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Nowa generacja przekainikéw

W serii artykuléw opiszemy
niezwykle interesujgce przyrzqdy
polprzewodnikowe - przekazniki,

w ktérveh elementem
przelqczajacym jest tranzystor
polowy lub tyrystor, sterowany
poprzez zlqcze optyczne przez
diode sterujqcq tvpu LED. Ze

wzgledu na pewne podobienstwa
oméwimy takze inny typ
przyrzadéw poélprzewodnikowych -
sprzegacze optoelektroniczne.

Wstep

Przekazniki elektromechaniczne bedace
jednymi z najstarszvch elementow elektryce-
nych maja obecnie konkurentéw - przekazniki
polprzewodnikowe PP (ang. solid state re-
lay, SSR). W PP zestyki mechaniczne dajace
galwaniczne polaczenie dwu obwod6w zasta-
piono tranzystorami MOSFET, fototyrystora-
mi, tyrystorami lub triakami w zaleznosci od
przewidywanych zastosowan.

W odréznieniu od przekaznikow elektro-
mechanicznych, gdzie elementem sterujacym
zestyki jest cewka, w PP stosuje sig diody LED
generujace Swiatlo, ktore poprzez transparen-
tng zywice silikonowa steruja elementy prze-
laczajace.

PP pojawily sie na rynku na poczatku lat
70-tych, a wprowadzila je firma Theta J.
z Walkefield, MA, USA, bedaca oddzialem
firmy CP Clare Int. Firma ta posiada patenty
na podstawowe elementy konstrukcyine PP.
Na podstawie tych patentéw PP produkowane
sq réwniez przez inne firmy. Obecnie na
§wiecie PP produkowane sq przez wiele firm,
przy czym najbardzie] zmanymi sa: AT&T,
Aromat, CP Clare, Coto Wabash, International

Tabela |, Redzale PP | ich zastosowania

czesc 1

Rectifier, OPTO 22, Grayhill, Teledyne, Polter
Brumfield z USA, NEC, Toshiba, Matshushita
z Japonii. PP spotyka sie pod réznymi nazwa-
mi w zaleznosci od wytwarey: Opto-Coupled,
MOSFET Relays, OPTO-MOS Solid State Re-
lays, Photo-MOS Relays, MOSFET S5R, Pho-
tovoltaic relay.

Wielkos¢ sprzedazy PP na §wiecie wynosi
120mln USD, zczego 60min USD w USA
i 50mln USD w Europie. Wzrost sprzedazy PP
na $wiecie wyniost wroka 1994 okoto 7%,
Na lala nastepne przewiduje sie wzrost tempa
sprzedazy PP do okolo 10% rocznie. W po-
czatkowym okresie swojego rozwoju w latach
70-tych i 80-tych PP byly malo popularne ze
wzgledu na wysoka cene, ktora z kolei byla
wyznaczona przez malg produkcje tych ele-
mentéw polprzewodnikowych, W latach 90-
tych nastapil gwaltowny wzrost zapotrzebo-
wania na PP, zwlaszcza dla zastosowan fe-
lekomunikacyjnych, co z kolei spowodowato
znaczny spadek ich cen. Jednakze obecnie
poréwnujac ceny PP i przekaznikow elekiro-
mechanicznych to ceny Lych ostatnich sa na-
dal nizsze, przy czvm mozna zaobserwowac
stala tendencje malenia cen PP od kilku do
kilkunastu procent rocznie. Najtansze PP ma-

