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Tentti 17.12.2012, kello 13 ... 16, sali S3

Papereihin Tentissé sallitut apuvélineet
- sukunimi ja etunimet - kynét, kumit jne.
- opiskelijanumero - taskulaskin
- koulutusohjelma. - lukion kaavakokoelma tms. + Laplace taulut

1. Selvitd lyhyesti (max. 2...4 lausetta + mahdollinen kuva), miti seuraavilla termeilld tarkoitetaan
- neutronisiteilytys
- SiC
- SOA
- heat-pipe
- ldhivaikutus.

2. Esittele IGBT:n rakenne, toimintaperiaate ja ominaisuudet.

3. Esittele kirjassa esitetyt puolijohdetehokomponenttien jadhdytysmenetelmit ja -laitteet seké
niiden keskindiset edut ja haitat.

4. Maaraa IRG4BC20UPDF -IGBT:n vaatiman jadhdytyselementin lampdvastus, kun IGBT:n virta
on oheisen kuvan mukainen. Jadhdytysilman ldmpétila on 45 °C, Vgg = 15 V ja Rg = 50 Q.
IGBT:n yli oleva jannite on péaéllekytkennén aikana 360 V ja katkaisun aikana 500 V.
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5. SEMiX223GB12Vs moduulin IGBT:n hédvidteho on oheisen kuvan mukainen 20 ms jaksolla
toistuva 10 ms jono hividtehopulsseja (25 identtistd pulssia tasavilein). Madraad kiihdytettya
superpositiomenetelmdd kéyttden lampoétilaero IGBT:n liitoksen ja kotelon viélilld pulssijonon
viimeisen pulssin lopussa. Tarvittava kéyrésto ja sen sarjakehitelmé on seuraavalla sivulla.
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Rogo | per IGBT | 0.14
Z,h(r):R1[1—exp(—L]]+R2[1—exp(——'t-]] (4-2)
rI rI

For SEMiX modules, the coefficients R4, ty, and R,, t; can be determined using the data sheet values

as given in Tab. 1-1.

IGBT, CAL diode

Thyristor, rectifier diode

R [K/W] 0.9 X Ringeo) 0.85 X Ringo)
R, [K/W] 0.1 X Ringo) 0.15 X Ringo)
T [sec] 0.03 0.055

= [sec] 0.0005 0.0035

Tab. 1-1 Parameters for Z.c) calculation using equation (4-2)




International
IR Rectifier

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR

PD - 95445A

IRG4BC20UPDbF

UltraFast Speed IGBT

Features

C
 UltraFast: optimized for high operating _
frequencies 8-40 kHz in hard switching, >200 Vces =600V
kHz in resonant mode
» Generation 4 IGBT design provides tighter VcE tvo =1.85V
ST ) > (on) typ.
parameter distribution and higher efficiency than
Generation 3
Vee =15V, Ic =6.5A
* Industry standard TO-220AB package E @Vee e
« Lead-Free n-channel
Benefits
» Generation 4 IGBTs offer highest efficiency available
» IGBTs optimized for specified application conditions -
* Designed to be a "drop-in" replacement for equivalent
industry-standard Generation 3 IR IGBTs N
\%&;\
TO-220AB
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
VcEs Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 600 \Y
lc@ Tc=25°C Continuous Collector Current 13
lc@ Tc=100°C Continuous Collector Current 6.5 A
lem Pulsed Collector Current @ 52
Im Clamped Inductive Load Current @ 52
VGE Gate-to-Emitter Voltage + 20 \Y
Earv Reverse Voltage Avalanche Energy ® 50 mJ
Pb@ Tc=25°C Maximum Power Dissipation 60 W
Pp@ Tc=100°C | Maximum Power Dissipation 24
T, Operating Junction and -55 to + 150
Tste Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (0.063 in. (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 screw. 10 Ibfein (1.1Nem)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Rouc Junction-to-Case _— 2.1
Rocs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 _— °C\W
Reua Junction-to-Ambient, typical socket mount _— 80
Wt Weight 2.0 (0.07) _— g (02)
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Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. |[Typ. |Max. | Units Conditions
V(@eR)cES Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 600 | — — V Vee =0V, Ic = 250pA
V@eRr)ECS Emitter-to-Collector Breakdown Voltage ® | 18 — — \Y Ve =0V, Ic = 1.0A
AV(r)ces/AT, | Temperature Coeff. of Breakdown Voltage| — |0.69 | — V/°C | Vee =0V, Ic = 1.0mA
— |1.85]| 21 lc=6.5A Ve =15V
VcE(oN) Collector-to-Emitter Saturation Voltage — 227 | — Vv Ic=13A See Fig.2, 5
— 187 | — lc=6.5A,T;=150°C
VGEth) Gate Threshold Voltage 30 | — | 60 VcEe = VeE, Ic = 250pA
AVGEn)/AT, | Temperature Coeff. of Threshold Voltage — | -1 — |mV/PC| VcE = VeE, Ic = 250pA
Ofe Forward Transconductance ® 14 | 43 | — S Vce = 100V, Ic = 6.5A
lees Zero Gate Voltage Collector Current — | — [20 pA Vee = OV, Ve = 600V
— | — | 20 Ve =0V, Ve =10V, Ty=25°C
— | — [1000 Vee =0V, Vce =600V, Ty = 150°C
lees Gate-to-Emitter Leakage Current — — |#100 | nA | Vgg = 20V
Switching Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. [Max.| Units Conditions
Qq Total Gate Charge (turn-on) — | 27 | # Ic =6.5A
Qge Gate - Emitter Charge (turn-on) — | 45 |68 nC | Vcc = 400V See Fig. 8
Qg Gate - Collector Charge (turn-on) — 10 16 Vge = 15V
td(on) Turn-On Delay Time — 21 —
tr Rise Time — |13 | — ns Ty=25°C
taofn Turn-Off Delay Time — | 86 [130 Ic = 6.5A, Vcc = 480V
te Fall Time — | 120 |180 Vge = 15V, Rg = 50Q
Eon Turn-On Switching Loss — (010 | — Energy losses include "tail"
Eqf Turn-Off Switching Loss — 1012 | — mJ | See Fig. 10, 11,13, 14
Eg Total Switching Loss — 1022 ({04
td(on) Turn-On Delay Time — 20 — Ty=150°C,
tr Rise Time — | 14 | — ns Ic = 6.5A, Vcc = 480V
td(off Turn-Off Delay Time — 1190 | — Vge = 15V, Rg = 50Q
te Fall Time — | 140 | — Energy losses include "tail"
Eg Total Switching Loss — 1042 | — mJ | See Fig. 13, 14
Le Internal Emitter Inductance — | 75 | — nH | Measured Smm from package
Cies Input Capacitance — | 530 | — Vge = OV
Coes Output Capacitance — | 39 | — pF | Vcc = 30V See Fig. 7
Cres Reverse Transfer Capacitance — |74 | — f=1.0MHz

