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II POWER BIPOLAR JUNCTION
TRANSISTORS
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Fig. 5.1 Bipolar transistors
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Fig. 5.2 Electron flow in an NPN transistor
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Fig. 5.3 Common emitter connection of (a) NPN transistor and (b) PNP
transistor
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1 Common Emitter Characteristics
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Fig. 5.4 Collector characteristics for a transistor in C–E mode
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Fig. 5.5 Transistor switching waveforms for a resistive load
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Fig. 5.6 Switching circuit for a
inductive load
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5 Safe Operating Area (SOA)

(a) Forward biased safe operating area (FBSOA) �����	�	��������
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Fig. 5.8 Typical forward biased safe
operating area (FBSOA) for a power
transistor
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Fig. 5.9 Typical reverse biased safe operating area
(RBSOA) for a power transistor

6 Power Transistor Voltage and Current Ratings

(a) Transistor current ratings ��	������
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Fig. 5.10 Variation of d.c. current gain hFE, and VCE (sat), as a function of IC
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Fig. 5.11 Collector–emitter avalanche
characteristics of a transistor

Chapter-05 OLC.p65 9/27/07, 4:22 PM16



	�����������	����	
�������	�


�
�	���������	�������������	
����������������������5J5������
��
������
��������	�

���	����	���������������������������	�
�
����	����
�	���	
�������������	��

�	�	��������� ����������������������������� ���	�� ���������� �	���
� ������������

��	�
�
����	���	������
�����������������	�����������5J5���	�����
�������

����%���������������
���������	��
���������������	���
��(�
����	�����������	��

��	�
����G���������������;
����	���
����������	�	��������	������%������������

�����5J5����������������������������	��������
�	���	������	����	
�������

�������
�

�������
�	�����������
�����������������	������������������������	�
�
��

���� �� �����
��� �� 
����	������	(����� ��� 	������� �� ���� 2������� �����	�

�����
�	����������	����������
������	���	�����������

7 Transistor Thermal Equivalent Circuit
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Fig. 5.12 Thermal equivalent circuit
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Fig. 5.13 Basic Darlington Fig. 5.14 Typical configuration of
connection monolithic Darlington transistor
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9 Power Transistor Base Drive Control
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Fig. 5.15 Base drive current
waveform
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Fig. 5.16 Base current peaking during turn-on

(c) Proportional base-control �������	���	
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Fig. 5.17 Base current peaking during turn-on and turn-off

Fig. 5.18 Proportional base drive circuit
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Fig. 5.19 Collector clamping circuit
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10 Switching Transistor Protective Networks: RC
Snubbers
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Fig. 5.20 Turn-off snubber

Operation �������	�
�
����#��
�.//���	�	��������
���	����������������

�#���	����	��������&�����

������#�����
*��������	�	�������
��	���
����������
�
����������
������

	���	������

��	��
�	��	���	����������������
���������������
�����������	�
�
���

������������	�������

��	������
�������������	�
�����������
�������

Design Procedure ���������������	��	����������	�
�
�������*����
���������

��> ( )$# #

$ $
�� � �� � �� � � � � �◊ = ◊ + �=�$=�

������ ���>��	%���������������������� G�����>��	%��������������������

���	����� G� ���>��	%����������������	��� ��
�*������m�G� 	��� ���>��	%����

�����������������	���������m�
5������6)���=�$=������	�	���	�������������

��>
( )� � �

��

� � �

�

+
�=�$E�

Chapter-05 OLC.p65 9/27/07, 4:22 PM23



�� ������ ���	
����	

�����@	�	������� ��	���
� 	�� ����*��� 	�����
��	���
� ��������� ������� ���

��	�
�
�������*��������#$���������	���	��

������	�	������	�������������	


���> ����
( )B#$ ���

�
-

�=�$:�

������������	�	�����	���������	������	�	����������������*�����	���������

��
����
�����
������	�������%���

���
( )B#$ ���

�
-

�	���	���
�������������
�

��
�����
������	�������	�	���������������
��	�����	��������������������*�

��������

������ /����	
��� �������� ����������(��� ��	�� ��� �	(�
� ����� ����� ��
�	��


�=t��������t�>��������	��	�	���������
��	�����������������	���
�
����<

�����

������
��	
����	�������	�	��������������

����	����	�������������������������
�	��
�

�������������%���

����	�����������������	%�������
��	������
�
����	���0

��>
 
#$�

�
�=�$!�

������	�����	����	������������6)���=�$!��������
������(������	�	�������
��	���

���������������������	�
�
���	������*��	�����
�����������	������$=�����
�������

�������������	0

���
�>
���

�
�=�$9�

���������
�
����
�������	������
�N���$=�������������	��	�����	���������	�
����

��������������
��	����

�����	%�������
�
���������	������
���������

"��>
$#

$
���� � �=� ��

���������
����������������(�������)������

SOLVED PROBLEMS

Example 5.1 8������ ����*�� 	��� ����*��� �� 	� ����� ��	�
�
���� ���� �������&

���	��� 	��� �������&����� ���	���
���
� 	��� 
���� ���/���� =�$#��@	����	��� ���� ������

�

����������������*��	�������*��������
��	���������	��������

����������	�
�
��

�
�������
��������	��	����)��������#�('-�

Solution: 6��������

��	����>�

�

�

�

�� �Ú \ ���>� E

$��

!� #�
�-¥
�>�$�=�¥�#�E���<�

Chapter-05 OLC.p65 9/27/07, 4:22 PM24



������������	����	
�������	�

Fig. 5.21 Current–voltage and current–time relationships
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Fig. 5.29 Equivalent circuit during Fig. 5.30 Equivalent circuit during
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Fig. 5.31 Damped resonant circuit
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Fig. 5.32 Discharge current of snubber capacitor
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III GTO Gate Drive Requirement and Circuits
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Fig. 5.33 Various off-gating circuits
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Fig. 5.36 Waveforms of off-gating circuit for one operating cycle
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3. Turn-off

(A) Turn-off operation: �	�����
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Fig. 5.42 Relations between turn-on
current unbalance DIp and
the delay time mismatch
DTd with peak load current
(Ip1

 + Ip2
) of 540 A

Fig. 5.43 Dependence of turn-on
current unbalance DIP on
the mismatch DLK (LK2

 –
LK1

) of cathode wiring
inductance
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Fig. 5.44 Turn-off incremental Fig. 5.45 Dependence of turn off
current DIc due to the in incremental current
storage time mismatch DTs DIc on load current IL
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Fig. 5.46 Dependence of turn-off
incremental current DIC

on cathode wiring
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Fig. 5.47 Dependence of the storage time mismatch DTs on the gate
series inductance LG for three different combinations
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V FIELD-CONTROLLED THYRISTOR (FCT)
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1 Basic Structure and
Characteristics
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Fig. 5.48 Field controlled-thyristor
structure
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Fig. 5.49 Device characteristics and circuit symbol
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2 Gating Techniques
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Fig. 5.50 Basic gating circuit for FCT
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Fig. 5.51 Gating circuit for FCT using
MOSFET

Fig. 5.52 Variation of FCT
cathode potential (also
drain-to-source voltage
of the MOSFET) with
increasing anode voltage
applied to the composite
circuit
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Fig. 5.6 DE MOSFET schematic symbols
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Fig. 5.8 High current integrated buffer
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