tosygnalowe sa okolo dwukrotnie drozsze od
ich odpowiednikéw elektromechanicznych
PP na duze prady rzedu kilkunastu czy kil-
kudziesieciu A sa od czterech do nawet 10
razy drozsze od przekaznikow clektromecha-
nicznych. Ceny najtanszych PP malosygnafo-
wych wynosza od 1 do 1,5 USD (10 000 szt.),
a ich odpowiednikéw glektromechanicznych
od 0,5 do 0,7 USD. PP mocy na prady rzedu
10A kosztuja okolo 10 USD [1000szt.). Naj-
drozsze PP mocy osiggajy ceny do 100 LUISD.
Spadek cen PP mocy jest spodziewany w naj-
blizszych latach ze wzgledu na ich rosnace
zastosowanie w automatyce, w samochodach,
a zwlaszeza w coraz bardziej nasyconym elek-
tronika sprzecie domowym, Tego zjawiska nie
mozna zaobserwowal w odniesieniu do prze-
kaznikow elektromechanicznych gdzie ceny
sq ustabilizowane, a polepszenie parametrow
jest trudno uzyskaé bez znacznego wzrostu
ceny. Nalezy tu wyraznie powiedzicC, ze na
calkowity koszt zastosowania PP czy przekaz-
nikéw elektromechanicznych wplywa ilost
dodatkowych elementéw wymaganych do jego
sterowania, wielkod¢ zajmowanego przez nie
miejsca w ukladzie, czas zycia, spelnienie kil-
ku funkcji jednoczeénie, hermetycznosé, od-
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Nowa generacja przekaznikéw

Sfera z przezroczyste|

zywicy epoksydowej

sprzegajaca optycznie diode LED
z fotoogniwem

Dipda LED oswietlajaca
fotoogniwo Swiatlem
podczenvonym

Dwa tranzystory MOSFET
przelgczajace sygnaly mocy,
umieszczone na metalowych
wyprowadzeniach obudowy

SRR

e

Fotoogniwo wytwarzajace
napigcie sterujgee
tranzystorami MOSFET

Rys. 1. Budowa PP OPTOMOS firy C P Clare. Obydwa tranzystory przelqezalgoe MOSFET
5q umieszczone na wyprowodzeniach obudowy DIL celem lepszego odprowadzenia ciepio.

Rys. 2. Cowdd sterowanlo PP

pornoéé na zakldcenia czy mozliwosc stoso-
wania ich przy montazu powierzchniowym.
Dopiero wziecie pod uwage tych wszystkich
czynnikéw méwi o catkowitym koszcie zasto-
sowania przekaznika.

Rézne rodzaje PP iich zaslosowania sg
przedstawiaone w tabeli 1. Budows PP przy-
pominajg sprzegacze optoelektroniczne (SO),
jednakze réznia sie od nich zastosowaniem:
zadaniem PP jest przelaczanie na swvm wyj-
dciu sygnatlu mocy, a SO przenoszenie svgna-
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PP typu A PP typu @

Rys. 3. Majczeécle| spotykane konfiguracie PP
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fow analogowych lub cyf-
rowych miedzy ukladem
sternjgoym a ukladem wy-
jsciowym poprzez uklad
sprzegajacy. Stad general-
nie mozna stwierdzic, ze
najwazniejszym ze wzgle-
du na dzialanie i przezna-

E czenie w PP jest wyjscio-
£ wy element przelaczajacy,
% a w ukladzie SO jest zespal
% olementdw sprzegajacyvch
2 obwdd wejsciowy i wy-
E jsciowy,

PP malej mocy

Zasada dzialania PP
malej mocy zostanie omo-
wiona na przyvkiadzie kla-
sycznego przekaznika ty-
pu OPTO MOS firmy CP
Clare, kt6rogo budowe wewnetrzna pokazuje
rysunek 1.

Obwod sterowania PP tworzy dinda LED
z arsenku galu emitujaca §wiatto podezerwo-
ne (rysunek 2). Takie diody maja najwieksza
SPrawnosc energetyczna zwlaszoza przy ma-
tych pradach sterujgoveh. Swiatto to, poprzez
odpowiednio uformowang sfere z transparen-
tnej zywicy silikonowej pada na dwa fotoog-
niwa DF1 { DF2 generujace prady fotoelekt-
ryezne I, i1, Prad I, o wartodci kilku
amperdow laduje w czasie kilkuset ps pojem-
noéé bramka-zrodlo tranzystora polowego T1
z kanalem zuboZonvm. Tranzvstor T1 przewo-
dzi, gdy do jego bramki nie jest przylozone
napigcie, zwierajac tym samym drugie Zrodlo
pradu fotoelektrycznego 1, Pod wplywem wy-
tworzonego pradu I, tranzystor T1 zostaje
zatkany, a Zrodlo na diodach DF2 zaczyna
tadowac¢ pojemnosci bramka-zradlo dwn wy-
jsciowych tranzystorow polowych MOSFET
T2 i T3 z kanalem normalnie nieprzewodza-
cym. Tranzystory T2 i T3 nasvcaja sie, a opor-
nos¢ ich kanafu zrodlo-dren spada do kilku
omdw. W tvm stanie moga przewodzic syg-
naly mocy przylozone do zaciskéw 1, 213,

