Eletrbnica de Poténcia - Cap. 1 J. A. Pomilio

1. COMPONENTES SEMICONDUTORES DE POTENCIA

A figura 1.1 mostra uma distribuicdo dos compoegsiemicondutores, indicando limites
aproximados (B. Wu, 2005) para valores de tensadbldgueio e corrente de conducéo.
Obviamente estes limites evoluem com o desenvohtonéecnolégico e servem como uma
ilustracdo para a verificagcdo, numa primeira apnagdo, das faixas de poténcia em que cada
componente pode ser utilizado.
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Figura 1.1 Limites de capacidade de componentegsedutores de poténcia.

1.1 Breve Revisao da Fisica de Semicondutores

A passagem de corrente elétrica em um meio depindgplicacdo de um campo elétrico e
da existéncia de portadores livres (usualmenteoelet neste meio. Em metais, como o cobre ou a
prata, a densidade de portadores livres (elét®mnis) ordem de £¥cm®, enquanto nos materiais
isolantes, como o quartzo ou o 6xido de aluminivalor é da ordem de ¥8m*. Os chamados
semicondutores, como o silicio, ttm densidadesnigeiarias, na faixa de 4@ 13%cm®. Nos
condutores e nos isolantes, tais densidades siwiquades dos materiais, enquanto nos
semicondutores estas podem ser variadas, sejagiefo de “impurezas” de outros materiais, seja
pela aplicacdo de campos elétricos em algumagdwsisude semicondutores.

1.1.1 Os portadores: elétrons e lacunas

Atomos de materias com 4 elétrons em sua camagaextarna (C, Ge, Si, etc.), ou ainda
moléculas com a mesma propriedade, permitem oedstamento de ligacdes muito estaveis, uma
vez que, pelo compartilhamento dos elétrons exsepetos atomos vizinhos (ligacdo covalente),
tem-se um arranjo com 8 elétrons na camada decia)@omo ilustra a figura 1.2.
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Figura 1.2 — Estrutura cristalina de material semiutor

Em qualquer temperatura acima do zero absolu#8(2), algumas destas ligacdes sdo
rompidas (ionizacdo térmica), produzindo elétromes$. O atomo que perde tal elétron se torna
positivo. Eventualmente um outro elétron tambénagsae outra ligacdo e, atraido pela carga
positiva do atomo, preenche a ligacdo covalentesteDenaneira tem-se uma movimentacao
relativa da “carga positiva”, chamada de lacun&, aqpa verdade, é devida ao deslocamento dos
elétrons que saem de suas ligacdes covalentesaeupar outras, como mostra a figura 1.3.

movimento

] da lacuna
S 0—0 0—0—0
Q p— — p— p—
g B Fol |

rompda C‘) O=—=0 O=—0=0

Figura 1.3 — Movimento de elétrons e lacunas emcsgmutor

A ionizagdo térmica gera 0 mesmo numero de elgéteolacunas. Em um material puro, a
densidade de portadores é aproximadamente dada por:

~4Eg
n, =VC@ « (1.1)

onde C é uma constante de proporcionalidade, cpéga do elétron (valor absoluto), &a banda
de energia do semicondutor (1,1 eV para o Si)akcénstante de Boltzmann, T € a temperatura
em Kelvin. Para o Si, & temperatura ambiente (30QK)10"%cn’.

1.1.2 Semicondutores dopados

Quando se faz a adicdo de atomos de materiaipagsiam 3 (como o aluminio ou o
boro) ou 5 elétrons (como o fésforo) em sua cand@dealéncia a estrutura dos semicondutores,
0s atomos vizinhos a tal impureza teréo suas lggmcgovalentes incompletas ou com excesso de
elétrons, como mostra a figura 1.4.
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Figura 1.4 — Semicondutores dopados

Neste caso ndo se tem mais o equilibrio entreoakete lacunas, passando a existir um
namero maior de elétrons livres nos materiais dopatdm elementos da quinta coluna da tabela
periodica, ou de lacunas, caso a dopagem sejaleome@tos da terceira coluna. Respectivamente,
produzem-se os chamados materiais semicondutpreslte tipo P. Observe-se, no entanto, que o
material permanece eletricamente neutro, uma veaduantidade total de elétrons e prétons € a
mesma.

Quando a lacuna introduzida pelo boro capturalétmoa livre, tem-se a movimentacao da
lacuna. Neste caso diz-se que as lacunas s@ortedores majoritarios sendo os elétrons os
portadores minoritarios

Ja& no material tipo N, a movimentacgéo do elétsaeéente deixa o atomo ionizado, o que
o faz capturar outro elétron livre. Neste caspasadores majoritariosao os elétrons, enquanto
osminoritarios sédo as lacunas.

As dopagens das impurezas *t@n® ou menos), tipicamente sdo feitas em niveis muito
menores que a densidade de atomos do material ator (16%cm®), de modo que as
propriedades de ionizagdo térmica ndo séo afetadas.

Mesmo em um material dopado, o produto das desessdde lacunas e de elétronsdm,
respectivamente) é igual ao valgrarado pela equacéo (1.1), embora ag#ing .

Além da ionizacdo térmica, tem-se uma quantidaiigcemal de cargas “livres”, relativas
as proprias impurezas. Pelos valores indicadosiamteente, pode-se verificar que a concentragdo
de atomos de impurezas é muitas ordens de grasdpeaor a densidade de portadores gerados
por efeito térmico, de modo que, num material thhop, > N, onde N é a densidade de
impurezas “aceitadoras” de elétrons. Ja no matgpalN, n, > Ng, onde N é a densidade de
impurezas “doadoras” de elétrons.

Em qualquer dos materiais, a densidade dos peesduinoritarios € proporcional ao
guadrado da densidade “intrinseca,’ ené fortemente dependente da temperatura.

n
no:_', P, =N, (1.2)

Po

2

n:
po:n_l’ no:Nd (1-3)

0

1.1.3 Recombinacéo

Uma vez que a quantidadeéndeterminada apenas por propriedades do magepala
temperatura, € necessario que exista algum meoargsm faca aecombinacdado excesso de
portadores a medida que novos portadores séao sneada ionizacao térmica.

Tal mecanismo inclui tanto a recombinacédo proprigmelita de um elétron com uma
lacuna em um atomo de Si, quanto a captura dosom$étpela impureza ionizada ou,
adicionalmente, por imperfeicdes na estrutura alnet. Tais imperfeicbes fazem com que os
atomos adjacentes ndo necessitem realizar 4 ligagd@lentes.
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Pode-se definir o “tempo de vida” de um portadamo o tempo médio necessario para
gue o elétron ou a lacuna sejam “neutralizadosi pehsecussdo de uma ligacdo covalente. Em
muitos casos pode-se considerar o “tempo de vidgaum portador como uma constante do
material. No entanto, especialmente nos semicornehitde poténcia, esta ndo € uma boa
simplificacéo.

Quando ocorre um significativo aumento na tempesatio semicondutor, tem-se um
aumento no tempo de recombinacdo do excesso dadpmes, 0 que leva a um aumento nos
tempos de comutacéo dos dispositivos de tipo “dores minoritarios”, como o transistor bipolar
e os tiristores.

Uma vez que este “tempo de vida” dos portadorestaafsignificantemente o
comportamento dos dispositivos de poténcia, a ghtemle métodos que possam controla-lo é
importante. Um dos métodos que possibilita o “@udeste tempo é a dopagem com ouro, uma
vez que este elemento funciona como um “centroted®mbinacdo, uma vez que realiza tal
operacdo com grande facilidade. Outro método é darrddiacdo de elétrons de alta energia,
bombardeando a estrutura cristalina de modo a méfta e, assim, criar “centros de
recombinacdo”. Este ultimo método tem sido prefeddoido a sua maior controlabilidade (a
energia dos elétrons é facilmente controlavel, gegrdo estabelecer a que profundidade do cristal
se quer realizar as deformacdes) e por ser aplicaddinal do processo de construcdo do
componente.

1.1.4 Correntes de deriva e de difusao

Quando um campo elétrico for aplicado a um mdtesganicondutor, as lacunas se
movimentardo no sentido do campo decrescente, pttgaa elétrons seguirdo em sentido oposto.
Esta corrente depende de um parametro denominaduilitaole”, a qual varia com o material e
do tipo de portador. A mobilidade dos elétrons kdmadamente 3 vezes maior do que a das
lacunas para o Si em temperatura ambiente. A rdabiéi diminui aproximadamente com o
guadrado do aumento da temperatura.

Outro fator de movimentacdo de portadores € pdus#o”, quando existem regides
adjacentes em que ha diferentes concentragfes dad@es. O movimento aleatério dos
portadores tende a equalizar sua dispersdo petg deemodo que tende a haver uma migracao de
portadores das regibes mais concentradas paraisisisersas.

1.2 Diodos de Poténcia

Um diodo semicondutor € uma estrutura P-N quetrdeate seus limites de tenséo e de
corrente, permite a passagem de corrente em uro 8eittido. Detalhes de funcionamento, em
geral desprezados para diodos de sinal, podemigficativos para componentes de maior
poténcia, caracterizados por uma maior area (pa&mmifr maiores correntes) e maior
comprimento (a fim de suportar tensdes mais elejadafigura 1.5 mostra, simplificadamente, a
estrutura interna de um diodo.

Aplicando-se uma tensao entre as regides P e difegenca de potencial aparecera na
regido de transicdo, uma vez que a resisténcia gaste do semicondutor € muito maior que a do
restante do componente (devido a concentracaortedpees).

Quando se polariza reversamente um diodo, ou sejaplica uma tensdo negativa no
anodo (regido P) e positiva no catodo (regido Niismortadores positivos (lacunas) migram para
o lado N, e vice-versa, de modo que a largura gidoale transicdo aumenta, elevando a barreira
de potencial.
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Figura 1.5 Estrutura basica de um diodo semicondutor

Por difusédo ou efeito térmico, uma certa quangdael portadores minoritarios penetra na
regido de transicdo. Sao, entdo, acelerados peipccalétrico, indo até a outra regido neutra do
dispositivo. Esta corrente reversa independe dadersversa aplicada, variando, basicamente,
com a temperatura.

Se o campo elétrico na regido de transicdo fotarinienso, os portadores em transito
obterdo grande velocidade e, ao se chocarem comodtaa estrutura, produzirdo novos
portadores, os quais, também acelerados, produziréefeito de avalanche. Dado o aumento na
corrente, sem reducao significativa na tensdo mgéjp, produz-se um pico de poténcia que destroi
0 componente.

