalového IGBT tranzistoru, ktery ma
podobnou strukturu jako vykonovy MOSFET s vyjimkou P vrstvy ve spodni ¢asti. Tato vrstva
tvori kolektor tranzistoru IGBT a PN piechod s N driftovou oblastni, kde dochazi k vodivosti
pomoci minoritnich vodi¢i. Sitka driftovaci oblasti je podobna jako u MOSFETu a diky tomu
je IGBT schopen vydrzet vétsi napéti. P oblast, N driftovaci oblast a P oblast u emitoru je
shodnd s principem bipolarniho tranzistoru. Proto také mtize byt proudova hustota daleko vétsi
nez u MOSFETu a pokles napéti na IGBT je daleko mensi. Princip PNP oblasti je tedy stejny
jako u bipolarniho tranzistoru a zaroven je fizen pfivadénym napétim na konektor G jako u
MOSFETu.
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Pro jednodussi vysvétleni principu fungovani IGBT tranzistoru se ptedpoklada, ze konektor
emitoru je pfipojen k zemnimu potencidlu. Pfivedenim zaporného napéti na kolektor je prechod
PN zapojen v zavérném sméru, coz zabranuje jakémukoliv prutoku proudu a cely tranzistor je
Vv zavérném sméru. Pokud je na kolektoru kladné napéti a na konektoru G nulové napéti, tak je
tranzistor uzavieny. Pokud pfivedeme na G kladné napéti, které prekroci prahové napéti,
vytvoii se N kanal, ktery zajist'uje prichod driftovaci oblasti. Pfechod P a N je v tomto sméru
otevien a muze jimi prochdzet proud mezi emitorem a kolektorem.[6]

Emitter Gate

n— drift
n buffer

p* substrate

Collector

Obr. ¢. 13 Struktura IGBT tranzistoru [6]

6.4. Technologie vyroby

wewvr

zékladni desticku dotovanou na potiebny typ polovodi¢e nanasi jednotlivé vrstvy, které se
zakryji, vylepta se misto pro druhy typ polovodice a to se opakuje aZ do doby, kdy se posklada
konecna struktura soucastky a nasleduje pokoveni ¢asti, ke kterym se pfibonduji jednotlivé

vyvody.

6.5.Statické parametry

Nize uvedeny obrazek ukazuje statickou V-1 charakteristiku IGBT tranzistoru s vyznacenymi
parametry. Graf je velmi podobny V-1 charakteristice bipolarniho tranzistoru s rozdilem, ze
napéti Vee je v urCitém rozmezi konstantni, protoze IGBT je na rozdil od bipolarniho
tranzistoru fizen napétim. Vypnutim Vge dojde k preruseni pruchodnosti tranzistoru.
V opa¢ném sméru je tranzistor v nepropustném stavu.[6]
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Obr. ¢. 14 — Staticka charakteristika IGBT [6]

6.6.Dynamické parametry

Zapinaci Cas ton se skladd ze dvou slozek - zpozdéni tan a nédbchovy cas tr. Zpozdéni je
definovano jako cas, ktery se zvySuje od satura¢niho proudu Ice k 0,1 Ic (kone¢ny kolektorovy
proud) a nakonec dojde k tomu, ze napéti mezi kolektorem a emitorem se zménsi o 10%.
Nabéhovy cas je definovan tak, ze kolektorovy proud Ic nabéhne od 0,1 Ic k plné hodnot¢ a
napéti mezi emitorem a kolektorem spadne na 0,1 Vce.

tm = tdn =+ tr

Vypinaci Cas torr se sklada ze tii sloZek - zpozdéni tar, pocatek klesani tr1, a konené klesnuti
tr2. Zpozdéni definuje klesnuti kolektorového proudu od 10 % a zafatek zmény napéti mezi
emitorem a kolektorem Vce. Pocatecni klesani je definovano jako zmenseni protékaného
proudu k 0,9 Ic a tim, Ze napéti mezi mezi kolektorem a emitorem je 0,1 Vce. Koneéné klesnuti
je definovano jako zména protékaného proudu k 10 % lc, kdy napéti Vce se zvysi na kone¢nou
hodnotuVce.[6]
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Obr. ¢. 15 — Spinaci charakteristika IGBT [6]

6.7.Mezni hodnoty dosahované v soucasné dobé
ABB 5SNA 1000G650300 ABB 6500V/1000A
ABB 5SNA 3600E170300 1700/3600A [13]
Infineon DD750S65K36500V/750A
Infineon FZ1200R45HL3 4500V/1200A [21]

6.8. Typické pouziti

IGBT ma celou fadu pouziti. Pouziva se v elektrickych pohonech jako usmériiovac nebo jako
sttidac. Z tohoto divodu ho najdeme v -elektrickych lokomotivach, tramvajich nebo
trolejbusech. Dale se pouziva ve zdrojich elektrického proudu jako stfida¢, usmériiova¢ nebo
V pulsnich ménic¢ich. IGBT jsou vhodné v aplikacich, kterd vyzaduji propousténi velkého
proudu a blokovani vysokého zavérného napéti.

