Pierwsze kroki vk

dla poczqtkujqcych

Parametry termiczne

W poprzednim odcinku dowiedziates sie,
ze tranzystor zawsze musi pracowaé w bez-
piecznym obszarze. Znakomicie poradzite$
sobie z éwiczeniami i wydaje ci sie, ze juz
doktadnie poznates problem mocy strat. Te-
raz juz wiesz, ze warunki pracy tranzystora
Sg ograniczone czterema czynnikami:

— dopuszczalnym napieciem kolektor-
emiter

— dopuszczalnym pradem kolektora

— zjawiskiem drugiego przebicia

— maksymalng moca strat

Dwa pierwsze rozumiesz doskonale:
zbyt wysokie napiecie po prostu dopro-
wadzi do przebicia 1 nieodwracalnego
uszkodzenia ztacza, a za duzy prad kolek-
tora stopi cieniutkie doprowadzenia.
Problemu drugiego przebicia nie musisz
zgtebia¢ — jest ono uwzglednione w kata-
logu na rysunku pokazujacym bezpieczny
obszar pracy. Wystarczy, by twoj tranzys-
tor nie pracowat w obszarze drugiego
przebicia, czyli przy napieciach bliskich
Ucgo | Znacznych pradach.

Poznates tez kolejny wazny parametr —
moc strat. Umiesz obliczy¢ maksymalng
moc strat tranzystora dla danego napiecia
zasilajgcego | rezystancji obcigzenia. Po-
trafisz dobraé obcigzenie, by przy danym
napieciu zasilajgcym nie przekroczy¢ do-
puszczalnej mocy strat.

| tu musze cie troche rozczarowac: do-
tychczasowa wiedza od biedy wystarczy
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jedynie do zrozumienia i wykorzystania
tranzystoréw matej mocy. W przypadku
tranzystoréw wiekszej mocy nie wystar-
cza przeprowadzi¢ proste obliczenia, jak
to robilismy w poprzednim odcinku, pole-
gajagce na sprawdzeniu, czy moc strat
w danym uktadzie nie przekroczy odczy-
tanej z katalogu dopuszczalnej mocy strat
Ptot! Kluczowe znaczenie ma tu bowiem
temperatura ztgcza, czyli krzemowej
struktury tranzystora.

Dzi$ zajmiemy sie ta sprawa blizej.

Wydzielajace sie w tranzystorze ciepto
trzeba odprowadzi¢ i rozproszy¢ do oto-
czenia. Jak myslisz, od czego zalezy szyb-
kos¢ przeptywu ciepta miedzy ztgczem
tranzystora a otoczeniem?

To wazne pytanie!

Szybkos$é przeptywu ciepta na pewno
zalezy od roéznicy temperatur, ale tez od
izolacji cieplnej. Jesli elektryczny piecyk
starannie owiniesz materiatem termoizo-
lacyjnym, na przyktad kocem, ciepto be-
dzie przeptywac¢ wolniej, natomiast tem-
peratura piecyka bedzie szybko rosngé
i koc po kilku minutach sie zapali.

W elektronice jest podobnie. Gdy
w ztgczu tranzystora zaczyna sie wydzie-
la¢ moc cieplna réwna P=Ucex|¢, to tem-
peratura tego ztacza rosnie. Ze wzrostem
réznicy temperatur ztgcze-otoczenie
wzrasta tez ilos¢ ciepta przeptywajgca do

otoczenia. Czy temperatura ztacza bedzie
rosta w nieskoriczono$é? Alez skad!
W pewnym momencie wytwarza sie
réwnowaga: réznica temperatur wzrosta
na tyle, ze catfa ilos¢ wytwarzanego ciep-
ta przeptywa do otoczenia. Dzieki temu
temperatura juz nie wzrasta. Zapamietaj
to — w normalnych warunkach pracy
w tranzystorze wytwarza sie stan réwno-
wagi cieplnej — temperatura wzrasta na
tyle, by cate ciepto wydzielane w ztgczu
byto na biezagco odprowadzane do otocze-
nia. Jedli nie zadbasz, by to ciepto sku-
tecznie odprowadzi¢ do otoczenia, dopro-
wadzisz do nadmiernego wzrostu tempe-
ratury ztacza i nieodwracalnie zniszczysz
tranzystor.