L

Gdy dioda wejsclowa przestanie emitowad
swiatlo, to pojemnosc bramka-zrodla 11 roz-
laduje sie poprzez rezystor R1, T1 zacznie
przewodzi¢, tranzystory T2, T3 zatykaja sie
i przekaZnik przestaje przewodzic, gdyz opor-
nos¢ kanatow tych tranzystoréw wynosi wte-
dy setki MQ. Do pelnego wysterowania tran-
zystorow MOSFET potrzebne jest napiecie
przylozone miedzy ich bramke i Zrodio rzedu
5V. Generatory fotoeleklryczie w PP wytwa-
rzaja napiecia rzedu 10V w celu zniwelowania
szkodliwych wplywow temperaturowyeh na
szybkosé przelaczania tranzystorow.

Opisany powyzej przekaznik nazywa sig
normalnie otwartym lub typu A. Gdy zasto-
suje sie tranzystory T2 i T3 z kanalem nor-
malnie przewodzacym, lo laki PP przewodzi
w stanie niepobudzonym. Wysterowanie dio-
dy D1 spowaduje wg. opisanego sposobu za-
tkanie tranzystorow T2 i T3 | rozwarcie po-
laczenia miedzy zaciskami 1, 2, 3. Taki prze-
kaznik nazywa sie przekaznikiem ze stykami
normalnie zwartymi lub typu B. W artvkule
pod pojeciem zestykéw w PP bedzie sig uwa-
zalo wyjsciowe pdlprzewadnikowe elementy
przelaczajace, a na schemacie zastepczym [(ry-
sunek 3) dla uproszozenia rysunku beda one
mialy takie same oznaczenia jak zestyki me-
chaniczne.

Ze wzgledu na wystepowanie réwnoleglveh
do tranzystorow mocy MOSFET T2 i T3 diod
D2 i D3 uzyskiwanych automatyeznie w pro-
cesie technologicznym, wystepuja ogranicze-
nia przy przewodzeniu sygnalow zmiennopra-
dowych miedzy zaciskami 3 oraz 1 lub 2.
W przypadku zatkania franzystoréw T2 lub
T3 dodatnie polowki sygnalow bytyby prze-
wodzone przez diody D2 i D3. To niekorzys-
tne dzialanie diod D2 i D3 bylo przyvezyna
wprowadzenia dwéch tranzystorow przelacza-
jacvch MOSFET zamiast jednego. Dodatkowo
dla przelaczenia sygnaléw zmiennoprado-
wych nalezy wykorzyvstywaé tylko zaciski
1i2 (rys. 2), Dla przelaczania sygnaléw sta-
lopradowych wykorzystywaé zaciski 11 2 lub
1-3 oraz 2-3. Mozna tez, w celu zmniejszenia
rezystancji zestyku stosowad polaczenia row-
nolegle tranzystorow T2 i T3, laczac z soba
zestyki 11 2. Nalezv wtedy jednak zachowad
polaryzacije sygnatéw, tak by uniknaé wplywu
przewodzacveh diod bocznikujacych tranzys-
tory MOSFET (rys. 2 i 4). Impedancja prze-
wodzacego zestyku w PP ma charakter czystej
rezystancji, Napigcia termiczne generowane
przez tranzystory MOSFET dzieki ich symet-
rycznej strukturze sa bardzo male | wynosza
do 1pV. Poniewaz rezystancja przewodzacego
PP ma warlo$é wyznaczona przez rezystancije
przewodzacego kanalu tranzvstora wyjsciowe-
go MOSFET, dazy sie do zastosowania w nich
tranzystoréw o mozliwie najmniejsze] rezys-
tancji przewodzenia, zachowujagc mozliwie
najwyzsze dopuszczalne napiecia w stanie
nieprzewodzgeym. 53 to dwa postulaty razem
trudne do osiagniecia. Niska rezystancje
w stanie przewodzenia tranzystoraw MOSFET
w PP uzyskuje sig przez stosowanie odpo-
wiedniego domieszekowania krzemu, jednak-
zo powoduje to ohnizenie napiecia przebicia
kanalu Zrodlo-dren w stanie nieprzewodza-
cym, Inna metoda jest zwigkszanie wymiaréw
struktury tranzystora MOSFET. W tym przy-
padku napiecie przebicia nie maleje ze wzros-
lem wymiarow, rosng natomiast pojemnosci
bramka-zrodio oraz zrédlo-dren, co powoduje
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Rys. 4. Sposcby lgczenia wylic PR