7. Tyristor

Tyristor je Ctyfvrstva fizend polovodi¢ova soucastka, kterd ma 3 PN prechody a 3 elektrody: G
— Gate, A- Anoda, K - Katoda. Tyristor nema usmériiovaci u¢inky jako dioda, ale 1ze ho ovladat
pomoci impulsi elektrodou G. Pouziva se k fizeni vykonu.[8]

7.1.Stru¢na historie soucastky

V roce 1921 modifikovali inzenyfi ze spolecnosti General Electric elektrickou vybojku
S inertnim plynem, kterou nazvaly tyratron. Ten obsahoval dv€ mfizky a pii kladném
jmenovitém napéti doslo k zapaleni oblouku mezi katodou a anodou. Tento oblouk byl schopen
vést proud. Rozdil od elektronky byl takovy, Ze tyratron nemohl zesilovat signal, ale pouZzival
se pouze jako spina¢ a fizeny usmérnova¢. V roce 1957 dalsi inZenyii z General Electric
vyvinuli silikonovy fizeny usmérnovac, kterému pozdéji dali obchodni nazev tyristor. ProtoZe
se tento nazev velice rychle rozsifil, tak byl v roce 1963 pfijat organizaci IEEE jako oficidlni
nazev této soucastky.[23]

7.2.Hlavni sou¢asni vyrobci
Vishay — www.vishay.com
ABB Group — www.abb.com
Electronicon — www.electronicon.com

7.3.Zakladni struktura

Struktura tyristoru je zobrazena na obrazku €. 16. Tyristor ma, jak jiz bylo dfive zminéno, tfi
PN ptechody a tfi konektory. Jedna se o anodu, katodu a hradlo G. Na obrazku je zobrazena
struktura PNPN, ale je nutné podotknout, Ze stejné¢ tak existuje tyristor o strukture NPNP, jejiz
pouziti neni tak casté.

vvvvvv

struktura J3, ktera je zobrazena na obrazku 16. Tato struktura je stejnéd jako struktura NPN
tranzistoru. Pokud je uvedena do vodivosti, tak dojde k sepnuti celé struktury. V ptipadé, ze je
nevodiva, tak je tyristor v blokovacim stavu.
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Pokud je zavérné napéti Uak< 0, tak se nachazi tyristor, pifedev§im diky struktufe J1,
V zavérném stavu. Stejné jim ale prochazi maly zavérny proud.[8]
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Obr. ¢. 16 — Schéma a struktura tyristoru [8]

Ptivedeme-li proud do obvodu G-K tyristoru, tak piejde tyristor z blokovaciho stavu do stavu
sepnutého a podobné jako u tranzistoru je umoznén pruchodu proudu obvodem????
NECHAPU. Piestoze proud poté Ig zanikne, tak je tyristor stale v zapnutém stavu. Vysvétleni
je naznaceno v nahradnim schématu tranzistoru na obrazku nize. Tento stav je dan tim, Ze
tranzistory NPN a PNP se priichodem proudu navzdjem udrZzuji v sepnutém stavu. Staci tedy
jen kratky impuls k zapnuti tranzistoru. V piipade sepnutého stavu je na tranzistoru maly tibytek
napéti dle jeho parametra.

Na obrazku ¢. 17 je zobrazena orientace tyristoru. Je-li na anod¢ kladné napéti vuci katodé,

nachazi se tyristor v blokovacim stavu. Je-li napéti opacné, nachazi se tyristor v zavérném
sméru. [8]

A Zavéme napéti
Zpétny smér -— ql Zavémy proud

Ig J}' Proud a napéti
lig hradla

G ——=
A
| !

Propustny proud 7 . .
i T —» Pfimy smér
Blokovaci proud i,

Proustné napéti  u

Blokovaci napéti i,

Obr. ¢. 17 — Schématicka znacka tyristoru [8]

Vypnout tyristor nelze pomoci fidici elektrody, ale vypnuti nastane az po zaniku propustného
proudu, kdy ma tyristor opét blokovaci schopnost.

7.4.Technologie vyroby

vvvvv

soucastek 1ze ho vyrobit pomoci planarni technologie. Ta se vyuZziva u tyristort pro aplikace
vhodné pro mensi napéti. Pro vysoko vykonové tyristory se spiSe pouziva technologie skladani
vrstev, kdy vnitini pfechody jsou vytvofeny pomoci difuse a dva vné&jsi prechody vytvofeny
pomoci technologie slinovani. Ke krajnim vrstvam jsou pfipevnény wolframové nebo
molybdenové desticky, které poskytuji vétSi mechanickou pevnost. Jedna z téchto desek je
napajena s médénym vyvodem, ktery ma na sob¢ zavit pro ptipojeni chlazeni. [23]
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7.5.Zakladni pracovni rezimy ¢innosti

Tyristor ma dva zakladni pracovni rezimy, kdy bud’ je sepnut a prochazi jim proud nebo je
vypnut a v tomto stavu blokuje prichod proudu. Sepnuti se realizuje zapnutim tyristoru pomoci
fidici elektrody. Na anodé¢ je kladné napéti oproti katod¢ a v daném case dojde k impulsu na
fidici elektrodu a tyristor se sepne.