Niestety, musze ci to szczegdétowo
wyjasni¢, poniewaz i tu funkcjonuja bted-
ne wyobrazenia. Okazuje sie, ze
w ogromnej wiekszosci przypadkéw tran-
zystor mocy nie moze pracowac z katalo-
gowa mocg strat Ptot! Trzeba bowiem
uwzgledni¢ dodatkowe czynniki.

Maksymalna temperatura
zlgcza

Zapamietaj raz na zawsze: wysoka
temperatura jest $miertelnym wrogiem
pétprzewodnikéw.

Poczatkujgcy wyobrazajg sobie, ze ist-
nieje jakas scisle okreslona granica, po
przekroczeniu ktoérej element potprze-
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wodnikowy ulega uszkodzeniu, na podo-
bieristwo cyny, ktéra topi sie w pewnej,
doktadnie okreslonej temperaturze. Jest
to wyobrazenie catkowicie btedne. Co
prawda w katalogach potprzewodnikéw
podawana jest maksymalna temperatura
zlacza, oznaczana Tjmax (Tj,..), zwykle
+150°C, ale wecale to nie znaczy, ze na
przyktad w temperaturze +200°C ele-
ment stopi sie, lub natychmiast ulegnie
uszkodzeniu. Temperatura topnienia krze-
mu jest znacznie wyzsza. Znam ,ekspe-
rymentatoréw”, ktérzy na pracujacych
tranzystorach mocy (typu 2N3055) topili
cyne — temperatura obudowy przekracza-
ta wiec +200°C, temperatura ztacza byta
na pewno znacznie wyzsza, i... tranzysto-
ry nie ulegty uszkodzeniu.

To skad te katalogowe +150°C?

To proste. W tej temperaturze ryzyko
uszkodzenia jest jeszcze stosunkowo
mate. Element pracujacy w tej tempera-
turze powinien (biorgc statystycznie) po-
winien bezawaryjnie pracowac, powiedz-
my przez 10000 godzin (to jest ponad rok
ciggtej pracy). W gre wchodzi tu statysty-
ka i rachunek prawdopodobienstwa,
wiec nie bede ci ttumaczyt szczegdétowo
kwestii awaryjnosci i przewidywanych
okreséw pracy bezawaryjnej. Na pewno
kiedy$ spotkasz sie ze skrotami MTTF,
MTBF - witasnie one dotyczg kwesti-
i pracy bezawaryjnej i ryzyka uszkodzen
urzadzen i podzespotéw.

A wiec te +150°C to nie jakas Scisle
okreslona nieprzekraczalna granica. Po
podgrzaniu ztacza do +200°C tranzystor
nadal bedzie pracowat. Zresztg w katalo-
gach spotkasz elementy (diody i niektére
tranzystory), dla ktérych okreslono do-
puszczalng temperature ztagcza rowna
+175°C lub nawet +200°C.

Zapamietaj podstawowag zaleznosé —
ze wzrostem temperatury szybko ros-
nie ryzyko czyli prawdopodobieristwo
uszkodzenia. W podawanej w katalogu
maksymalnej temperaturze ztgcza Ty
ryzyko uszkodzenia jest jeszcze stosun-
kowo mate. Ale ze wzrostem tempera-
tury prawdopodobienstwo uszkodzenia
rosnie wyktadniczo, czyli bardzo gwat-
townie. To oznacza, ze powinienes do-
tozy¢ wszelkich staran, by nie przekro-
czy¢ katalogowe] maksymalnej tempe-
ratury ztgcza.