Uma polarizagéo direta leva ao estreitamento gidoede transicado e a reducao da barreira
de potencial. Quando a tensdo aplicada superaftoo natural da barreira, cerca de 0,7V para
diodos de Si, os portadores negativos do lado &bsatraidos pelo potencial positivo do anodo e
vice-versa, levando o componente a conducéo.

Na verdade, a estrutura interna de um diodo dénp@ é um pouco diferente desta
apresentada. Existe uma regido N intermediaria, bama dopagem. O papel desta regiao €
permitir a0 componente suportar tensdes mais edsyaubis tornara menor o campo elétrico na
regido de transicdo (que sera mais larga, paraemarquilibrio de carga).

Esta regido de pequena densidade de dopante ddi@dacuma significativa caracteristica
resistiva quando em conducédo, a qual se torna meigmsficativa quanto maior for a tensdo
suportavel pelo componente. As camadas que fazermndatos externos séo altamente dopadas, a
fim de fazer com que se obtenha um contato conttegirstica 6hmica e ndo semicondutor.

O contorno arredondado entre as regifes de anodméo tem como fungao criar campos
elétricos mais suaves (evitando o efeito de pantas)

No estado bloqueado, pode-se analisar a regiffanigcdo como um capacitor, cuja carga
€ aguela presente na propria regiao de transicao.

Na conducao nédo existe tal carga, no entantoddevialta dopagem da camada P+, por
difusdo, existe uma penetracdo de lacunas na ré¢iddlém disso, a medida que cresce a
corrente, mais lacunas séo injetadas na regiataidendo com que elétrons venham da regido N+
para manter a neutralidade de carga. Desta fomaase& uma carga espacial no catodo, a qual tera
gue ser removida (ou se recombinar) para permgassagem para o estado bloqueado do diodo.

O comportamento dinamico de um diodo de poténciea &erdade, muito diferente do de
uma chave ideal, como se pode observar na figéréSlponha-se que se aplica uma tensao v
diodo, alimentando uma carga resistiva (cargasatfifes poderéo alterar alguns aspectos da forma
de onda).
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Durante tl1, remove-se a carga acumulada na regidmnsicdo. Como ainda ndao houve
significativa injecdo de portadores, a resisténeaegido N- é elevada, produzindo um pico de
tensdo. Indutancias parasitas do componente e arex@es também colaboram com a sobre-
tensdo. Durante t2 tem-se a chegada dos portagl@esducdo da tenséo para cerca de 1V. Estes
tempos séao, tipicamente, da ordem de centenas de ns

No desligamento, a carga espacial presente naorédyi deve ser removida antes que se
possa reiniciar a formacdo da barreira de poten@aljuncdo. Enquanto houver portadores
transitando, o diodo se mantém em conducéo. A &dam \4, se deve a diminuigdo da queda
O6hmica. Quando a corrente atinge seu pico negatigae foi retirado o excesso de portadores,
iniciando-se, entédo, o bloqueio do diodo. A taxavaeacdo da corrente, associada as indutancias
do circuito, provoca uma sobre-tensdo negativa.

t3 trr
t dir/dN
diffdt 7] K )
r

. ~ i=VI/R Z

'p
Anodo
P+ 10e19 cm- 10 u Vip ‘ Von t4 |15
A\ Y, v
° / ﬂ\ Vrp
VT &
N~ D d Vo
10e14 cm-3 daeggr?s;o

+Vr

\ Vi
- Vp -Vr
250 u
N+ 10e19cm-3 <—
substrato :
'p
Vi R

| Catodo

Figura 1.6 - Estrutura tipica de diodo de poténd@mas de onda tipicas de comutacéo de diodo
de poténcia.

A figura 1.7 mostra resultados experimentais deadiodo de poténcia “lento” (retificador)
em um circuito como o da figura 1.6, no qual a tAduia é desprezivel, como se nota na figura
(a), pela inversdo quase imediata da polaridadeod&nte. A corrente reversa € limitada pela
resisténcia presente no circuito. Ja na entradacemucédo, a tensédo aplicada ao circuito aparece
instantaneamente sobre o préprio diodo, o que ibointpara limitar o crescimento da corrente.
Quando esta tensao cai, a corrente vai assumindeas® de regime.
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Figura 1.7 - Resultados experimentais das comwa@eliodo: (a) desligamento;
(b) entrada em condugédo. Canal 1: Corrente; Cartah2a0

Diodos rapidos possuem tla ordem de, no maximo, poucos micro-segundosjagto|
nos diodos normais é de dezenas ou centenas desegundos.

O retorno da corrente a zero, ap0s o bloqueidddev sua elevada derivada e ao fato de,
neste momento, o diodo ja estar desligado, é um& fmportante de sobre-tensdes produzidas
por indutancias parasitas associadas aos compsnpateonde circula tal corrente. A fim de
minimizar este fendbmeno foram desenvolvidos osaliddoft-recovery”, nos quais esta variacao
de corrente é suavizada, reduzindo os picos dadayerados.

Em aplicacbes nas quais o diodo comuta sob tenddpaomo é o caso dos retificadores
com filtro capacitivo, praticamente nao se obserf@ené6meno da recombinacao reversa.

1.3 Diodos Schottky

Quando é feita uma juncédo entre um terminal noetéd um material semicondutor, o
contato tem, tipicamente, um comportamento 6hnuacseja, a resisténcia do contato governa o
fluxo da corrente. Quando este contato é feitoeemtn metal e uma regido semicondutora com
densidade de dopante relativamente baixa, o efeittnante deixa de ser o resistivo, passando a
haver também um efeito retificador.

Um diodo Schottky é formado colocando-se um fimetalico em contato direto com um
semicondutor, como indicado na figura 1.8. O métakualmente depositado sobre um material
tipo N, por causa da maior mobilidade dos portasloeste tipo de material. A parte metélica sera
0 anodo e o semicondutor, o catodo.

Numa deposicao de Al (3 elétrons na ultima camamaglétrons do semicondutor tipo N
migrardo para o metal, criando uma regido de trdnsia juncao.

Note-se que apenas elétrons (portadores majost&m ambos materiais) estdo em
transito. O seu chaveamento é muito mais rapidgueoo dos diodos bipolares, uma vez que nao
existe carga espacial armazenada no material tjgeMtlo necessario apenas refazer a barreira de
potencial (tipicamente de 0,3V). A regido N+ temaudopagem relativamente alta, a fim de
reduzir as perdas de conducdo, com isso, a marinsaid suportavel por estes diodos € de cerca
de 100V.

A aplicacéo deste tipo de diodos ocorre princigglte em fontes de baixa tensdo, nas
guais as quedas sobre os retificadores sao sigfinis.

Na figura 1.4.(b) tem-se uma forma de onda tipalesligamento do componente. Note
gue, diferentemente dos diodos convencionais, agsara corrente se inverte a tensdo comeca a
crescer, indicando a néo existéncia dos portachoi@sritarios no dispositivo.
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Figura 1.8 - (a) Estrutura de diodo Schottky; (b)nf@ de onda tipica no desligamento. Canal 1:
Corrente; Canal 2: tenségVv

1.4 Tiristor

O nome tiristor engloba uma familia de disposi&ivaemicondutores que operam em
regime chaveado, tendo em comum uma estruturacdenddas semicondutoras numa sequéncia
p-n-p-n, apresentando um funcionamento biestavel.

O tiristor de uso mais difundido é o SCR (RetificaControlado de Silicio), usualmente
chamado simplesmente de tiristor. Outros composemi@ entanto, possuem basicamente uma
mesma estrutura: LASCR (SCR ativado por luz), tamlmbhamado de LTT (Light Triggered
Thyristor), TRIAC (tiristor triodo bidirecional), DI& (tiristor diodo bidirecional), GTO (tiristor
comutavel pela porta), MCT (Tiristor controlado po©®S).

1.4.1 Principio de funcionamento

O tiristor é formado por quatro camadas semicawdsi alternadamente p-n-p-n,
possuindo 3 terminaistnodoe catodq pelos quais flui a corrente, garta (ou gate)que, a uma
injecdo de corrente, faz com que se estabelecarrant® anddica. A figura 1.9 ilustra uma
estrutura simplificada do dispositivo.

Se entre anodo e catodo tivermos uma tensao yagsiis juncdes J1 e J3 estardo
diretamente polarizadas, enquanto a juncdo J2éaestmersamente polarizada. Nao havera
conducao de corrente até que a tens@e® eleve a um valor que provoque a ruptura d&ibarr
de potencial em J2.

Se houver uma tensaqu\positiva, circulara uma corrente através de JB) portadores
negativos indo do catodo para a porta. Por cor@truegcamada P ligada a porta € suficientemente
estreita para que parte destes elétrons que cri@goossua energia cinética suficiente para vencer
a barreira de potencial existente em J2, sendo attdidos pelo anodo.
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Figura 1.9 - Funcionamento béasico do tiristoee simbolo.

Desta forma, a jungéo reversamente polarizadastendiferenca de potencial diminuida e
estabelece-se uma corrente entre anodo e catodopaylera persistir mesmo na auséncia da
corrente de porta.

Quando a tensaoj¥for negativa, J1 e J3 estardo reversamente pad#sz enquanto J2
estard diretamente polarizada. Uma vez que a juig&ointermediaria a regides de alta dopagem,
ela ndo é capaz de bloquear tensfes elevadas,dieque cabe a juncdo J1 manter o estado de
bloqueio do componente.

E comum fazer-se uma analogia entre o funcionanuntoistor e o de uma associacéo de
dois transistores, conforme mostrado na figura.1.10

Quando uma corrente Ig positiva é aplicagee k crescerao. Com@al= lp;, T1 conduzira
e teremospb=lc1 + lg, que aumentarg@,le assim o dispositivo evoluira até a saturagdsmmoejue
Iy seja retirada. Tal efeito cumulativo ocorre se aishgs dos transistores forem maior que 1. O
componente se manterd em conducdo desde que, apéscesso dinamico de entrada em
conducéo, a corrente de anodo tenha atingido uar saperior ao limite | chamado de corrente
de "latching".

Para que o tiristor deixe de conduzir € necessar@a corrente por ele caia abaixo do
valor minimo de manutencaoy)] permitindo que se restabeleca a barreira denpialeem J2.
Para a comutacéo do dispositivo ndo basta, paigli@acdo de uma tenséo negativa entre anodo e
catodo. Tal tensdo reversa apressa 0 processo diganesnto por deslocar nos sentidos
adequados os portadores na estrutura cristalimapéwmgarante, sozinha, o desligamento.