Pokud prochazejici proud klesne pod hranici vratného proudu, tak se tyristor vypne. Pokud je
na anod¢ kladné napéti oproti katodé, tak je tyristor v blokovacim rezimu. V piipad¢ otoCeni
polarity je tyristor v zavérném rezimu. Pfi vypinani tyristoru do zavérného smeéru staci zanik
proudu, podobn¢ jako u diody. Pii vypindni tyristoru do blokovaciho rezimu je potieba po
zaniku proudu nechat tyristor bez proudu néjakou dobu nez si obnovi blokovaci schopnost. [1]

7.6.Zakladni statické a dynamické parametry

Vystupni charakteristika tyristoru je zobrazena na obrazku ¢. 18 a vztahuje se k vystupnim
elektrodam - anodé a katod¢. Ptiklad vystupni charakteristiky je zobrazen na obrazku. Vystupni
charakteristika ma tii zakladni vétve - zavérnou, blokovaci a propustnou. Zavérna vétev
odpovida tyristoru v zavérném reZimu a kopiruje tvar charakteristiky diody v zdvérném sméru.
Blokovaci vétev popisuje stav, kdy je tyristor v blokovacim rezimu pti Ic=0 a pii piekroceni
Ugo nedochézi k priirazu, ale k zapnuti tyristoru. Tento zpiisob zapindni se nedoporucuje.
Propustna vétev popisuje stav, kdy je tyristor ve stavu sepnuto. Napéti Uto predstavuje prahové
napéti tyristoru. Propustna vétev nezacind od nuly, ale teprve az od hodnoty vratného proudu
I4. Vratny proud je minimalni proud tyristoru, ktery udrzi tyristor ve stavu sepnuto. Pii jeho
klesnuti je otevien tyristor jen v blokovacim stavu. V piipadé zaniknuti proudu Ig, pokud
chceme, aby ziistal tyristor ve stavu sepnuto, tak musi byt proud na minimalni hodnoté
piidrzného proudu Ip [1]
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Obr. ¢. 18 — Staticka vystupni VA charakteristika tyristoru [1]

7.7.Dynamické parametry

Dynamické vlastnosti tyristoru maji vyznam pfi piipojeni blokovaciho napéti, zapnuti a
vypnuti. Pfipojeni blokovaciho napéti je zobrazeno v ndhradnim schématu na obrazku niZe.
Odpor Rp v blokovacim rezimu piedstavuje priuchod zbytkového proudu. Nelinearni kapacita
Cb, ktera je pfedevsim tvotfena N vrstvou mezi J1 Aj 2, pfedstavuje riziko nezddouciho sepnuti
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tyristoru. Z tohoto divodu se definuje tzv. dovolena strmost nartistu napéti Sukrit, kterd se
vypocte dle vzorce uvedeného nize. [8]

R=f(U,)

iDR\L

S Ukit

([ du,, ]
. dt

< kit

T el

Obr. ¢. 19 Nahradni schéma a vznik kapacitniho proudu pii zméné polarity napéti [8]

Zapinaci Cas tqt se skldda ze dvou cast, které jsou definovany jako doba zpozdéni a doba
poklesu. Doba zpozdéni tp je doba, pii které se vytvari proudovy kanal, ktery vznika v blizkosti
fidici elektrody. Doba poklesu tp je Cas, pfi kterém poklesne anodové napéti na 10 % své
hodnoty a jedna se o ¢as Sifeni vodivosti v tyristoru.[8]

Vypnuti tyristoru lze jen po odcerpani vodivosti z polovodicové struktury a pouze pomoci
vngjsiho obvodu pripojeného k anod¢ a katodé. Charakteristika vypnuti tyristoru je zobrazena
na obrazku €. 19. Pro obnoveni zavérné funkce je definovéna tzv. zotavovaci doba tir. Obnoveni
blokovaci struktury je definovano jako vypinaci ¢as tq, ktery predstavuje dobu mezi prichodem
propustného proudu nulou a okamzikem, kdy ma tyristor opét blokovaci schopnost.[8]

— - -

Obr. ¢. 19 Charakteristika vypinani tyristoru [8]
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7.8.Mezni hodnoty dosahované v souc¢asné dobé
ABB 5STP 45Y8500 Urrm az 8500V pii IFav) = 4240A
MITSUBISHI FT1500AU-240 Urrmaz 12000V pfi Irav) = 1500A [24], [13]

7.9. Typické pouziti

Tyristory se pouZzivaji nejvice v zafizenich, kde je potieba kontrolovat vysoky vykon a kde se
pozaduje vysoké napéti. Tyristor je tak hodné rozsifeny ve vysokonapétovych zafizeni se
sttidavych napéti jako naptiklad ovladani svétel, vykonové regulatory nebo kontroléry pro
motory. Tyristor se pouziva jako vysoko vykonovy usmérnova¢ stfidavého napéti ve
stejnosméernych pienosech. Dale jsou pouzivany ve svaiecich zdrojich a v dalSich spinanych
zafizeni.