Notes:

® Repetitive rating; Vgg = 20V, pulse width limited by
max. junction temperature. ( See fig. 13b)

@ Vee = 80%(Vegs), Vae = 20V, L = 10pH, Rg = 500, @ Pulse width < 80ps; duty factor < 0.1%.

(See fig. 13a) ® Pulse width 5.0us, single shot.

® Repetitive rating; pulse width limited by maximum
junction temperature.
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TSR Rectifier
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Fig. 1 - Typical Load Current vs. Frequency
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Fig. 2 - Typical Output Characteristics
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Vg, Gate-to-Emitter Voltage (V)

Fig. 3 - Typical Transfer Characteristics
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Fig. 4 - Maximum Collector Current vs. Case

Fig. 5 - Collector-to-Emitter Voltage vs.
Temperature
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Fig. 6 - Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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TSR Rectifier
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Tentti 17.12.2012 RATKAISUT

Teht&vat 1-3: Katso kirja

Tehtava 4

Johtohaviot:

6,5 mm

Suoraan kuvasta 2 saadaan 5 A virralle viivottimella mittaamalla: Vo = 1V - 1028mm = 1.7 V

tai vaihtoehtoisesti kuvasta 5 aukipiirtimélla:

Siis hdvidenergia yhden virtapulssin ajalta on

EH cond — VCE IC ton ~17V-5A- 20“5 ~ 170 HJ

Kytkentahaviot:

Kuvissa 9, 10 ja 11 on kaikissa padllekytkenti- ja katkaisuhdvididen summa annettu 480 V
jannitteelle. Nyt padllekytkennin aikana jédnnite on 360 V ja katkaisussa 500 V. Numeroarvoista
nahddédn (switching characteristics) lisdksi ettd 25 °C lampdétilassa suhde E. o, /E; off =

0,1 mJ/0,12 m] = 0,833. Oletetaan, ettd sama suhde patee myos isommissa lampdétiloissa.