Devido a caracteristicas construtivas do dispasite aplicacdo de uma polarizagédo
reversa do terminal dgate ndo permite a comutacdo do SCR. Este serd um ctanpto dos
GTOs, como se vera adiante.

A A i
Ib1
P -
N[N el Ic2
G
1P G
—ir —>—>—K, T2
N lg b2
Y 1k
K
K

Figura 1.10 - Analogia entre tiristor e transissobbgolares
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1.4.2 Maneiras de disparar um tiristor

Podemos considerar cinco maneiras distintas der feaam que um tiristor entre em
condugéo:

a) Tensao

Quando polarizado diretamente, no estado desligadensdo de polarizagdo é aplicada
sobre a juncdo J2. O aumento da tens@deva a uma expansao da regidao de transicao tando p
o interior da camada dyatequanto para a camada N adjacente. Mesmo na aaséncorrente de
gate por efeito térmico, sempre existirdo cargas $wjee penetram na regido de transicdo (no
caso, elétrons), as quais sdo aceleradas pelo calétpico presente em J2. Para valores elevados
de tenséao (e, consequentemente, de campo elégipoksivel iniciar um processo de avalanche,
no qual as cargas aceleradas, ao chocarem-se ocomosavizinhos, provoquem a expulsdo de
novos portadores, os quais reproduzem o procesdofeameno, do ponto de vista do
comportamento do fluxo de cargas pela juncéo d2gfeito similar ao de uma injecao de corrente
pelo gate de modo que, se ao se iniciar a passagem dentoffice atingido o limiar de_ ] o
dispositivo se manterd em conducdo. A figura. inb%tra a caracteristica estatica de um SCR.

b) Acdo da corrente positiva de porta

Sendo o disparo através da corrente de porta airaanais usual de ser ligado o tiristor, €
importante o conhecimento dos limites maximos eémus para a tensdog\e a corrente,) como
mostrados na figura 1.12.

O valor Vyn indica a minima tensdo dgate que garante a conducdo de todos os
componentes de um dado tipo, na minima temperagjrecificada.

O valor V4 é a maxima tenséo dmte que garante que nenhum componente de um dado
tipo entrara em condugdo, na maxima temperatucpecao.

A corrente §m € a minima corrente necessaria para garantir radenem conducédo de
gualquer dispositivo de um certo tipo, na mininmageratura.

Para garantir a operacéo correta do component¢a @e carga do circuito de acionamento
deve garantir a passagem além dos limitgs & km, sem exceder os demais limites (tenséo,
corrente e poténcia maximas).

c) Taxa de crescimento da tenséo direta

Quando reversamente polarizadas, a area de fiandig uma juncdo comporta-se de
maneira similar a um capacitor, devido ao campadoripela carga espacial. Considerando que
praticamente toda a tensé@o esta aplicada sobrecdguw?2 (quando o SCR estiver desligado e
polarizado diretamente), a corrente que atravesganicdo é dada por:

I = d(deak) Cad—+v (1.4)

Onde G é a capacitancia da juncgéo.
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Von

. Ig2 > Igl > Ig=0
[ 12 > gt > g

. T Vak
Vbo

Figura 1.11 - Caracteristica estatica do tiristor.

Vgk
Maxima tensdo de gate
Limite de
baixa corrente . .
Méaxima poténcia
Instantanea de gate
6V
Vgm Limite de
alta corrente
Vgo
Reta de carga
do circuito de acionamento
0 >
0 lgm 0,5A

g
Figura 1.12 - Condic¢des para disparo de tirist@vats de controle pela porta.

Quando V\ cresce, a capacitancia diminui, uma vez que @oetdg transicdo aumenta de
largura. Entretanto, se a taxa de variacdo da telos&guficientemente elevada, a corrente que
atravessara a juncao pode ser suficiente paradewastor a conducao.

Uma vez que a capacitancia cresce com o0 aumentdrel® do semicondutor, os
componentes para correntes mais elevadas tendenuia timite de dv/dt menor. Observe-se que
a limitacao diz respeito apenas ao crescimentert&fid direta (M > 0). A taxa de crescimento da
tensao reversa ndo é importante, uma vez que @tEs que circulam pelas juncdes J1 e J3, em
tal situacéo, ndo tem a capacidade de levar totisum estado de conducéo.

Como se vera adiante, utilizam-se circuitos RC maralelo com os tiristores com o
objetivo de limitar a velocidade de crescimentaesteséo direta sobre eles.

d) Temperatura

A altas temperaturas, a corrente de fuga numagpen reversamente polarizada dobra
aproximadamente com o aumento deC8 Assim, a elevagdo da temperatura pode levara um
corrente atraveés de J2 suficiente para levarsidira conducéo.

e) Energia radiante

Energia radiante dentro da banda espectral daeosiliccidindo e penetrando no cristal,
produz consideravel quantidade de pares elétrausidea, aumentando a corrente de fuga reversa,
possibilitando a conducéo do tiristor. Este tipoad®namento é o utilizado nos LASCR, cuja
aplicacao principal € em sistemas que operam evaddepotencial, onde a isolacdo necessaria so
€ obtida por meio de acoplamentos oticos.
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1.4.3 Parametros basicos de tiristores

Apresentaremos a seguir alguns parametros tipieodiristores e que caracterizam

condicdes limites para sua operacdo. Alguns jarfapresentados e comentados anteriormente e
serao, pois, apenas citados aqui.

Tensao direta de rupturagy)

Maxima tensao reversa gX)

Maxima corrente de anodoyfky): pode ser dada como valor RMS, médio, de picu e/
instantaneo.

Maxima temperatura de operacagmgl): temperatura acima da qual, devido a um possivel
processo de avalanche, pode haver destruicdostalcri

Resisténcia térmica (f} € a diferenca de temperatura entre 2 pontosiispeos ou regides,
dividido pela poténcia dissipada sob condicdes @iglibrio térmico. E uma medida das
condig¢des de fluxo de calor do cristal para o negierno.

Caracteristica 12t: € o resultado da integral dadgado da corrente de anodo num determinado
intervalo de tempo, sendo uma medida da maximapiatéissipavel pelo dispositivo. E dado
bésico para o projeto dos circuitos de protecao.

Maxima taxa de crescimento da tensao dirgtgdx/dt).

Maxima taxa de crescimento da corrente de anoddt)diisicamente, o inicio do processo de
conducédo de corrente pelo tiristor ocorre no ceda@astilha de silicio, ao redor da regido
onde foi construida a porta, espalhando-se radidbregé ocupar toda a superficie do catodo,
a medida que cresce a corrente. Mas se a cormeseec muito rapidamente, antes que haja a
expansdo necessaria na superficie condutora, hareegxcesso de dissipacdo de poténcia na
area de conducao, danificando a estrutura semitardiEste limite € ampliado para tiristores
de tecnologia mais avancada fazendo-se a integfaicegatee catodo com uma maior area de
contato, por exemplo, 'interdigitando'gate A figura 1.13 ilustra este fenébmeno.

Corrente de manutencédo de conduc¢@p 8 minima corrente de anodo necessaria para mante
o tiristor em conducéo.

Corrente de disparo jt minima corrente de anodo requerida para mant8CR ligado
imediatamente apds ocorrer a passagem do estaligadespara o ligado e ser removida a
corrente de porta.

Tempo de disparo4): € o tempo necessario para o tiristor sair dadestlesligado e atingir a
plena conducéo.

Tempo de desligamentq}: € o tempo necessario para a transi¢cao entradceede conducéo

e o de bloqueio. E devido a fendmenos de recomibnalg portadores no material
semicondutor.

Corrente de recombinacao reversgqi valor de pico da corrente reversa que ocorrardaro
intervalo de recombinacé&o dos portadores na juncéo.

K]

P Catodo

Gate circular Gate interdigitado

A [ Contato metalic

Figura 1.13 - Expanséao da area de conducao dotiegtartir das vizinhancas da regiaadee
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A figura 1.14 ilustra algumas destas caractesstic

Tenséo direta de bloqueio,

Corrente de fuga direta Y

\ / Corrente de fuga reversa

b Tens&o reversa de bloqueio

toff
Figura 1.14 Tensdes e correntes caracteristicasster.

1.4.4 Circuitos de excitagdo dagate
a) Conducao

Conforme foi visto, a entrada em conducéo de ustdr € controlada pela injecdo de uma
corrente no terminal da porta, devendo este impestar dentro da area delimitada pela figura
1.12. Por exemplo, para um dispositivo que develanin 100 A, um acionador que forneca uma
tensdo Vx de 6 V com impedancia de saida 12 ohms é adegbadoragéo do sinal de disparo
deve ser tal que permita a corrente atingguando, entdo, pode ser retirada.

Observamos ser bastante simples o circuito deudigje um SCR e, dado o alto ganho do
dispositivo, as exigéncias quando ao acionamematon$dimas.

b) Comutacao

Se, por um lado, é facil a entrada em conducaadéristor, 0 mesmo néo se pode dizer
de sua comutacdo. Lembramos que a condicdo dgatesinto € que a corrente de anodo fique
abaixo do valory. Se isto ocorrer juntamente com a aplicacado detensfio reversa, o bloqueio
se dara mais rapidamente.

N&o existe uma maneira de se desligar o tiristavés de seu terminal de controle, sendo
necessario algum arranjo no nivel do circuito dmdarpara reduzir a corrente principal.

b.1) Comutacéo Natural

E utilizada em sistemas de CA nos quais, em fudg&carater ondulatério da tensdo de
entrada, em algum instante a corrente tenderaiaveder e tera, assim, seu valor diminuido
abaixo dey, desligando o tiristor. Isto ocorrera desde que) intervalo inferior agk, Nndo cresca
a tensdo direta ¢, 0 que poderia leva-lo novamente a conducéo.

A figura 1.15 mostra um circuito de um controladertensdo CA, alimentando uma carga
RL, bem como as respectivas formas de onda. Obsgreuando a corrente se anula a tenséo
sobre a carga se torna zero, indicando que nenber8@Rs esta em conducéo.
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vi(t) S2 TVL .