8. Vypinaci tyristor

Vypinaci tyristor je soucastka, kterd na rozdil od klasického tyristoru ma moznost ovladani
prechodu z propustného do blokovaciho rezimu pomoci fidici elektrody. Vypinaci tyristor ma,
jako klasicky tyristor, hradlo a sepnuti probiha také stejnym zptisobem. Je zde pouze navic
moznost vypnuti pomoci opa¢ného signalu, nez je pouzit pii sepnuti.[1]

Z hlediska typu mizeme vypinaci tyristory rozdélit na symetrické a asymetrické. Symetricky
typ vypinaciho tyristoru ma velikost zavérného napéti a blokovaciho napéti stejnou, kdezto
asymetricky typ ma v zavérném sméru mnohem mensi napétovou zatizitelnost, ale jejich
vyhodou je, ze maji o 30-50% mensi vypinaci dobu. [1]

8.1.Hlavni soucasni vyrobci
ABB Group www.abb.cz
Dynex www.dynexsemi.com
IXYS www.westcode.com

EUPEC www.eupec.com
Mitsubishi Semiconductor http://www.mitsubishichips.com/

8.2.Zakladni struktura

Struktura vypinaciho tyristoru je zobrazena na obrazku ¢. 8. Zakladni struktura je shodna

vvvvvv

&lenéni vrstev, které tvoii prechod J3. Ridici elektroda je rozprostiena v celém priifezu tyristoru,
a diky tomu lze pomoci proudového impulsu do hradla tyristor vypnout. Tento impuls ma
opacny smysl nez zapinaci impuls a je nékolikanasobné veEtsi.
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Obr. €. 20 Znacka, struktura a usporadani fidici elektrody v GTO [8]

8.3.Technologie vyroby

Technologie vyroby je velmi podobna vyrobé klasického tyristoru. Je vSak o néco
komplikovanéjsi, protoze fidici elektroda musi byt rozprostiend v celém prifezu.

8.4.Zakladni pracovni reZimy ¢innosti

Pracovni rezimy jsou stejné jako u klasického tyristoru tii, tzn. propustny, zavérny a
blokovaci stav.[1]

8.5.Zakladni statické a dynamické parametry

Staticka voltampérova charakteristika vypinaciho tyristoru je zobrazena na obrazku ¢. 21. V-A
charakteristika rozliSuje symetricky a asymetricky typ vypinaciho tyristoru. Tato
charakteristika je obdobna jako u klasického tyristoru. [1]
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Obr. €. 21 Statické charakteristika GTO tyristoru

Pti vypinani GTO tyristoru nartsta nejprve hradlovy impuls Ie. Poté nastava doba ptesahu ts,
kdy za¢ne propustny proud klesat a poté nasleduje rychlejsi pokles v Case tr. Celkova doba
vypinani pfedstavuje ¢as tyq. [8]
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Obr. ¢. 22 Pribéh napéti a proudu pii vypnuti GTO [8]

8.6.Mezni hodnoty dosahované v soucasné dobé
Asymetrické tyristory:
ABB 5SGA 40L4501 Vorm= 4500 V. ITcom=4000
Mitsubishi FG4000GX-90DA Vorm= 4500 V. ITeem=4000 [24], [13]
Symetrické tyristory:
ABB 5SGS 16H4500 Vbprm= 4500 V. Iteem=1600
IXYS S1000NC36D Vorm= 3600 V. ITcom=1000 [13], [26]

8.7.Typické pouziti

Vyhodou GTO tyristoru jsou jeho excelentni spinaci charakteristiky, a proto ma tento tyristor
dominantni postaveni v mnoha aplikacich. Jedna se pfedevsim o frekvencni ménice, regulatory
stejnosmérnych motord, stabiliza¢ni zdroje nebo aplikacich indukéniho ohtevu.

9. Tyristor Fizeny integrovanou ridici elektrodou

Tyristor fizeny integrovanou fidici elektrodou je polovodi¢ova soucastka zndma pod zkratkou
IGCT tyristor z anglického nazvu Integrated gate commuted thyristor. IGCT tyristor vychazi z
podstaty GTO tyristoru a je mu velmi podobny. Umoziiuje stejné jako GTO tyristor spinat a
vypinat proud pomoci elektrody Gate. Rozdil oproti GTO tyristoru je v tom, Ze IGCT tyristor
ma v sobé jiz zabudovanou fidici elektroniku. Tato elektronika je umisténd, co nejblize

k samotné soucastce a diky tomu ma daleko mensi indukénost nez klasicky GTO. Z tohoto
davodu je schopna se vypinat az Skrat rychleji nez GTO tyristor. Protoze IGCT je navrZen pro
vykonové ménice do vykontll stovek MW, kde i malé parazitni indukénost ma takovou
velikost, Ze strmost proudu je tak velka, ze jeji Spicky vypinani je potieba omezit
zachycovacim obvodem.
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9.1.Stru¢na historie soucastky

Tyristor IGCT byl vyvinut spole¢né spole¢nostmi Mitsubishi a ABB v roce 1993. Prvni vyrobek
byl uveden na trh az v roce 1997 spole¢nosti ABB.