Patrzac na to z drugiej strony, masz na-
stepny wazny wniosek praktyczny — jesli
temperatura ztgcza pracujgcego tranzys-
tora bedzie znacznie nizsza, niz te umow-
ne +150°C, na przyktad bedzie wynosi¢
+30°C czy +50°C, prawdopodobieristwo
uszkodzenia bedzie bardzo, bardzo mate
— $miato mozna uwazac¢, ze w takich wa-
runkach pracy tranzystor bedzie wiecz-
ny. Tym zdaniem chciatbym rozproszy¢
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niepotrzebne obawy. Najprosciej mo-
wigc, jesli nie zostang przekroczone:
maksymalne napiecie kolektora, maksy-
malne prady bazy i kolektora, oraz jesli
temperatura ztgcza bedzie nizsza od
+150°C, nie trzeba sie martwié¢ o trwatos¢
tranzystora. A jesli temperatura jest zbli-
zona do temperatury pokojowej, mozna
Smiato uwazag, iz tranzystor jest wieczny.

To budujgca wiadomosé, prawda? Tak,
ale z praktyki wiem, ze najczestsza przy-
czyng uszkodzen tranzystorow w ukta-
dach amatorskich jest wtasnie ich prze-
grzewanie wskutek nieznajomosci pod-
stawowych zasad. Wiasnie dlatego prob-
lemowi temu poswiecitem az trzy odcin-
ki cyklu o tranzystorach.

Moc strat a temperatura

Zeby nie zgubi¢ gtéwnego watku na-
szych rozwazan musze ci na zawsze
whbi¢ do gtowy zaleznos$é, jak podana
w katalogu maksymalna moc strat wiaze
sie z dopuszczalng temperaturg ztacza
(+150°C). Musimy teraz znalezé jakies
wzory | zaleznosci, zeby opisa¢ zacho-
dzace zjawiska.

Czy potrafitbys$ obliczy¢, do ilu stopni
wzrosnie temperatura ztgcza podczas
pracy tranzystora?

To na pewno zalezy nie tylko od mocy
traconej (czym wieksza moc strat, tym
wyzsza bedzie temperatura ztgcza), ale
takze od izolacji cieplnej miedzy ztgczem
a otoczeniem — czym skuteczniejsza izo-
lacja termiczna, tym wieksza musi by¢
temperatura, by ,przepchna¢” przez te
izolacje do otoczenia catg il0$¢ ciepta wy-
tworzong w ztgczu tranzystora.

W fizyce czesto uzywa sie pojecia
przewodnosci cieplnej (danego materia-
tu). My w elektronice nie wdajemy sie
W szCzegoty | uzywamy pojecia rezystan-
cji cieplnej (termicznej) oznaczanej Rth
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(lub Ryy), ktéra dotyczy nie ogdlnie mate-
riatu, ale konkretnego elementu.

Poczatkujacych moze to przestraszyc,
ale naprawde nie ma tu nic trudnego. Re-
zystancja jak rezystancja — stawia opor,
utrudnia przeptyw (ciepta). Jest to para-
metr charakteryzujacy jakis konkretny
obiekt pod wzgledem przewodzenia ciep-
ta — nie wchodzac w szczegdty przyjmij-
my, ze jest to wiasnie rezystancja termicz-
na Rth. Na przyktad kawatek aluminium
czy miedzi ma matg rezystancje termiczna
(bo te metale bardzo dobrze przewodza
ciepto), natomiast kawatek drewna, wars-
tewka powietrza czy kawatek tworzywa
sztucznego maja duzg rezystancje ciepl-
na. Rzecz jasna, w przypadku tranzysto-
réw zalezy nam na tym, by rezystancja
cieplna byta jak najmniejsza, czyli by cate
wydzielone ciepto bez szybko i sprawnie
odprowadzi¢ do otoczenia.