200V

-200V
40A

-40A
200V

5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

-200V

Figura 1.15 - Controlador de tensdo CA com carga Rirmas de onda tipicas.

b.2) Comutacédo por ressonancia da carga

Em algumas aplicacdes especificas, é possivel gasya, pela sua dindmica propria, faca
com que a corrente tenda a se inverter, fazenddstott desligar. Isto ocorre, por exemplo,
guando existem capacitancias na carga as quaspare$o com as indutancias do circuito
produzem um aumento na tensdo ao mesmo tempo eredpEem a corrente. Caso a corrente se
torne menor do que a corrente de manutencéo sstortipermaneca reversamente polarizado pelo
tempo suficiente, havera o seu desligamento. Aiteds entrada pode ser tanto CA quanto CC. A
figura 1.16 ilustra tal comportamento. Observe gnguanto o tiristor conduz a tensdo de saida,
vo(t), é igual a tensdo de entrada. Quando a dersmnanula e S1 desliga, 0 que se observa é a
tensdo imposta pela carga ressonante.

b.3) Comutacéo forcada

E utilizada em circuitos com alimentacdo CC e neEin&o ocorre reversio no sentido da
corrente de anodo.

A idéia béasica deste tipo de comutacdo € oferaceorrente de carga um caminho
alternativo ao tiristor, enquanto se aplica umadernreversa sobre ele, desligando-o.

Antes do surgimento dos GTOs, este foi um assuntdgondiscutido, buscando-se
topologias eficientes. Com o advento dos dispastiscom comutacéo pegrate os SCRs tiveram
sua aplicacéo concentrada nas aplicagdes nasapoare comutacdo natural ou pela carga.

S1 io(t)
Vee —— /\\vo(t)

Figura 1.17 Circuito e formas de onda de comutagéisessonancia da carga.
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A figura 1.18 mostra um circuito para comutacaigdda de SCR e as formas de onda
tipicas. A figura 1.19 mostra detalhes de operdgacrcuito auxiliar de comutacgéo.

Em um tempo anterior a to, a corrente da cargafamuase constante, devido a elevada
constante de tempo do circuito RL) passa pelo damlgirculacdo. A tensdo sobre o capacitor é
negativa, com valor igual ao da tensao de entrada.

No instante to o tiristor principal, Sp, é disghiyraconectando a fonte a carga, levando o
diodo Df ao desligamento. Ao mesmo tempo surge miadha formada por Sp, Cr, D1 e Lr, a qual
permite a ocorréncia de uma ressonancia entreL&revando a inversdo na polaridade da tensao
do capacitor. Em t1 a tensdo atinge seu maximoiedw d1 desliga (pois a corrente se anula). O
capacitor esta preparado para realizar a comuthe&p.

Quanto o tiristor auxiliar, Sa, € disparado, efmat2orrente da carga passa a ser fornecida
através do caminho formado por Lr, Sa e Cr, levamd@orrente por Sp a zero, a0 mesmo tempo
em que se aplica uma tensao reversa sobre eleydie adesliga-lo.

_n_D-L 60A
P

I
—

i I
T Cr—_— Ve .
Lr
-60A

- Sa i Dﬁ: R 200
(o Vo

Vce _Hr 0 F—r}\
K _/ \,_/ \,— Ve

D1

-20!

Figura 1.18 Topologia com comutacao forcada de S@Rmas de onda tipicas.

Continua a haver corrente por Cr, a qual, eme3psia igual a corrente da carga, fazendo
com que a variagcdo de sua tensdo assuma uma foresa. IEsta tensdo cresce (no sentido
negativo) até levar o diodo de circulacédo a conolueén t4. Como ainda existe corrente pelo
indutor Lr, ocorre uma pequena oscilacao na math&&, Cr e D2 e, quando a corrente por Sa se
anula, o capacitor se descarrega até a tensdoaMo@aima formada por Cr, D1, Lr, fonte e Df.

60A i
/\T/f
l/.\\v\
60A Vig o
200V, o o

-200V o o |
to t1 t2t3 t4 t5
Figura 1.19 - Detalhes das formas de onda durameit@acao.
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1.45 Redes Amaciadoras

O objetivo destas redes é evitar problemas adsim#oexcessivos valores para dv/dt e
di/dt, conforme descritos anteriormente.

a) O problema di/dt

Uma primeira medida capaz de limitar possiveisodanausados pelo crescimento
excessivamente rapido da corrente de anodo € aongtn circuito acionador de gate adequado,
que tenha alta derivada de corrente de disparoqaaseja também ripida a expansdo da area
condutora.

Um reator saturavel em série com o tiristor tamtiéritara o crescimento da corrente de
anodo durante a entrada em conducéo do dispositivo.

Além deste fato tem-se outra vantagem adicionaléja reducéo da poténcia dissipada no
chaveamento pois, quando a corrente de anodo grestensdo Y sera reduzida pela queda
sobre a indutancia.

O atraso no crescimento da corrente de anodolpudea necessidade de um pulso mais
longo de disparo, ou ainda a uma sequéncia deylswa que seja assegurada a conducdo do
tiristor.

b) O problema do dv/dt

A limitacdo do crescimento da tensédo direta Usualmente é feita pelo uso de circuitos
RC, RCD, RLCD em paralelo com o dispositivo, comustrado na figura 1.20.

No caso mais simples (a), quando o tiristor é dadn) a tenséo ) segue a dinamica
dada por RC que, além disso, desvia a correntaat#odacilitando a comutacdo. Quando o SCR
€ ligado o capacitor descarrega-se, ocasionandaiagrde corrente no tiristor, limitado pelo valor
de R.

No caso (b) este pico pode ser reduzido pelo addifdrentes resistores para 0S processos
de carga e descarga de C. Na8so, o pico é limitado por L, o que néo traz avas problemas
de alto di/dt. A corrente de descarga de C auaikmtrada em conducé&o do tiristor para obter um
I=>l., uma vez que se soma a corrente de anodo protediarcarga.

A energia acumulada no capacitor € praticamenda whissipada sobre o resistor de
descarga.

D
jz R jz n1 § R2 _§Z b :
T T R
| T°
(a) (b) (c)

Figura 1.20 - Circuitos amaciadores para dv/dt.

1.4.6 Associacdo em Paralelo de Tiristores

Desde o inicio da utilizacdo do tiristor, em 19&8n crescido constantemente os limites
de tensdo e corrente suportaveis, atingindo hayadade 5000 V e 4000 A. Ha, no entanto,
diversas aplicac6es nas quais é necessaria aassmde mais de um destes componentes, seja
pela elevada tensao de trabalho, seja pela coegigiela pela carga.
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Quando a corrente de carga, ou a margem de sobyeite necessaria, ndo pode ser
suportada por um unico tiristor, € essencial acigaem paralelo. A principal preocupacdo neste
caso é a equalizacdo da corrente entre os dismssittanto em regime, como durante a
comutacdo. Diversos fatores influem na distribui¢@onogénea da corrente, desde aspectos
relacionados a tecnologia construtiva do dispasi@é o arranjo mecanico da montagem final.

Existem duas tecnologias basicas de construcddgderes, diferindo basicamente no que
se refere a regido do catodo e sua juncdo comiaordg porta. A tecnologia de difusédo cria uma
regido de fronteira entre catodayate pouco definida, formando uma juncdo néo-uniforrae q
leva a uma caracteristica de disparo (especialnugrsteto ao tempo de atraso e a sensibilidade ao
disparo) ndo homogénea. A tecnologia epitaxial gerfronteiras bastante definidas, implicando
numa maior uniformidade nas caracteristicas dkidit Conclui-se assim que, quando se faz uma
associacado (série ou paralela) destes dispositigoqreferivel empregar componentes de
construcao epitaxial.

Em ligacdes paralelas de elementos de baixa nesigiéum fator critico para a
distribuicdo de corrente séo variacdes no fluxacatenado pelas malhas do circuito, dependendo,
pois, das indutancias das ligac6es. Outro fatorortapte relaciona-se com a caracteristica do
coeficiente negativo de temperatura do dispositnonseja, um eventual desequilibrio de corrente
provoca uma elevacdo de temperatura no SCR quesymrvez, melhora as condi¢cdes de
condutividade do componente, aumentando ainda madesequilibrio, podendo leva-lo a
destruicao.

Uma primeira precaucdo para reduzir estes desiwarentos € realizar uma montagem
de tal maneira que todos os tiristores estejamamesma temperatura, o que pode ser feito, por
exemplo, pela montagem em um anico dissipador.

No que se refere a indutancia das ligacdes, aripr@iisposicdo dos componentes em
relacdo ao barramento afeta significativamente distabuicdo de corrente. Arranjos cilindricos
tendem a apresentar um menor desequilibrio.

1.4.6.1 Estado estacionario

Além das consideracbes ja feitas quanto & montageecanica, algumas outras
providéncias podem ser tomadas para melhorar tileipide corrente nos tiristores:

a) Impedancia série

A idéia é adicionar impedancias em série com cadgponente a fim de limitar o eventual
desequilibrio. Se a corrente crescer num ramo,rdagmento da tensédo, o que fard com que a
corrente se distribua entre os demais ramos. Ql@sesistores implica no aumento das perdas,
uma vez que dado o nivel elevado da corrente sgpdisio pode atingir centenas de watts, criando
problemas de dissipacéo e eficiéncia. Outra alte@mé o uso de indutores lineares.

b) Reatores acoplados

Conforme ilustrado na figura 1.21, se a correnreSCR1 tende a se tornar maior que por
SCR2, uma forga contra-eletro-motriz aparecera esabrindutancia, proporcionalmente ao
desbalanceamento, tendendo a reduzir a correntSG&1. Ao mesmo tempo uma tenséo é
induzida do outro lado do enrolamento, aumentandorgente por SCR2. As mais importantes
caracteristicas do reator sdo alto valor da saiaragbaixo fluxo residual, para permitir uma
grande excurséao do fluxo a cada ciclo.
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(d)
Figura 1.21 - Equalizac&o de corrente com resiswuoesn reatores acoplados

1.4.6.2 Disparo

Ha duas caracteristicas do tiristor bastante itaptes para boa divisdo de corrente entre
0S componentes ho momento em que se deve dari@ daconducdo: o tempo de atras) éta
minima tenséo de disparodMin)-

O tempo de atraso pode ser interpretado comeeovalb entre a aplicagéo do sinalgige
e a real conducéo do tiristor.

A minima tenséo de disparo € o valor minimo da&erdireta entranodo e catodeom a
gual o tiristor pode ser ligado por um sinal adelgude porta. Recorde-se, da caracteristica
estatica do tiristor, que quanto menor a tensgprvaior deve ser a corrente giate para levar o
dispositivo a conducéo.

Diferencas emytpodem fazer com que um componente entre em cooauntés do outro.
Com carga indutiva este fato ndo é tao critico pedeente limitacdo de di/dt da carga, o que nédo
ocorre com cargas capacitivas e resistivas. Al@sogicomo Yymin € maior que a queda de tenséo
direta sobre o tiristor em conducdo, é possivel ouieo dispositivo ndo consiga entrar em
condugéo.