9.2.Hlavni soucasni vyrobci
ABB Group www.abb.cz
Infineon https://www.infineon.com/

9.3.Zakladni struktura

Struktura IGCT a GTO se v podstaté neodlisSuje. IGCT tyristor je také jako GTO tvofen dvéma
PN piechody, rozdil je vSak v tom, Ze se vypinaci proud Irc zvySuje tak rychle, ze nez se staci
zmeénit rozlozeni naboju v jednotlivych piechodech tyristoru, tak anodovy proud Ia pfechazi do
fidici elektrody G a vypnuti je ptevedeno do horni PNP struktury. Jinak fe¢eno extrémni strmost
narustu fidiciho vypinaciho proudu dire/dt zptisobi, ze vypinana tyristorova struktura IGCT je
nejdiive pfevedena na tranzistorovou strukturu (P1N1P2) a poté nasleduje vypnuti tranzistoru,
jak je zobrazeno na obrazku ¢. 21.

Vyhodou struktury IGCT oproti GTO je to, ze je vyloucena tzv. filamentace a problémy s ni
spojené, neni omezena strmost naristu blokovaciho napéti (parametr dVp/dt), neni zapotiebi
odleh¢ovaciho kondenzatoru, jsou zmenseny vypinaci ztraty a je také zkracena vypinaci doba.
Soucastka IGCT sluéuje hlavni vyhodu tyristoru, kterou je maly propustny ubytek, a vyhodu
tranzistoru, kterou je vyhodny zptisob spinani. [28]
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Obrazek ¢. 21 — Vypinani IGCT tyristoru [29]
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9.4.Statické a dynamické parametry

Mezi zékladni parametry této soucastky patii maximalni vypinatelny proud ItTeom a blokovaci
napéti Vprm. Protoze IGCT je urcen pro aplikace s rychlym spinanim, je dalezitym
parametrem také doba vypnuti a zapnuti. Oproti klasickym GTO tyristoram je IGCT az 5 krat
rychlejsi. Ma také dalsi parametry, které predstavuji vyhodu oproti GTO napf. jiz zminény
nizky propustny ubytek anebo rychlost naristu blokovaciho napéti.

9.5.Mezni hodnoty dosahované v soucasné dobé
Asymetrické IGCT
ABB 5SHY 42L6500 Vorm= 6500 V. ItTcom=3800 A
Infineon D1131SH65T Vorm= 4500 V. Itcem=4780 A [13], [26]

Zpétné propustné IGCT
ABB 5SHX 19L6020 Vprm= 5500 V. ITeom=1800 A
ABB 5SHX 26L4520 Vorv= 4500 V. Itcom=2200 A[13]

9.6. Typické pouziti

IGCT tyristor je navrhnut pro vykonové spinaci aplikace, proto se Casto pouziva v fizenych
usmeérnovacich a sttidavych ménicich napéti hlavné ve vyssich spinacich frekvencich nez GTO
tyristor. Dale se Casto pouzivaji v aplikacich obnovitelnych zdrojti, jako jsou ménice vétrnych
elektraren nebo bateriové ulozné systémy energie. [28]
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10. Triak

Triak je polovodicova spinaci soucastka, ktera je schopna vést proud obéma sméry. Jeji nazev
je zkratka z anglického nazvu Triode Alternating Currentswitch. Triak vznikla spojenim
protisob¢ zapojenym spinacich tyristorti. Ovladani tyristoru se provadi pomoci hradla, ale tim
Ize triak pouze zapnout.[6]

10.1. Struc¢na historie souéastky

Prvni Triak soucastka byla sestrojena jako dva tyristory, které byly pfipojeny paralelné s jednim
konektorem GATE, ktery je spojoval dohromady. To vedlo k tomu, Ze vznikla nova soucastka,
ktera byla schopna spinat vedeni proudu v obou smérech. Triak byl vyvinut v laboratofich firmy
General Electric panem Gutzwillem a jeho kolegou Gentry.[25]

10.2. Hlavni sou¢asni vyrobci
Motorola www.motorola.com
Mouser cz.mouser.com
Central Semiconductor www.centralsemi.com
Littel Fuse http://www.littelfuse.com/
NTE http://www.nteinc.com/

10.3. Z.akladni struktura

Triak ma pétivrstvou strukturu, kterd je vodiva v obou smérech zapojeni. Struktura triaku je
zobrazena na obrazku €. 23. Jedna krajni struktura je zapojena v propustném a druhd v zdvérném
sméru ovlddanou jednim hradlem. PloSna krajni struktura je vytvofena tak, Ze krajni PN
pfechod je polarizovan v propustném sméru a na ovladani hradla nema tak vliv polarita napéti.
Oba okrajové prechody jsou plosn€ omezené, a to proto, aby pfi spojeni s pfivodni elektrodou
byl odpor pfti zapnuti minimalni. [8]
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Obr. ¢. 23 Struktura Triaku a schématicka znacka [8]
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10.4. Technologie vyroby

Podobné jako ostatni polovodi¢ové soucastky je zakladni struktura vétSinou z kiemiku, ktery
dnes dominuje u polovodi¢i jako zakladni materidl. A to pfedevSim z divodu zvladnuti
technologie jeho vyroby. Tato masivni vyroba vedla k tomu, Ze je tento material levny, a tim i
velice rozsifeny.