Sprawa  obli-
600 czen podstawo-
wych zaleznosci
*\ "?’ cieplnych jest na-
' J% prawde dziecinnie
E\ tatwa, bo wyste-

puje tu tatwa do

ﬂ ﬂ;’ zrozumienia ana-

logia z obwodem

elektrycznym. W obwodzie elektrycznym
prad zalezy od napiecia (czym wigksze na-
piecie tym wiekszy prad) i od opornosci
(czym wiekszy opor, tym mniejszy prad).
Matematycznie wyraza to oczywiscie pr-
awo Ohma. Dokfadnie tak samo jest
w obwodzie cieplnym. Mozemy mowic
o prawie Ohma dla obwodu cieplnego.
Czy domyslasz sie, co jest ,,napieciem

cieplnym”, co ,pradem cieplnym”, a co
»~oporem cieplnym”?

Pomysl samodzielnie.

Tak jest!

.Napieciem cieplnym” jest rdznica
temperatur AT, , prgdem cieplnym” jest

przenoszona czy przeptywajaca moc
cieplna P, natomiast ,opdr cieplny” to
wprowadzona przed chwilg rezystancja
termiczna Rth.
Jesli to jest odmiana prawa Ohma, to
zapiszmy analogiczne wzory:
AT U

P=— I=—
Rth R

rys. 55. Prawo Ohma

U1 T

u

a0 R (AT)

Rth

u2 T2
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W praktyce czesciej uzywamy prze-
ksztatconych wzoréow:
AT U

Rth=— R=—
P 1

AT=PxRth U=IxR

Nie masz chyba watpliwosci, ze ta re-
zystancja cieplna to rezystancja miedzy
ztgczem (ang. junction czytaj dzankszn)
a otoczeniem, atmosferg (ang. ambient,
ambience). Oznacza sie ja Rthja (junction
— ambience).

Rezystancja cieplna wyrazana jest
w stopniach Celsjusza (lub kelwinach)
na wat — ‘C/W lub K/W. Sens jest pros-
ty: rezystancja cieplna pokazuje, jaka
bedzie réznica temperatur z obu stron
danego elementu, przy przeptywie
przezen 1W mocy cieplnej. Jesli po-
wiedzmy przez rezystancje termiczna
tranzystora (miedzy ztgczem a otocze-
niem) przeptywa 5W mocy cieplnej,
a rezystancja termiczna wynosi
20°C/W, to réznica temperatur wyniesie
100°C. Czyli ztgcze bedzie cieplejsze od
otoczenia o 100°C.

Wartos$¢ Rthja tranzystora jest obliczo-
na przez producenta i mozna jg znalez¢
w katalogu.

| nie bdj sie tych kelwinéw na wat, to
nic trudnego: 1°C/W = 1K/M. Przeciez
skala Kelvina to , przesunieta w doét skala
Celsjusza" — zaczynajgca sie od zera absolut-
nego (0K=-273C, 0°'C=273K, +27°C=300K,
+100°C=373K, +150°C=423K).

| nigdy nie zapomnij, iz w podanych
wzorach mamy réznice temperatur ztacza
i otoczenia!

A po co nam ta rezystancja termiczna
i wzory? Wiasnie te wzory pozwolg ci za-
panowa¢ nad problemem mocy strat
I temperatury ztgcza takze w tranzysto-
rach duzej mocy oraz w réznorodnych
uktadach scalonych. Obliczymy na przy-
ktad, czy w danym uktadzie pracy tranzys-
tora nie zostanie przekroczona dopusz-
czalna temperatura ztgcza.