Esta situacdo é critica quando se acoplam diretanma tiristores, sendo minimizada
através dos dispositivos de equalizacéo ja desceitainda por sinais de porta de duracdo maior
que o tempo de atraso.

1.4.6.3 Desligamento

Especialmente com carga indutiva, deve-se prewgrmaltipo de arranjo que consiga
manter o equilibrio de corrente mesmo que hajaradifes caracteristicas entre os tiristores
(especialmente relacionadas com os tempos de aesligo). A capacitancia do circuito
amaciador limita o desbalanceamento, uma vez gsenaba corrente do tiristor que comeca a
desligar.

1.4.6.4 Circuito de disparo

A corrente deggatedeve ser alvo de atenc¢des. O uso de um Unicatoirde comando para
acionar todos os tiristores minimiza os problemaste&impos de atraso. Além disso, deve-se
procurar usar niveis iguais de corrente e tens&gatie uma vez que influem significativamente
no desempenho do disparo. Para minimizar os efddaesdiferencas nas juncdgatecatodo de
cada componente pode-se fazer uso de um resisiodotor em série com gate para procurar
equalizar os sinais. E importante que se tenhaidtiraycorrente de disparq Ylantes da retirada
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do pulso degate o que pode levar a necessidade de circuitos etaimrados para fornecer a
energia necessaria. Uma sequéncia de pulsos tapumrser empregada.

1.4.7 Associacao em série de tiristores

Quando o circuito opera com tensdo superior agugb@rtavel por um unico tiristor, é
preciso associar estes componentes em série, cepaugbes para garantir a distribuicdo
equilibrada de tensao entre eles. Devido a difaeem@s correntes de bloqueio, capacitancias de
juncéo, tempos de atraso, quedas de tenséo diretzombinacdo reversa, redes de equalizacéo
externa sao necessarias, bem como cuidados quaoi@aito de disparo.

A figura 1.22 indica uma possivel distribuicdotdesdo numa associacdo de 3 tiristores,
nas varias situagfes de operacao.

Durante os estados de bloqueio direto e reversoV), diferencas nas caracteristicas de
bloqueio resultam em desigual distribuicdo de teresd regime. Ou seja, o tiristor com menor
condutancia quando bloqueado tera de suportar arnt@nsdo. E interessante, entdo, usar
dispositivos com caracteristicas 0 mais proximasipel.

Os estados de conducéo (lll e IV) ndo apresentarblgma de distribuicdo de tensao.
Estados Il e V representam um desbalanceamentoejadesdurante os transientes de disparo e
comutacdo. No estado Il o tempo de atraso do SC&hsideravelmente mais longo que o dos
outros e, assim, tera que, momentaneamente, supoda a tensdo. O estado V resulta dos
diferentes tempos de recombinac¢do dos componéhgasmeiro a se recombinar suportara toda a
tensao.

1.4.7.1 Estado estacionario

O método usual de equalizar tensdes nas situagd¥s € colocar uma rede resistiva com
cada resistor conectado entre anodo e catodo de thastor. Estes resistores representam
consumo de poténcia, sendo desejavel usar os dw nalor possivel. O projeto do valor da
resisténcia deve considerar a diferenca nos vattagsorrentes de bloqueio direta e reversa.

I I 1 v \Y \
Bloqueio Conducdo Conducdo Conducgéo :?;/c::g;ragao Bloqueio
1200V direto parcial direta reversa reverso

parcial

+ +
1200V 1.0 0.9V 0.7V élOOV
1.0v

+
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Figura 1.22 - Tensbes em associacéo de tiristonesexte de equalizacéo.

1.4.7.2 Disparo

Um meétodo que pode ser usado para minimizar aydég®io do estado Il é fornecer uma
corrente de porta com poténcia suficiente e deledpiescimento, para minimizar as diferencas
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relativas ao tempo de atraso. A largura do pulsee deer tal que garanta a continuidade da
conducao de todos os tiristores.

1.4.7.3 Desligamento

Para equalizar a tensdo no estado V, um capaciligado entre anodo e catodo de cada
tiristor. Se a impedancia do capacitor é suficiereete baixa e/ou se utiliza a constante de tempo
necessaria, o crescimento da tensao no dispositais rapido serd limitado até que todos se
recombinem. Esta implementacdo também alivia acgdituao disparo, uma vez que realiza uma
injecdo de corrente no tiristor, facilitando a adr em conduc¢ao de todos os dispositivos.

Mas se o capacitor providencia excelente equade tensao, o pico de corrente injetado
no componente no disparo pode ser excessivo, devardimitado por meio de um resistor em
série com o capacitor. E interessante um alto \@@oR e baixo valor de C para, com 0 mesmo
RC, obter pouca dissipacao de energia. Mas sestarefor de valor muito elevado sera imposta
uma tensdo de rapido crescimento sobre o tiripmendo ocasionar disparo por dv/dt. Usa-se
entdo um diodo em paralelo com o resistor, gardatiim caminho de carga para o capacitor,
enquanto a descarga se faz por R. O diodo deven@rcaracteristica suave de recombinacao para
evitar efeitos indesejaveis associados as ind@#éamarasitas das ligagdes. Recomenda-se o uso de
capacitores de baixa indutancia parasita. A figu28 ilustra tais circuitos de equalizacao.

C| R C| R” C| R - Equalizagéo
| - Dinamica

oy - - - - - - - - -

Equalizacao estati
Figura 1.23 - Circuito de equalizacéo de tensd@ssociacao série de tiristores.

1.4.7.4 Circuito de disparo

Em muitas aplicacfes, devido a necessidade demeata elétrico entre o circuito de
comando e o de poténcia, o sinal de disparo deveadado por meio de algum dispositivo como,
por exemplo, transformadores de pulso ou acopladiifeos, como mostra a figura 1.24.

a) Transformador de pulso

Neste caso, tém-se transformadores capazes dmdesmpenas em alta freqiéncia, mas
gue possibilitam a transferéncia de pulsos de cuntacéo (até centenas de microssegundos), apos
0 que o transformador satura. Caso seja necessarfilso mais largo, ele podera ser obtido por
meio de um trem de pulsos, colocando-se um filtiesp-baixas no lado de saida. Com tais
dispositivos deve-se prever algum tipo de limitagédensdo no secundario (onde esta conectado
o gateg, a fim de evitar sobre-tensodes.

Quando se usar transformador de pulso é precismtjaque ele suporte pelo menos a
tensdo de pico da alimentacdo. Como as condi¢cdeksgaro podem diferir consideravelmente
entre os tiristores, € comum inserir uma impedaeramlsérie com @ate para evitar que um
tiristor com menor impedancia dgate drene o sinal de disparo, impedindo que os demais
dispositivos entrem em conducéo. Esta impedanciséeim pode ser um resistor ou um capacitor,
gue tornaria mais rapido o crescimento do pulscodesnte.
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b) Acoplamento luminoso

O acoplamento otico apresenta como principal g@meaa imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, além da alta isolacéo de potebmés tipos basicos de acopladores sdo usados:
0s opto-acopladores e as fibras 6ticas. No prinegiso tem-se um dispositivo no qual o emissor e
0 receptor estdo integrados, apresentando umgasotgpica de 2500 V. Ja para as fibras oticas, o
isolamento pode ser de centenas de kV.

A poténcia necessaria para o disparo € providadpas fontes: uma para alimentar o
emissor (em geral a propria fonte do circuito datmde) e outra para o lado do receptor.
Eventualmente, a propria carga armazenada no capaiot circuito amaciador (ou rede de
equalizacdo), através de um transformador de defr@ode fornecer a energia para o lado do
receptor, a partir da corrente que circula pelsttir, assegurando poténcia durante todo o periodo
de conducéo.

Pulso Req

Figura 1.24 Circuitos de acionamento de pulso.

1.4.8 Sobre-tensao

As funcbes gerais da protecdo contra sobre-tee880 assegurar, tao rapido quanto
possivel, que qualguer falha em algum componerdte aipenas aquele tiristor diretamente
associado ao componente; aumentar a confiabilidadsistema; evitar reagdes na rede (como
excitacao de ressonancias). Estas sobre-tenstas pedeausadas tanto por acdes externas como
por distribuicdo ndo homogénea das tensdes entlspositivos.

Em aplicacdes onde as perdas provocadas pelosoresigle equalizagdo devem ser
evitadas, a distribuicdo de tensédo pode ser realizelo uso de retificadores de avalanche
controlada, que também atuam no caso de sobreeentfna possivel restricdo ao uso de
supressores de sobre-tensdo (geralmente de oOxitiianeos varistores), € que a falha em um
certo componente (um curto em um tiristor) podand& uma sobrecarga nos demais supressores,
provocando uma destruicdo em cascata de todos.

A fim de evitar disparos indesejados dos tirigoeen virtude do aumento repentino da
tensdo, superando o limite de dv/dt ou o valor dxima tensdo direta de bloqueio, deve-se
manter uma polariza¢do negativa no terminal daparttmentado o nivel de tensédo suportavel.

1.4.9 Resfriamento

As caracteristicas do tiristor sdo fornecidas a werta temperatura da juncdo. O calor
produzido na pastilha deve ser dissipado, devaadasferir-se da pastilha para o encapsulamento,
deste para o dissipador e dai para o meio dee&dggo (ar ou liquido).

Este conjunto possui uma capacidade de armazenamkerdalor, ou seja, uma constante
de tempo térmica, que permite sobrecargas de ¢erpor periodos curtos. Tipicamente esta
constante € da ordem de 3 minutos para refrigei@gdio
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A temperatura de operacdo da juncédo deve ser iMm@tmr que 0 maximo especificado.
Ao aumento da temperatura corresponde uma dimimueacapacidade de suportar tensdes no
estado de bloqueio. Tipicamente esta temperaturdedmexceder 12G.

O sistema de refrigeracao deve possuir redundameiseja, uma falha no sistema deve por
em operacdo um outro, garantindo a troca de cadoessaria. Existem varias maneiras de
implementar as trocas: circulacdo externa de taadib, circulacdo interna de ar (com trocador de

calor), refrigeracdo com liquido, etc. A escolhatgm de resfriamento € influenciada pelas
condicBes ambientais e preferéncias do usuario.
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1.5 GTO - Gate Turn-Off Thyristor

O GTO, embora tenha sido criado no inicio da déckl®0, por problemas de fraco
desempenho foi pouco utilizado. Com o avanco daotegia de construcdo de dispositivos
semicondutores, novas solucdes foram encontradasgpaimorar tais componentes, que hoje
ocupam significativa faixa de aplicacdo, especialm@aquelas de elevada poténcia, uma vez que
estao disponiveis dispositivos para 5000V, 4000A.