10.5. Staticka charakteristika

Na obrazku nize je zobrazena voltampérova charakteristika. Charakteristika triaku je obdobna
jako u tyristoru. Triak nema zavérny stav, ale ve 3. kvadrantu ma obdobou charakteristiku jako
Vv prvnim. Piechod z blokovaciho stavu do propustného je fizen pomoci hradla. Protoze
soucastka vykazuje obousmérnou vodivost, existuji u ni pouze blokovaci a propustny stav. [1]
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Obr. ¢. 24 Staticka charakteristika Triaku [1]

10.6. Dynamické parametry

Dynamické parametry jsou podobné stejné jako statické parametry u tyristoru. Z dynamickych
parametrl je dileZitd zapinaci doba, kterou ovliviiuje polarita silového a fidiciho napéti.
Z dalsich vypinacich parametra se definuje vypinaci doba.

Rozdil mezi tyristorem a triakem, je v tom, Ze triak nemé zavérné napéti. Z toho také vyplivaji
problémy pfi jeho vypindni. Pokud po pferuseni proudu nariistd napéti v opacné polarité veétsi
nez kritickou rychlosti, mize nastat nekontrolované sepnuti. Z tohoto diivodu se zapojuje
k triaku paralelné RC ochranny ¢lanek.[8]

10.7. Mezni hodnoty dosahované v soucasné dobé
Mitsubishi TPDV1225RG Uprrm=1200 V I1em=25 A
STMicroelectronics 511-T2550-12T Uprrm=1200 V I1em=25 A
WeEn Semiconductors BTA445Z-800BTQ UbrrM=800V I1em=45 A [18]
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10.8. Zakladni charakteristiky

Jednim ze zdkladnich parametrii je napétova zatizitelnost, kterd uddva maximalni napéti
Uprm=Uprrm. Toto napéti je pro oba sméry stejné. Dal§im dllezitym parametrem je proudova
zatizitelnost, ktera se znaci Item. Ta uddvad maximalni efektivni hodnotu priichoziho proudu.
Tato hodnota je v katalozich vétSinou spole¢né s teplotou pouzdra. DalSim parametrem je
proudova pretizitelnost. Z dynamickych parametri mé dulezity vyznam strmost narustu
blokovaciho napéti Sukit. [8]

10.9. Typické pouziti
Triak se pouziva Casto v domacich spotiebicich pro regulaci vykonu. Najdeme ho zejména
v ovladacich na jas svétla, v ovladacich na rychlosti otacek ve fénu a v dalSich zatizenich, kde

je potieba tidit elektrické motory. Triak je velmi levny a proto se ¢asto vyuziva v regulatorech
nizkého napéti do 1000 V se zatézi do jednotek KW. [1]
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11. Soucasny trend a vyhled do budoucnosti

Prvni generace polovodi¢i byla zalozena na bazi germania a selenia, které byly rychle
nahrazeny soucastkami z kiemiku. A to proto, ze kiemik mé&l daleko lepsi vlastnosti a postupné,
s rozSifovanim jeho vyroba a zvySovanim jeho spotieby, se zlepSoval jeho vyrobni proces a
snizovala se cena kfemiku. Soucastky na bdzi kiemiku, ale uz v dnesni dob& dosahuji
teoretického limitu a jejich vylepSovani se vyrazné zpomalilo. Pro dal$i inovace a zlepSeni
vlastnosti vykonovych polovodi¢ovych soucastek je potfeba pouzit jiné materialy. Jednim z
perspektivnich materialt je karbid kfemiku SiC a nitrid galia GaN. SiC a GaN jsou
polovodi¢ové materialy, které nabizeji tfi hlavni vyhody v energetickych aplikacich ve srovnéani
s kfemikem, a to vyssi Gc¢innost pi1 vySSim napéti, vyssi provozni teploty a spindni vyssich
frekvenci. To umoziuji predevsim fyzikalni vlastnosti téchto materiald, které jsou porovnany
s kfemikem v tabulce €. 1.