Prosze bardzo:

Przykfad 1
Tranzystor BC548 (Uggp=25V, I:=100mA,
Ptot=500mW, Rthja=250K/W) pracuje
przy napieciu 12V z rezystorem obcigzenia
(rysunek 55) R =1kQ. Maksymalna tem-
peratura otoczenia wynosi +40°C.
Jaka bedzie

rys. 56
maksymalna
temperatura zta-
cza tranzystora
w najgorszych 1k
warunkach, czyli {12y
BC548 ]

przy napieciu na
kolektorze réw-
nym potowie na-
piecia zasilania?
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W poprzednim odcinku poznate$ wzér
na moc wydzielong w najgorszych wa-
runkach:

Podstawiamy:

T4 x1000Q 4000

AT = 0.036W x 250% =9K =9°C
Tj = 40°C +9°C =49°C
Nawet przy napieciu zasilania rownym
24V, maksymalna moc strat nie bedzie
wieksza niz 150mW, a przyrost tempera-
tury wyniesie co najwyzej 36°C.
Whioski? Jesli w twoim uktadzie tran-
zystory matej mocy majace rezystancje
termiczna nie wiekszg niz 500K/, pracu-
ja z mocami nie wiekszymi niz 100mW
(0,TW), nie musisz sie obawiac ich prze-
grzania. Przyktadowo, jesli napiecie zasi-
lajace wynosi 12V, to w najgorszym przy-
padku moc 100mW wydzieli sie w tran-
zystorze obcigzonym rezystorem

2
R, = (Uzas) :
4P
2
Ry, =% x0,IW =ﬂ =360Q

)

W praktyce zwykle rezystory obcigze-
nia (w obwodzie kolektora) majg rezys-
tancje powyzej 1kQ i wtedy przy napie-
ciach zasilania do 24V wecale nie trzeba
sobie zawraca¢ gtowy mocg strat i tem-
peraturg ztgcza.

Przyktad 2

Mamy uktad z tranzystorem BC107
(Ptot=300mW) i obliczylismy, ze w naj-
gorszym przypadku w tranzystorze be-
dzie sie wydziela¢ 200mW (0,2\V) mocy
strat. W pierwszym przypadku tranzystor
pracuje w dobrze wentylowanej obudo-
wie, gdzie temperatura wynosi +30°C,
w drugim przypadku temperatura we-
wnatrz matej, zamknietej obudowy moze
siegng¢ +60°C. Wartos¢ Rthja tranzysto-
ra BC107 wynosi 500K/W. Obliczamy:

AT = 02W x 500% =100°C

W pierwszym przypadku temperatura

ztacza wyniesie:
Tj=+30°C+100°C=+130"C

W drugim Tj=+160"C

No i co? Znow jestes zaskoczony?

To jest putapka w ktéra wpadajg poczat-
kujacy — jesli nie jest przekroczona katalo-
gowa moc strat Ptot, nie obliczajg tempe-
ratury ztacza sadzac, ze na pewno wszyst-
ko jest w porzadku. Okazato sie jednak, ze
w tranzystorze matej mocy przy zbyt duzej
temperaturze otoczenia nie powinno sie
pracowa¢ przy katalogowe] mocy strat
tranzystora. Ale nie wpadaj w panike. Jak
ci méwitem, gdy temperatura ztacza jest

wyzsza o 10 czy 20°C od katalogowych
+150°C, rosnie wprawdzie ryzyko uszko-
dzenia, ale nie grozi to od razu uszkodze-
niem tranzystora. To nie znaczy, ze zache-
cam cie do przekraczania dopuszczalnej
temperatury ztgcza — wprost przeciwnie —
namawiam cie, bys tak projektowat swoje
uktady, by temperatury ztgcz byty znacznie
nizsze niz katalogowe +150°C.

Ale idZmy dalej.
Przyktad 3

Obliczamy temperature ztgcza tran-
zystora polowego MOSFET typu

BUZ74A, ktéry wedtug katalogu ma
Ptot=40W W i Rthja=75K/W (=75°C/W).
Temperatura otoczenia wynosi powiedz-
my +20°C. Nie chcemy przeciazy¢ tran-
zystora, wiec tak dobierzemy rezystan-
cje obcigzenia (w obwodzie drenu) tran-
zystora, by maksymalna moc strat tran-
zystora wynosita tylko 5W. Bedziemy
pracowac przy mocy 8-krotnie mniejszej,
niz dopuszczalna moc Ptot.