1.5.1 Principio de funcionamento

O GTO possui uma estrutura de 4 camadas, tipicacdogponentes da familia dos
tiristores. Sua caracteristica principal é sua ddpde de entrar em conducéo e bloquear através
de comandos adequados no terminajate

O mecanismo de disparo € semelhante ao do SCRndoyp diretamente polarizado,
guando a corrente dgate € injetada, circula corrente engjate e catodo. Grande parte de tais
portadores, como a camadaghde € suficientemente fina, desloca-se até a camaadja¢ente,
atravessando a barreira de potencial e sendo @drpielo potencial do anodo, dando inicio a
corrente anddica. Se esta corrente se mantivemaatantorrente de manutencéo, o dispositivo nao
necessita do sinal dmtepara manter-se conduzindo.

A figura 1.25 mostra o simbolo do GTO e uma repteg@o simplificada dos processos
de entrada e saida de conducdo do componente.

A aplicacdo de uma polarizacdo reversa na juged®catodo pode levar ao desligamento
do GTO. Portadores livres (lacunas) presentes nmaadas centrais do dispositivo sdo atraidos
pelogate fazendo com que seja possivel o restabelecintenbarreira de potencial na juncao J2.

Rg
Vee J2 J3
| PN P ECECTRODES
Entrada em conducéa I° to<fe ‘ \
@Z A !
J1 \ \{:ﬁ‘
Regido de ) \
Transicao
A—DTK Rg
G | |
Rg
Vcce
. + - P +
Desligamento P N ® N
D e
@
1

HE

Vg
Figura 1.25 - Simbolo, processos de comutacatwws interna de GTO.
A figura do GTO foi obtida na AN-315, InternatiorRRéctifier, 04/82.

Aparentemente seria possivel tal comportamentdoéamno SCR. As diferencas, no

entanto, estdo no nivel da constru¢do do compan@nfigncionamento como GTO depende, por
exemplo, de fatores como:
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» facilidade de extracdo de portadores pelo terndeajate - isto € possibilitado pelo uso de
dopantes com alta mobilidade

» desaparecimento rapido de portadores nas camaaiagi€e uso de dopante com baixo tempo
de recombinacdo. Isto implica que um GTO tem umaom@ileda de tensdo quando em
conducado, comparado a um SCR de mesmas dimensodes.

* suportar tensdo reversa na juncao porta-catodoesémar em avalanche - menor dopagem na
camada de catodo

» absorcdo de portadores de toda superficie condutaregido degate e catodo muito
interdigitada, com grande area de contato.

Diferentemente do SCR, um GT0denéo ter capacidade de bloquear tensdes reversas.

Existem 2 possibilidades de construir a regido rt@lac uma delas € utilizando apenas
uma camada p+, como nos SCR. Neste caso o GTO ajar@seima caracteristica lenta de
comutacao, devido a maior dificuldade de extraggopbrtadores, mas suportara tensdes reversas
na juncao J2.

A outra alternativa, mostrada na figura 1.26, teoduzir regides n+ que penetrem na
regido p+ do anodo, fazendo contato entre a ragig@amediaria n- e o terminal de anodo. Isto,
virtualmente, curtocircuita a juncdo J1 quando o Gd@olarizado reversamente. No entanto,
torna-o muito mais rapido no desligamento (comnmdgao direta). Como a juncéo J3 é formada
por regides muito dopadas, ela ndo consegue supensdes reversas elevadas. Caso um GTO
deste tipo deva ser utilizado em circuitos nos gjfigue sujeito a tensdo reversa, ele deve ser
associado em série com um diodo, o qual bloquegmasao.

placa de
contato dg

metalizacdo do catodo

metalizacdo do gate

J3
p

J2
n-

o I ™ S ™ N
anodo

Figura 1.26 - Estrutura interna de GTO rapido (skmquio reverso)

1.5.2 Parametros basicos do GTO
Os simbolos utilizados pelos diversos fabricantiferem, embora as grandezas
representadas sejam, quase sempre, as mesmas.

* Vaxm - TENsao de pico, repetitiva, de estado desligealmcondi¢cbes dadas, € a maxima tensao
instantanea permissivel, em estado desligado, §aeultrapasse o dv/dt maximo, aplicavel
repetidamente ao GTO.

* Iy - Corrente (RMS) de conducdo: méaxima corrente of(vdRMS) que pode circular
continuamente pelo GTO.
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* lem - Corrente de conducéo repetitiva controlavel: imaxcorrente repetitiva, cujo valor
instantaneo ainda permite o desligamento do GTOg¢gstdyrminadas condicdes.

» |2t: escala para expressar a capacidade de sotaetmonao-repetitiva, com respeito a um pulso
de curta duracéo. E utilizado no dimensionamentdugiseis de protecéo.

 di/dt: taxa de crescimento maxima da corrente de@n

* Vgm - Tensdo reversa de pico date repetitiva: maxima tensdo instantanea permissivel
aplicavel a juncagatecatodo.

» dv/dt: maxima taxa de crescimento da tensdo dietanodo para catodo.

* Iy - corrente de manutencao: Corrente de anodo quéémao GTO em condugdo mesmo na
auséncia de corrente de porta.

* I - corrente de disparo: corrente de anodo necagsara que o GTO entre em conducao com o
desligamento da corrente gate

* ty - tempo de disparo: tempo entre a aplica¢do damerdegatee a queda da tensaqcV

* tyq - tempo de desligamento: tempo entre a aplicagianda corrente negativa date e a
queda da corrente de anod@Xts+tr)

* ts-tempo de armazenamento

1.5.3 Condicdes do sinal de porta para chaveamento

Desde que, geralmente, 0 GTO esta submetido ag@mwdde alto di/dt, é necessario que o
sinal de porta também tenha rapido crescimentaloteim valor de pico relativamente elevado.
Deve ser mantido neste nivel por um tempo sufieiépt) para que a tensdontaia a seu valor
de conducio direta. E conveniente que se mantenbaente degate durante todo o periodo de
conducéo, especialmente se a corrente de anogedaena, de modo a garantir o estado "ligado”.
A figura 1.27 ilustra as formas de corrente recatadas para a entrada em conducdo e também
para o desligamento.

Durante o intervalo "ligado" existe uma grandergg@ade de portadores nas camadas
centrais do semicondutor. A comutagcdo do GTO ocbipeta retirada destes portadores e, ainda,
pela impossibilidade da vinda de outros das camiggieas ao anodo e ao catodo, de modo que a
barreira de potencial da juncdo J2 possa se réstabe

O grande pico reverso de corrente apressa ad&tilas portadores. A taxa de crescimento
desta corrente relaciona-se com o tempo de armaeena, ou seja, o tempo decorrido entre a
aplicacdo do pulso negativo e o inicio da qued&o9fa corrente de anodo. Quanto maior for a
derivada, menor o tempo.

Quando a corrente drenada comecga a cair, a teegérsa na jungagatecatodo cresce
rapidamente, ocorrendo um processo de avalanchens®o negativa dgate deve ser mantida
préxima ao valor da tensédo de avalanche. A potétisgpada neste processo € controlada (pela
propria construgdo do dispositivo). Nesta situag&Ensao Y cresce e 0 GTO desliga.

Para evitar o disparo do GTO por efeito dv/dt, uer@séo reversa de porta pode ser
mantida durante o intervalo de bloqueio do dispasit

O ganho de corrente tipico, no desligamento, gob&e 5 a 10), o que significa que,
especialmente para os GTOs de alta corrente, oitoirde acionamento, por si sé, envolve a
manobra de elevadas correntes.
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v~ tgq
A /)
Ifgm ] |
| S | |
| I g‘ | :
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% % | %] Vrg (tenséo negativa
‘< ‘ }‘ do circuito de comando)
tw1 avalanche
— Vgk

Irg
Figura 1.27 - Formas de onda tipicas do circuitoaeando de porta de GTO.

1.5.4 Circuitos amaciadores (snubber)

1.5.4.1 Desligamento

Durante o desligamento, com o progressivo restalmeénto da barreira de potencial na
juncdo reversamente polarizada, a corrente de awmadse concentrando em areas cada vez
menores, concentrando também os pontos de dissigigc@oténcia. Uma limitacdo da taxa de
crescimento da tensdo, além de impedir o gatilhtongor efeito dv/dt, implicard numa reducéo
da poténcia dissipada nesta transicao.

O circuito mais simples utilizado para esta funédoma rede RCD, como mostrado na
figura 1.28.

Supondo uma corrente de carga constante, ao sieggadi® o GTO, 0 capacitor se carrega
com a passagem da corrente da carga, com sua teasémlo de forma praticamente linear.
Assim, o dv/dt é determinado pela capacitancia.nQoao GTO entrar em conducdo, este
capacitor se descarrega através do resistor. Aadgsdeve ocorrer dentro do minimo tempo em
conducgéo previsto para o GTO, a fim de assegunaétenula inicial no proximo desligamento. A
resisténcia ndo pode ser muito baixa, a fim dddina impulso de corrente injetado no GTO.

VI'D
R C
|
I

Figura 1.28 Circuito amaciador de desligamento R@D.

A energia armazenada no capacitor sera praticenmeda dissipada em R. Especialmente
em aplicacOes de alta tensédo e alta frequéncepesncia pode assumir valores excessivos. Em
tais casos deve-se buscar solucbes ativas, nas quanergia acumulada no capacitor seja
devolvida a fonte ou a carga .

A poténcia a ser retirada do capacitor € dada por:
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2
_co”

Peap = — s (1.5)

onde V é a tensao de alimentacégéd frequiéncia de chaveamento.
Como exemplo, suponhamos um circuito alimentadd @@V, operando a 1kHz com um
capacitor de [iF. Isto significa uma poténcia de 500W!

1.5.4.2 Entrada em conduc¢ao

A limitacdo de di/dt nos GTOs é muito menos aiitilo que para os SCR. Isto se deve a
interdigitacdo entrgatee catodo, 0 que leva a uma expansdo muito maarép superficie em
conducao, ndo havendo significativa concentracamdente em areas restritas.

O problema relacionado ao crescimento da correefere-se, para um GTO,
principalmente, a poténcia dissipada na entradaarducdo do dispositivo. Com carga indutiva,
dada a necessaria existéncia de um diodo de lircelacdo (e o seu inevitavel tempo de
desligamento), durante alguns instantes em que © @Tse encontra conduzindo, sobre ele
também existe uma tensao elevada, produzindo unrdeipoténcia sobre o componente. Este fato
€ agravado pela corrente reversa do diodo e aietia gescarga do capacitor doubberde
desligamento (caso exista). A figura 1.29 ilussi@ €omportamento.