Vlastnosti Si SiC GaN
Energeticky pasovy odstup 11 39 34
atomu (eV) ' ' )
Tepelna vodivost (W/cm?K) 15 5 13
Dialektricka konstanta 117 97 9
Pohzybllvost elektronu 1450 900 2000
(cm?*/V-sec)

Prirazové elektrické napéti

105V/cm 0.3 3 35
Saturaéni rychlost

(106cm/sec) 10 22 25
Maximalni provozni teplota 1 5,2 5.8
relativné k ST

Tabulka ¢. 2 — Porovnani vlastnosti Si, SiC, GaN [30]

GaN a SiC maji vyhodu oproti kifemiku v tom, Ze jejich energeticky pasmovy odstup atomu je
skoro tfikrat vétsi nez u Si. SiC ma navic jesté velmi dobrou tepelnou vodivost, coZ umoziiuje
pracovat s nim pti daleko vysSich teplotach. SiC a GaN maji také oproti kiemiku az desetkrat
vétsi prurazové elektrické napéti, a diky tomu muze byt zakladni vrstva daleko mensi a tim I1ze
vytvofit mensi soucastky pii stejnych parametrech oproti Si s menSim odporem a daleko mensi
ztratou energie pii spinani. [30]

11.1. Karbid kremiku

Od 90. let kdy se zacalo s vyvojem soucastek na bazi karbidu kiemiku. EXistuje fada aplikaci,
kde se tento material pouziva. Jeho vlastnosti slibovali v minulosti pfedev§im usporu energie
v fadé¢ aplikaci, a proto se fada firem pustila do jeho vyzkumu. V soucasné dob¢ uz najdeme u
vétSiny prednich vyrobct soucastky zaloZzené na jeho bazi. Pro lepsi piedstavu - vlastnosti je
lepsi porovnat u konkrétni soucastky, ktera je jak na bazi Si, tak i SiC. Nize jsou vybrany dve
soucastky se shodnymi provoznimi vlastnostmi od dvou rozdilnych vyrobcti.
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e Semikron
1. SKM500MB120SC SiC MOSFET
2. SKM400GB126D Si IGBT
e Infineon
1. FF600R12ID4F Si-SiC IGBT
2. FF600R12KE3 Si IGBT)
Semikron Infineon
Si SiC Si Si-Sic Unit
Ve 1200 1200 1200 1200 \Y
Ic 300 500 600 600 A
taion) 330 270 660 200 ns
ta(orr) 650 400 960 550 ns
tr 50 70 70 70 ns
ts 110 65 80 80 ns
Eon 29 10.3 120 20 m)J
EOFF 48 4.7 95 40 m)J
Eloss 104 15 232 70 m)J
Rin 0.08 0.07 0.0044 0.034 K/W

Tabulka ¢. 3 — Porovnani sou¢astek na bazi Si a SiC [31]

vvvvvv

technologii najdeme v energetickych ztratach. Déle je patrné, Ze MOFSET tranzistory maji
mensi ¢as vypnuti a zapnuti, a proto jsou vhodngjsi pii pouziti na vyssi spinaci frekvence.
Zaroven maji mens$i odpor a vytvareji méné tepla pii prichodu proudem. To umoziuje, Ze
muizeme v menSich provedenich spinat daleko vétsi vykony pfi stejnych ztratach a pii pouziti
mensiho mnozstvi soucastek nez na bazi Si. To je velice vyhodné zejména Vv aplikacich, kde
jsme omezeni prostorem, jako jsou lodé nebo ponorky. [31]

V dnesni dobé soucastky na bazi SiC najdeme ve velkém mnozstvi aplikaci. Napftiklad
ve fotovoltaickych usmériovacich, v zaloznich zdrojich nebo v hybridnich automobilech.
Piesto vyzkum stale pokracuje nejenom v soukromych Spole¢nostech, ale i na univerzitach.
Tyto instituce si totiz uvédomuji budouci piinos soucastek na bazi SiC. Piesto jesté zbyva pro
plné vyuziti vyfesit fadu vyzev, a to predevSim:

e vyvinuti vysoko napétovych soucastek 1200V — 10 000V,
e najit vhodny zplsob zapouzdreni a vyvedeni konektort,
e stabilizovat a zjednodusit vyrobni proces.

11.2. Nitrid Galia

Nitrid Gaélia je druhy z perspektivnich materiald, ktery se v nékterych vykonovych
polovodic¢ovych aplikacich jiz prosazuje na trhu. Nitrid Gallia byl popsan uz v roce 1937, ale
teprve v roce 1971 z n¢ho byla vyrobena prvni dioda. Poté na dlouhou dobu zmizel ze zictele
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jako neperspektivni material. Az v roce 1993 byla piedstavena modra dioda a GaN zacal byt
znovu Vv popiedi pozornosti. Od té doby se soucastky z tohoto materialu dokazali prosadit na
trhu. Zatim se ale jedna jen o0 uréité segmenty jako napf. vykonové vysokofrekvencni
tranzistory nebo laserové modré diody. Tento material je vSak jest€ v pocatku svého vyvoje.
Prvni soucéstka na bazi nitridu galia byla predstavena v roce 2004. Prvni vykonové tranzistory
na bazi galia byly pfedvedeny v roce 2008. A s postupnym vyvojem dal§ich aplikaci se rozsifuje
jeho pouziti. V roce 2015 dokonce doslo k tomu, Ze nékteré srovnatelné soucastky na bazi GaN
byly levnéjsi nez klasické soucastky na bazi Si.