Kuvasta 11 saadaan 5 A virralla ja 480 V jénnitteelld E ;=340 pJ joten jaettuna energiat ovat

0,1mJ
= 340u) ~155u)
0,22 mJ H "

0,12mJ
E .=———340uJ ~185uJ
toff 0.22m] n n
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Jos oletetaan hivididen olevan verrannollisia jannitteeseen, ovat kytkentdhéaviot

360V
E =20V s i 116w
o " g0y o a

500V
E . =——185u)~193uJ
off T 4e0 v W M

Siten

1

P :l(EHmd +E,, +E z)=——0170uT +116 uJ +193uJ) = 12,0 W
T 40 us

Havé

Madéritetddn kuoren ldmpotila kuvan 6 perusteella. Keskimiidrdinen teho pelkille johtoajalle
laskettuna on

PDM = l PHave = %12,0 W=~240W
t, 20 us
t, 20us

Kuvasta 6 kun D = % 0,5jat =t =20ps saadaan

Zyye =11 %

40 us

Siten
Te =T, = PoyZye =150°C-24 W - 1,1 %v —124°C
Jadhdytyselementin ldmpdvastuksen on siten oltava

T.-T, _124°C-45°C °C/ _s1°C
Rinsa < Raes=—1w % Av~6a1 Av
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Tehtéva 5
Keskiméirdinen havidteho koko 20 ms jakson ajalta on

5 25-300 W-300pus
H 20 ms

=1125W

Kiihdytetyn superpositioperiaatteen mukaisesti tima sijoitetaan loppuvaksi puoleen véliin
pulssipaketteja. Vili on 10 ms, joten keskiméardisen tehon loppumisesta seuraavan pulssipaketin
alkuun on 5 ms aikaa.

Kirjan ohje pulssipaketeille on laskea vain pari viimeisintd pulssia tarkasti ja korvata pulssipaketin
alkuosa yhdelld ekvivalenttisella pulssilla. Paketissa on 25 pulssia, joten ekvivalenttiseen pulssiin
jéa 23 pulssia, joiden keskiméérdinen teho on

B _ 23-300 W -300 ps

= ~2275W
22-400ps +300 s

Pulssien sijoittelu kdy ilmi seuraavasta kuvasta

25 500
Tic (K)
- - =-Tjc kiihdytetty (K)
450
P(W)
====Pkiihdytetty (W)
20 AN 400
------- vV
-------- 350
15 R v ~vre= 300
- [y
’
g T '
< Do J =
r e / 250 2
= 5 =
10 200
150
.................... i
5 ! - 100
]
1
(]
] 50
]
]
i
0 I i - 0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
t(s)

Valmistaja on antanut muutoslampovastuskdyrin sekd graafisesti ettd sarjakehitelména:

- ot
Zthjc(t):O,126 %(l—e 30msj+0’014 %(l_e O,SmsJ
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Lampdatila pulssipaketin viimeisen pulssin lopussa saadaan edellisen sivun kuvan aikaskaalalla

T.(19.9ms)=PR, |z, o(0)-2,,.(19.9ms-5 ms))
+P;[z,, . (19,9 ms—10ms)-Z,, (19,9 ms—19,1 ms)]
+B,[z, . (19,9 ms—192ms)-Z,, (19,9 ms—19,5 ms)|
+P,Z,,(19,9 ms—19,6 ms)
Ylldolevan kaavan muutosldmpdvastuksien arvoiksi saadaan hiukan poikkeavat arvot riippuen siitd

kéayttdadko kaavaa vaiko kdyrdd. Kdyrdstd antaa hiukan isommat arvot miké voi olla valmistajan
taholta tarkoituksellistakin lukutarkkuuden takia.

t Zu i (1) kaavasta Zy e (1) kiyrdstd

00 MS 0,14 K/'W 0,15 K/W
14,9 ms 0,0633 K/W 0,065 K/'W
9,9 ms 0,0494 K/W 0,053 K/W
0,8 ms 0,0145 K/W 0,015 K/'W
0,7 ms 0,0135 K/W 0,014 K/W
0,4 ms 0,0094 K/W 0,010 K/'W
0,3 ms 0,0076 K/W 0,008 K/W

Jos kéyttdd kiyrdston arvoja saa tulokseksi

T,.(19,9ms)=112,5W [0,15 K/W — 0,065 K/W]
+227,5W [0,053 K/W —0,015 K/W]
+300 W [0,014 K/W — 0,010 K/W]
+300 W -0,008 K/W
=218K

Kaavasta saatavilla arvoilla limpenema on

T,.(19,9ms)=112,5W [0,14 K/W —0,0633 K/W]
+227,5W [0,0494 K/W —0,0145 K/W|
+300 W [0,0135 K/W —0,0094 K/W]
+300 W -0,0076 K/'W
=20,1K

Edellisen sivun kuvaan on piirretty Zy, ;. kaava-arvoihin perustuvan kiithdytetyn superpositiomene-
telmin lisdksi myds kirjan kaavoilla (8.14) ja (8.15) laskettu lampenemén kayttdytyminen. Kuten
nékyy, kithdytetty superpositiomenetelmi antaa ainakin tdssé tapauksessa hyvin tarkasti saman
tuloksen.



	TEK-tentti 2012-12-17 adobe
	irg4bc20upbf
	TEK-tentti 2012-12-17 RATKAISUT adobe