Vak/

\%
lo
carga Df
Lcarga Zs Df
|
la/\ : /
lof —~ A Ds
Rcar /o L
ga | | S
| |
v = o Rs
T L
| |

N
la\V/ \a N
Vak
7TVak

"

Figura 1.29 - GTO acionando carga indutiva e andacipara desligamento.

Para reduzir este efeito, um circuito amaciadoa padisparo pode ser necessario, com 0
objetivo de reduzir a tensdo sobre o GTO em suadamtem conducdo, pode-se utilizar um
circuito amaciador formado, basicamente, por unutimrdcom nucleo saturavel, que atue de
maneira significativa apenas durante o inicio és@mento da corrente, mas sem armazenar uma
guantidade significativa de energia.

1.5.5 AssociacOes em série e em paralelo

Nas situacdes em que um componente Unico ndotsupdensdo ou a corrente de uma
dada aplicacéo, faz-se necessario associar comesnam série ou em paralelo. Nestes casos 0s
procedimentos sao similares agueles empregadasijtdesanteriormente, para os SCRs.

DSE — FEEC — UNICAMP 2014 1-27



Eletrbnica de Poténcia - Cap. 1 J. A. Pomilio

1.6 Transistor Bipolar de Poténcia (TBP)

1.6.1 Principio de funcionamento
A figura 1.30 mostra a estrutura basica de unsiséor bipolar.

Rc | !
Vcc
J2 J1
N+ N- P N+
c | [0 E
<0
— Vb
B
Rb

Figura 1.30 - Estrutura basica de transistor bipola

A operagdo normal de um transistor é feita conmggo J1 (B-E) diretamente polarizada,
e com J2 (B-C) reversamente polarizada.

No caso NPN, os elétrons sdo atraidos do emisdorgomtencial positivo da base. Esta
camada central é suficientemente fina para queiar parte dos portadores tenha energia cinética
suficiente para atravessa-la, chegando a regidwadsicdo de J2, sendo, entdo, atraidos pelo
potencial positivo do coletor.

O controle de W determina a corrente de basg,que, por sua vez, se relaciona com Ic
pelo ganho de corrente do dispositivo.

Na realidade, a estrutura interna dos TBPs éaetifer Para suportar tensdes elevadas,
existe uma camada intermediaria do coletor, comabdopagem, a qual define a tensédo de
bloqueio do componente.

A figura 1.31 mostra uma estrutura tipica de wndistor bipolar de poténcia. As bordas
arredondadas da regido de emissor permitem umaderezacao do campo elétrico, necessaria a
manutencao de ligeiras polarizacdes reversas kase e emissor. O TBP nao sustenta tensao no
sentido oposto porque a alta dopagem do emisswo@aca ruptura de J1 em baixas tensdes (5 a
20V).

O uso preferencial de TBP tipo NPN se deve as memerdas em relacdo aos PNP, o que
ocorre por causa da maior mobilidade dos elétroms relagdo as lacunas, reduzindo,
principalmente, os tempos de comutagcéo do compenent

B | | E
I I o
N+ 10el9 cm-8 10u
P 10616 cm-3 5a20u
C
N- 10el14 cm-3 50 a200u
B

N E

N+ 10e19 cm-3 250 u (substrato)

| ¢
Figura 1.31 Estrutura interna de TPB e seu simbolo
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1.6.2 Limites de tensdo

A tensado aplicada ao transistor encontra-se pragate toda sobre a juncdo J2 a qual,
tipicamente, esta reversamente polarizada. Exi$iteites suportaveis por esta juncdo, os quais
dependem principalmente da forma como o comandumade esta operando, conforme se vé nas
figuras 1.32 e 1.33.

Com o transistor conduzindo,XD) e operando na regido ativa, o limite de tensacé
VcesO qual, se atingido, leva o dispositivo a um feadmchamado de primeira ruptura.

O processo de primeira ruptura ocorre quandogeaglevar a tenséo.y provoca-se um
fendbmeno de avalanche em J2. Este acontecimentdarifica, necessariamente, o dispositivo.
Se, no entanto, a correntgse concentrar em pequenas areas, 0 sobre-aquezipreduziri
ainda mais portadores e destruira 0 componentarfdaguptura).

Com o transistor desligado,£D) a tensdo que provoca a ruptura da jungdo Jaiérm
elevando-se ainda mais quando a corrente de basedativa. Isto € uma indicagdo interessante
gue, para transistores submetidos a valores elsvddotensdo, o estado desligado deve ser
acompanhado de uma polariza¢do negativa da base.

/I\Ic Vcbo \L Ic

Ib=0 —
N = TN = -

—Vces ——Vceo Ib<0

1b>0

T

Figura 1.32 - Tipos de conexao do circuito de lgasgximas tensbes Vce.

1.6.3 Area de Operacéo Segura (AOS)

A AOS representa a regidao do plang ¥ I, dentro da qual o TBP pode operar sem se
danificar. A figura 1.34 mostra uma forma tipicaAd®s.

A medida que a corrente se apresenta em pulsogépétitivos) a area se expande.

Para pulsos repetitivos deve-se analisar o comperito térmico do componente para se
saber se € possivel utiliza-lo numa dada aplicag@e, vez que a AOS, por ser definida para um
anico pulso, é uma restricio mais branda. Estasen&érmica é feita com base no ciclo de
trabalho a que o dispositivo esta sujeito, aosrgalde tensdo e corrente e a impedancia térmica
do transistor, a qual é fornecida pelo fabricante.

lc &— segunda ruptura
primeira ruptura

Ib4

b3

b2 Ib<0

Ibl

1b=0 Vce

Vces Vceo  Vcbd
Ib4>1b3>1b2>1b1>0
Figura 1.33 - Caracteristica estatica de transispmiar.
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log Ic
Ic max 1us
~ \1\0 us
100 us
A N
Ic DC B
C
D

log Vce
Figura 1.34 - Aspecto tipico de AOS de TBP
A: Maxima corrente continua de coletor
B: Mé&xima poténcia dissipavel (relacionada a terafoea na juncao)
C: Limite de segunda ruptura
D: Maxima tenséo y

1.6.4 Regiéo de quase-saturagao

Consideremos o circuito mostrado na figura 1.35asecurvas estaticas do TBP ali
indicadas. Quandq tresce, V. diminui, dada a maior queda de tens&o sobre Redida que Ve
se reduz, caminha-se no sentido da saturacéo.

Os TBP apresentam uma regido chamada de quasacSatigerada, principalmente, pela
presenca da camada N- do coletor.

A semelhanca da carga espacial armazenada rassditos transistores bipolares também
ocorre estocagem de carga. A figura 1.36 mostrestabdiicio de carga estatica no interior do
transistor para as diferentes regides de operacao.

Na regido ativa, J2 esta reversamente polarizam@mee uma acumulacdo de elétrons na
regido da base. Quando se aproxima da saturacéioa firetamente polarizada, atraindo lacunas
da base para o coletor. Tais lacunas associam-aétrans vindos do emissor e que estédo
migrando pelo componente, criando uma carga espgogapenetra a regido N-. Isto representa
um "alargamento” da regido da base, implicandoedagdo do ganho do transistor. Tal situacao
caracteriza a chamada quase-saturacdo. Quanddigsiauicdo de carga espacial ocupa toda a
regido N- chega-se, efetivamente, a saturacao.

E claro que no desligamento toda esta carga teeasgr removida antes do efetivo
bloqueio do TBP, o que sinaliza a importancia dmatcircuito de acionamento de base para que
o TBP possa operar numa situacdo que minimize pdete desligamento e a dissipacédo de
poténcia (associada ao valor dg)V

saturagdo

quase-saturacéo

regido ativa

\corte

Vcc  Vcee

Figura 1.35 - Regido de quase-saturagao do TBP.
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Coletor Base Emissor

/I /|
regido ativa

saturacao ! base virtual

Figura 1.36 - Distribuicdo da carga estatica acadaiho TBP

1.6.5 Ganho de corrente

O ganho de corrente dos TBP varia com diversa@npetros (Ve lc, temperatura), sendo
necessario, no projeto, definir adequadamente dopd@ operacdo. A figura 1.37 mostra uma
variagéo tipica do ganho.

Em baixas correntes, a recombinacdo dos portadoneséansito leva a uma reducdo no
ganho, enquanto para altas correntes tem-se o &a quase-saturacdo reduzindo o ganho,
como explicado anteriormente.

Para uma tenséocdelevada, a largura da regido de transicdo de ddepetra na camada
de base é maior, de modo a reduzir a espessuraaefiet base, o que leva a um aumento do
ganho.

ganho de corren

Vce = 2V (125
Vce =400V (25 C)

Vce=2V (25 C)

log Ic
Figura 1.37 - Comportamento tipico do ganho deecwerem funcédo da tensée.,\tla temperatura
e da corrente de coletor.

1.6.6 Caracteristicas de chaveamento

As caracteristicas de chaveamento sdo importaoisglefinem a velocidade de mudanca
de estado e ainda determinam as perdas no disposgiativas as comutacfes, que Sao
dominantes nos conversores de alta frequéncian®efse diversos intervalos considerando
operacdo com carga resistiva ou indutiva. O sieabase, para o desligamento é, geralmente,
negativo, a fim de acelerar o bloqueio do TBP.

a) Carga resistiva

A figura 1.38 mostra formas de onda tipicas pata &#po de carga. O indice "r' se refere a
tempos de subida (de 10% a 90% dos valores maximoglanto "' relaciona-se aos tempos de
descida. O indice "s" refere-se ao tempo de arnaazento e "d" ao tempo de atraso.

tq: tempo de atraso

Corresponde a tempo de descarregamento da caygéitéa juncao b-e. Pode ser reduzido
pelo uso de uma maior corrente de base com elalibtt.
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ti: tempo de crescimento da corrente de coletor
Este intervalo se relaciona com a velocidade teeato da carga estocada e depende da
corrente de base. Como a carga é resistiva, ureg&arde d provoca uma mudanca emeV

ts tempo de armazenamento
Intervalo necessario para retiragi<Q) e/ou neutralizar os portadores estocados retcrcd
na base

t;: tempo de queda da corrente de coletor

Corresponde ao processo de bloqueio do TBP, doavessia da regido ativa, da saturacao
para o corte. A reducdo de depende de fatores internos ao componente, conempo de
recombinacao, e de fatores externos, como o valfr(degativo).