zmniejszenie szybkodci dziatania PP. Jednym
7 kierunkéw rozwoju PP jest dazenie do nzys-
kiwania mozliwie malej rezystancji przewo-
dzgcego zestyku przy mozliwie duzym napig-
ciu dopuszezalnym w stanie rozwarcia. W PP
majacych dopuszczalne napigcie na nieprze-
wodzacych zestykach rzedu 400V spotyka sie
rezystancie zestykow rzedu 58, a dla rezys-
tancji zestvkow rzedu0,2€ napiecie to wynosi
tylko 60V.Powtarzalnos¢ wartosci rezystancji
przewodzenia uzyskiwanych w PP pokazuje
wykres stupkowy rozkladu wartodci rezystan-
cjii w partii 40 sztuk (rys. 7d). Zazwyczaj
uzyskuje sie rozrzut wartoSci lej rezystancji
do 10%. Charakterystyka pradowo-napigcio-
wa PP ma charakter liniowy ze wzgledu na
rezystancyjne charakter kanatu tranzystorow
wyjsciowych MOSFET (rys. 5). Jest ona jed-
nakowa dla napie¢ dodatnich i ujemnych, Na
charaktersytyce wystepuje symetryczne zala-
manie wynikie z obecnosci diod D2 iD3.
W momencie gdy zaczyna przewodzi¢ dioda,
réwnolegla do rezystancji kanalu tranzystora
MOSFET, nastepuje zmniejszenie wypadko-
wej rezystancji tego umownego zestyku PP,
Ten efekt nazywa sie efektem diodowym
w PP, Uzyskuje sie przez to korzystne, ponad
dwukrotne zmniejszenie rezystancji przewo-
dzenia bez zmiany dopuszczalnego napiecia
przebicia nieprzewodzacego zestyku.

Rz
1250 D2
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1250 b Ar
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2

Rys. 5. Schematy zastepcze stopnl wyjsciowych PP
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Dla napie¢ w kierunku prze-
wodzenia mniejszych niz 1V,
diody D2 lub D3 nie przewo-
dza, stad rezystancja zestyku
o wynosi 258, (rys. 5¢). Po prze-
kroczeniu napiegcia 1V tezys-
? tancja zestyku malejo zo wzgle-
du na bocznikowanie dodatko-
wa rezystancja przewodzace]
diody i charakterystyka ma in-
ne nachylenie. Rezystancja ze-
stykow PP czyli rezystancja
przewodzacego kanalu tran-
zystora MOSFET jest stala
w czasie | nie zalezy od czasu
zycia i ilnsci dokonanych po-
faczen. Nie wystepuja tu row-
niez drgania i odbicia zesty-
kow, tak charakterystyczne dla
przekaznikow mechanicznych.

Poniewaz zestvki PP maja
kilknomows  rezystancje,
w czasie przewodzenia sygna-
tow wydzicla sig na nich moc,
ktéra w postaci wydzielonego
ciepla wplywa nickorzystnie
na parametry przyrzadu, Prob-
lem wydzielania ciepla, odpro-
wadzenia ciepla ze struktur
tranzystoréw MOSFET i prze-
clazenia zestykow sag jednymi
z najwazniejszych w konstrukeji PP. ch roz-
wigzanie wyznacza parametry | klase jakosci
i niezawodnosci PP, Wydzielane cieplo na
zestykach oraz nalozone w tym momencie
przepiecia moga spowodowaé uszkodzenia
tranzystora MOSFET. Firmy produkujace PP
stosuja rozne sposoby odprowadzenia na ze-
wnatrz ciepla poprzez obudowe DIL lub SIL.
Firma AT&T, celem lepszego odprowadzania
ciepla, stosuje duza strukture tranzystorow
MOSFET i fotogeneratora umieszczong na jed-
nej, duzej objetosciowo blaszce tworzacej Tow-
niez nozke wyprowadzenia (rys. 6). Taka
blaszka jest dodatkowym radiatorem odprowa-
dzajacym cieplo z umieszczonej na niej struk-
tury tranzystora,