Nitrid Gallia ma oproti kiemiku velkou vyhodu v tom, Ze jeho energeticky pasmovy odstup 3,4
eV je v porovnani s kiemikem (1,1 eV) a ma daleko vétsi prirazné napéti, coz umoziuje
soucastkam byt vyroben v mensich rozmérech a spinat pfi stejnych rozmérech daleko vétsi
napéti. V soucasné dobé¢ se na trhu prosazuji GaN tranzistory, které Spinaji proudy o n¢kolika
desitkach ampér a pti napéti v rozmezi od 100 do 600V. Ty maji oproti souc¢astkdm na bazi Si
daleko mensi odpor v propustném stavu, rychlejsi rychlost spinani a diky moznosti mensich
rozmért je mozno na jeden Cip vlozit daleko vice soucastek na bazi GaN nez na bazi Si. Piestoze
nema GaN tak dlouho pozornost jako SiC, tak i ptesto je pii srovnani obdobnych soucastek pii
urc¢itych parametrech na tom GaN 1épe. Mzeme to pozorovat napiiklad v grafu ¢. 1, kde se
porovnavaji spinaci ztraty dvou podobnych soucastek. Jedna je na bazi GaN a druha na bazi
SIiC. Z grafu je zfejmé, Ze pii spinani pii frekvenci 100kHz ma SiC MOSFET az 7,5 krat vétsi
ztraty nez GaN tranzistor.

Energeticka ztrata spinanim (W)

35

30
25
20
15
- _

100kHz 200kHz

vl

M GaN Transistor ®SiC MOSFET

Graf ¢. 1 Porovnani energeticky ztrat GaN tranzistoru SiC MOSFETU [32]

Porovnavané soucastky:
GS66508T E-HEMT and Cree’s (Wolfspeed’s)
C3M0065090J SiC MOSFET
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Zavér

Tato prace shrnuje soucastky pouzivané ve vykonové elektronice. U kazdé soucastky je
popsana zakladni struktura, historie a zakladni parametry, které ji definuji. U kazdého druhu je
vyhledany konkrétni piiklad soucéastky na soucasném trhu, kterd je schopna pracovat
S maximalnim moznym proudovym a napétovym zatizenim. Soucastky jsou vybrané
z aktualnich katalogii vyrobcti, a proto zde nejsou uvadéna zadna fiktivni ¢isla, ale jsou zde
nastinény soucasné vykonové moznosti. Nakonec se prace vénuje materialim dalsi generace,
které maji v budoucnosti potencial nahradit soucastky na bazi kiemiku. Jedna se pfedevsim o
karbid kfemiku a nitrid galia. Oba dva tyto materialy zmiituje NASA v jedné ze svych zprav
jako dualezity milnik, ktery umozni vylepSeni polovodicovych soucastek pro let na Mars. Jednim
z dulezitych hledisek téchto materiali je zvySeni spolehlivosti polovodi¢ovych soucastek
Vv extrémnich podminkach, zvyseni ucinnosti polovodiCovych zafizeni, zmenSeni ztrat,
zmensSeni velikosti a vétsi integrace soucastek do mensiho prostoru. [33]

Ptestoze SiC a GaN jsou oznacovany jako prvky nové generace, tak pokud se podivame na
graf ¢. 2, mizeme Vidét, Ze z celosvétového obchodu s polovodi¢ovymi soucastkami ma
vV nynéj$im svEété dominantni postaveni kiemik, ktery zaujima vice nez 90 % celosvétového
obchodu v roce 2016. Soucastky na bazi karbidu kifemiku zaujimaji 3 % a jsou na tom o néco
Iépe nez souCdstky na bazi GaN, které zaujimaji pouhé 1 % celosvétového obchodu.
Z ekonomického hlediska je nejvétsi vyzvou u téchto soucastek snizeni nakladi na jejich
vyrobu. S postupnym zvySovanim poptavky po téchto soucastkach dojde k rozsifovani
vyrobnich kapacit a zefektiviiovani jejich procesu vyroby. V tomto ohledu jsou na to 1épe
soucastky na bazi SiC neZ GaN, které uZ jsou na trhu nékolik let a maji tak zvladnutou
infrastrukturu prodeje, a diky tomu se nabizeji uz u vétsiny vétsich prodejct polovodicu, kdezto
U soucastky na bazi GaN se tato infrastruktura teprve vytvaii.

Celosvéetoveé trzby ve vykonové elektronice
dle materialu v roce 2016

= Safir = Kfremik SiC GaN Ostatni

Graf. ¢. 2 Procentualni rozdé€leni trzeb dle materialu v roce 2016 [34]

7o we

Zatizeni vyrobené na bazi SiC a GaN vykazuji lepsi t¢innost a mensi spinaci ztraty, které jsou
potfebné pro energeticky SetrnéjSi zafizeni. S tlakem spoleCnosti Setfit zivotni prostiedi,
vyuzivat, co nejlépe obnovitelné zdroje a zbavit se zavislosti na fosilnich palivech, urcuje trend,
ze tyto prvky si budou stale vice ukrajovat z trzniho kolace a budou se hledat dalsi moznosti
vyuziti téchto soucastek ve vykonové elektronice.
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