Niczego nie podejrzewajgc obliczamy
temperature ztgcza ze wzoru AT=P xRy

AT = 5W x 75OS =375°
W

Uwzgledniajac temperature otoczenia
réwng +20°C, temperatura zigcza wynios-
taby +395°C.

Ciut za duzo, prawda?

Gdzie tkwi btad? Przeciez zastosowa-
lismy tranzystor duzej mocy! A moze ob-
liczenia dotycza tylko ,zwyktych tranzys-
toréw, a nie jakichs tam MOSFETow?
Nie! Podane zasady dotyczg nie tylko
wszelkich tranzystoréow, ale rowniez ukta-
déw scalonych, dla ktérych tez podaje sie
rezystancje termiczng Rth.

rys. 57.

P Rth

W powyzszych obliczeniach btedu nie
ma! To my zrobiliSmy karygodny btad, nie
stosujac radiatora i podstawiajac bezmysl-
nie do wzoru katalogowa rezystancje
Rthja (ktéra dotyczy sytuacji bez radiatora).

Zauwaz, ze w przypadku tranzystorow
matej mocy (moc strat do 1W) w katalo-
gu podana jest najczesciej jedynie catko-
wita rezystancja termiczna miedzy zia-
czem a otoczeniem, oznaczona Rthja.

c.d. na str. 27
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Natomiast w przypadku tranzystoréw
mocy, W katalogu podana jest zaréwno
rezystancja Rthja, dotyczaca sytuacji bez
radiatora, jak i druga, o znacznie mniej-
szej wartosci — Rthjc. Ta druga to rezys-
tancja termiczna miedzy ztgczem (junc-
tion) i obudowa (case), stad literki jc. Dla
wspomnianego tranzystora BUZ74A wy-
nosi ona tylko 3,1K/\.

Przyznam ci sie, ze przed wielu laty ja-
ko poczatkujacy elektronik-amator nie
miatem zielonego pojecia 0 powyzszych
zaleznosciach i ,zatatwitem” w taki spo-
séb dwa nowiusierikie i bardzo na owe
czasy drogie tranzystory mocy z serii
BUYP. Moze i ty masz cos takiego na su-
mieniu?

Od tej chwili nie popetniaj juz takich
btedéw, choé¢ dzis tranzystory sg niepo-
réwnanie tansze, niz dwadziescia piec lat
temu.

Uwaza| teraz! Rezystancja termiczna
Rthja (bez radiatora) wszystkich tranzys-

bez radiatora
tylkko1 ... 1,6 W

!

rys. b8.

toréw i innych elementéw w popularnej
obudowie TO-220 wynosi mniej wiecej
60...80K/W. Poszczegdlne tranzystory
w takiej obudowie majg rézne wartosci
rezystancji Rthjc (w zakresie 0,9...4K/W),
ale podawane wartosci Rthja sa zblizone.

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 7/98

Pierwsze kroki

Dlaczego? Rezystancja Rthja dla danej
obudowy wynika z jej wymiaréw, a nie
z wiasciwosci krzemowej struktury tran-
zystora.

Oblicz wiec, jaka moc moze wydzieli¢
sie w tranzystorach w obudowie TO-220
bez radiatora (P=AT/Rth).

Przyjmij rezystancje Rthja réwna
70K/, oraz temperature otoczenia +45°C
(np. we wnetrzu obudowy przyrzadu).

. +150°C -45°C _ 105

=1,5W
70W

700 &
W

Dobrze zapamietaj te wartos¢! Nigdy
nie zapomnij, ze najlepszy tranzystor mo-
cy w obudowie TO-220 bez radiatora nie
moze pracowac przy mocy strat wiekszej
niz 1,5W.

Teraz juz jestes przekonany, ze o mak-
symalnej mocy strat tranzystora duzej
mocy bedzie decydowat radiator. | tu do-
piero zaczynajg sie strome schody. Tymi
stromymi schodami przespacerujemy sie
wspolnie za miesiac.

Piotr Gérecki
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