Firma CP Clare stosuje opatentowany spo-
s06b odprowadzania ciepla z PP poprzez osob-
ne umieszozenie na kazdej z blaszek tworza-
cych nozki wyprowadzen, struktur kazdego
z tranzystoréw MOSFET, osobno generatora
fotoelektrycznego i oscbno diody LED
(rys. 1). Takie oddzielne rozmieszczenie kaz-
dego z elementéw, a zwlaszcza tych wydzie-
lajacych cieplo w czasie przewodzenia pradu,
powaduje dobre odprowadzanie wydzielane-
go na nich ciepla poprzez wyprowadzenie-
radiator oraz ogranicza szkodliwy efekt wza-
jemnego ogrzewania sig struktur. Dzieki temu
w obudowie DIL w tych PP moze by¢ wydzie-

U=1v
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Rys. 6. Widok struktury PP matel mocy fimny AT&T,
Wszystkle obwody mocy PP wykonane sg

na jedne| plytce krzemowe| umieszczone]

na dute| bloszce radic,.ora. polgezong]

2z Jednym z wyprowadzer,
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lona moe 0,8W przy temperalurze otoczenia
+25°C i spadku dopuszczalnej macy
o 6,7mW/*C, az do dopuszczalnej temperatury
pracy +85°C. Spadek dopuszczalnej wydzie-
lanej mocy na takim PP przedstawia rys.
7a. Wokol wyprowadzefi ocbudowy PP na ob-
wodzie drukowanym nalezy stosowaé duze
powierzchnie folii miedzianej, przez co two-
rzy sie dodatkowy elemeni odprowadzajacy
cieplo. Nalezy zauwazyé, Ze wzrost pradu
przewodzenia w wyzszych temperaturach
mozna uzyskaé przez zwickszenie pradu ste-
rowania diody LED, gdyz wtedy przez dodat-
kowa generacje napiecia fotoelektrycznego
mozna uzyskaé dodatkowe wyslerowanie

64

tranzystora MOSFET i zmniejszenie rezystan-
cji przewodzenia kanalu Zrédio-dren. Dopusz-
czalne ciagle prady przewodzenia PP osiagaja
wartosci od 0.3 do 4A. Im mniejsza rezys-
tancja zestyku tym jest wieksza dopuszczalna
wartosc ciaglepo pradu przewodzenia, Dla PP
na prad 350mA wynosi ona 3.5 omdw prey
dopuszezalnym napiecin wstecznym 400V,
adla PP na prad 1,8A wynosi 0,1.0,5 oma
przy napigeiu zaledwie 60V, PP moga prze-
wodzi¢ przez krdtkie odcinki czasu duze im-
pulsy pradowe kilkakrotnie przewyiszajace
wartoéé pradu Sredniego (rys. 7b). Energia
tych impulsow musi byé tak dobrana by nie
uszkodzic¢ cieplnie tranzystordw przelaczajs-

cych MOSFET, lzolacja optyezna dodatkowno
korzystnie odizolowuje oddzialywania ciepl-
ne obwodéw sterowania i przelgczania. Przy
wzrojcie temperatury rodnie rowniez rezys-
lancja zestyku w PP (rys. 7b), Przy wzroscie

temperatury otoczenia z +25°C do +85°C
wzrasta ona prawie dwukrolnie. Ze wzgledu
na latwoéé przesterowania a w rezultacie
uszkodzenia zestykow PP stosuje si¢ w nich
zabezpieczenie przed przeciazeniem prado-
wym oraz nadmiernym szkodliwym wzrostem
lemperatury przekaznika wywolanym przewo-
dzeniem przez niego sygnaléw mocy.
Marek Dras
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