Para obter um desligamento rapido deve-se evgiarap com o componente além da
guase-saturacao, de modo a tornar breve o temaordeenamento.

b) Carga indutiva
Seja 10>0 e constante durante a comutacéo. Adigue9 mostra formas de onda tipicas
com este tipo de carga.

b.1) Entrada em conducao

Com o TBP cortado, lo circula pelo diodo (=z&Wcc). Apds §, | comeca a crescer,
reduzindo { (pois lo é constante). Quandelb, o diodo desliga e ¥ comega a diminuir. Além
disso, pelo transistor circula a corrente revecsdiddo.

b.2) Bloqueio

Com a inverséo da tensag.\e de ), inicia-se o processo de desligamento do TBPsApo
tsy comeca a crescergy Para que o diodo conduza € preciso queWec. Enquanto isto nédo
ocorre, {=lo. Com a entrada em conducéao do diogdirhinui, a medida que Id cresceg)(t

Além destes tempos definem-se outros para cadgdiva: t;: (tail time): Queda de; lde
10% a 2%:;dou t.: intervalo entre 10% decve 10% ded

100%
90%

Sinal de base

i 10%
toff=toffi

td=tdi ts=tsi ]
tri L
/- 90%

/ Corrente de coletor

ton=ton(i)

/ \ 10%
ton(v) toff(v)
tdv tsv
1 tfv trv +VCC
90%
Tensado Vce
Vce(sat > 10%

CARGA RESISTIVA
Figura 1.38 - Caracteristica tipica de chaveaméatoarga resistiva
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Vi

lo
Lcarga Zs Df I
N td :
e %‘ < 1
,,,,,, [ A5\ . __.lo
R | ! ] ‘
cargéd /A ! \\
|
1 ; e
Vee _— | Ly et
— Vcee, : tsv | ‘ —% %
I ﬁ @

g | LA/

Figura 1.39 - Formas de onda com carga indutiva

1.6.7 Circuitos amaciadores (ou de ajuda & comutacao)'snubber"

O papel dos circuitos amaciadores € garantir aagge do TBP dentro da AOS,
especialmente durante o chaveamento de cargasveslut

a) Desligamento - Objetivo: atrasar o crescimest®d (figura 1.40)

Quando V. comeca a crescer, o capacitor Cs comeca a s@aafga Ds), desviando
parcialmente a corrente, reduzindadf s conduzira quandog¥¢Vcc.

Quando o transistor ligar o capacitor se descaréegor ele, com a corrente limitada por
Rs. A energia acumulada em Cs sera, entéao, dissgudute Rs.

Sejam as formas de onda mostradas na figura@atiksideremos que taia linearmente e
gue lo é aproximadamente constante. Sem o circait@aciador, supondo desprezivel a
capacitancia entre coletor e emissor, assim quangistor inicia seu desligamento, a corrente de
coletor que vinha crescendo (ou estava constamig)a sua derivada tendendo a diminuir. Isto
produz uma tensdo sobre a carga que leva o diotleréeirculacédo a conducao, de modo que a
tensdo V. cresce praticamente para o valor da tensdo dermtgdo. Com a incluséo do circuito
amaciador, o diodo Df sO6 conduzird quando a tens@iccapacitor Cs atingir Vcc. Assim,
considerando que Hecai linearmente, a corrente por Cs cresce lmeatie e a tensdo sobre ele
tem uma forma quadréatica. Fazendo-se com que Cepletarsua carga quandg=0, o pico de
poténcia se reduzira a menos de 1/4 do seu vatocseuito amaciador (supondo trv=0)

O valor de Rs deve ser tal que permita toda aadgaae Cs durante o minimo tempo
ligado do TBP e, por outro lado, limite o pico a@erente em um valor inferior a maxima corrente
de pico repetitiva do componente. Deve-se usariorRs possivel.
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lo

Lcarga zZs Df

R
carg

lc
Cs—— Vcs
I:TVce |

Dssz Rs

Figura 1.40 - Circuito amaciador de desligamentajetérias na AOS

Vcc
Icf N vee
Vce - N
7
Ic.Vcc
Np

A4
V

k—

Figura 1.41 - Formas de onda no desligamento sesmeo circuito amaciador.

b) Entrada em conducao: Objetivo: reduzig & atrasar o aumento de Ic (figura 1.42)

No circuito sem amaciador, apos o disparo do TBE¥esce, mas ¥ s6 se reduz quando
Df deixar de conduzir. A colocagéo de Ls provocauerducao de ¢ além de reduzir a taxa de
crescimento de.l

Normalmente nao se utiliza este tipo de circuitmsiderando que os tempos associados a
entrada em conducdo sao menores do que os deadestitp e que Ls, por ser de baixo valor,
pode ser substituido pela prépria indutancia parasi circuito.

carga
9 Vce

Ls

Rs Ds Df

Figura 1.42 - Circuito amaciador para entrada enaagao.
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1.6.8 Conexao Darlington

Como o ganho dos TBP é relativamente baixo, usmknsado utilizadas conexdes
Darlington (figura 1.43), que apresentam como [jueis caracteristicas:
- ganho de correnfé= 31(32+1)+32
- T2 ndo satura, pois sua juncao B-C esta sempeesaamente polarizada
- tanto o disparo quanto o desligamento séao sediendo disparo, T1 liga primeiro, fornecendo
corrente de base para T2. No desligamento, T1 deweitar antes, interrompendo a corrente de
base de T2.

T1

R

N

Figura 1.43 - Conexao Darlington.

Os tempos totais dependem, assim, de ambos taesiselevando, em principio, as
perdas de chaveamento.

Considerando o caso de uma topologia em pontm@w@a ponte), como mostrado na figura
1.44, quando o conjunto superior conduz, o infedieve estar desligado. Deve-se lembrar aqui
gue existem capacitancias associadas as juncogsdsstores.

Quando o potencial do ponto A se eleva (pela cpgmude T2) a juncdo B-C tera
aumentada sua largura, produzindo uma correntela spia base de T3 estiver aberta, circulara
pelo emissor, transformando-se em corrente de d@&set, o qual podera conduzir, provocando
um curto-circuito (momentaneo) na fonte.

A solucéo adotada € criar caminhos alternativoa pata corrente, por meio de resistores,
de modo que T4 néo conduza.

Além destes resistores, é usual a inclusdo deiado deverso, de emissor para coletor,
para facilitar o escoamento das cargas no proagsstesligamento. Além disso, tal diodo tem
fundamental importancia no acionamento de carghsiiras, uma vez que faz a funcao do diodo
de circulacao.

— T1 T2
T A A
capamtangas parasnas_{—}_
J_ |\ i carga

T4

Figura 1.44 - Conexao Darlington num circuito emtpgo

Usualmente associam-se aos transistores em cori2adiogton, outros componentes,
cujo papel é garantir seu bom desempenho em caddagiversas, como se vé na figura 1.45.
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avavau

_“_

Figura 1.45 - Conexao Darlington com componentagiares.

1.6.9 Métodos de reducédo dos tempos de chaveamento

Um ponto basico é utilizar uma corrente de basgw@ada, como mostra a figura 1.46. As
transices devem ser rapidas, para reduzir os te@@draso. Um valor elevado Ib1l permite uma
reducado de tri. Quando em conducao, 1b2 deve ltetatar que faga o TBP operar na regiao de
guase-saturacado. No desligamento, deve-se provar aomente negativa, acelerando assim a
retirada dos portadores armazenados.

Para o acionamento de um transistor Unico, podgisear um arranjo de diodos para
evitar a saturacéo, como mostrado na figura 1.47.

Neste arranjo, a tensdo minima na juncao B-C@ Emcesso na correntgd desviado por
D1. D3 permite a circulagéo de corrente negativhase.

bl

dib/dt Ib2

dib/dt

// lbr
Figura 1.46 - Forma de onda de corrente de basensstdada para acionamento de TBP.

D1
D2

D3
Figura 1.47 - Arranjo de diodos para evitar satimag

1.7 MOSFET

Enquanto o TBP foi inventado no final dos anosj@@m 1925 fora registrada uma patente
(concedida em 1930 a Julius Edgard Lilienfeld, edpeida na figura 1.48) que se referia a “um
meétodo e um dispositivo para controlar o fluxo deawcorrente elétrica entre dois terminais de um
sélido condutor”. Tal patente, que pode ser comadiea precursora dos Transistores de Efeito de
Campo, no entanto, ndo redundou em um componeatE@ruma vez que ndo havia, entéo,
tecnologia que permitisse a construcdo dos dispositisto se modificou nos anos 60, quando
surgiram os primeiros FETs, mas ainda com limitagégortantes em termos de caracteristicas
de chaveamento. Nos anos 80, com a tecnologia NMDBossivel construir dispositivos capazes
de comutar valores significativos de corrente sdenem velocidade superior ao que se obtinha
com os TBP.
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1.7.1 Principio de funcionamento (canal N)

O terminal degate é isolado do semicondutor por Si@\ juncdo PN- define um diodo
entre Sourcee Drain, 0 qual conduz quandog¥0. A operagcdo como transistor ocorre quando
V¢s>0. A figura 1.49 mostra a estrutura basica dostsaor.

Quando uma tens&ou¥#0 € aplicada, o potencial positivo gate repele as lacunas na
regido P, deixando uma carga negativa, mas seradooes livres. Quando esta tensdo atinge um
certo limiar (My), elétrons livres (gerados principalmente portef@rmico) presentes na regido P
sdo atraidos e formam um canal N dentro da regig®IB qual torna-se possivel a passagem de
corrente entre D e S. Elevandg,\ais portadores séo atraidos, ampliando o cauthlzindo sua
resisténcia (R), permitindo o aumento dg. Este comportamento caracteriza a chamada "regiao
resistiva”.

A passagem dg pelo canal produz uma queda de tensdo que lesauaafunilamento, ou
seja, 0 canal é mais largo na fronteira com a oeljid do que quando se liga a regido N-. Um
aumento deglleva a uma maior queda de tensdo no canal e a aior mfunilamento, o que
conduziria ao seu colapso e a extingdo da corr@iielamente o fendbmeno tende a um ponto de
equilibrio, no qual a correntg $€ mantém constante para qualqugy ¥aracterizando a regiao
ativa do MOSFET. A figura 1.50 mostra a caractiedststatica do MOSFET,

Uma pequena corrente dgate é necessaria apenas para carregar e descarregar as
capacitancias de entrada do transistor. A resist@ecentrada é da ordem dd46hms.

Estes transistores, em geral, sdo de canal N gresentarem menores perdas e maior
velocidade de comutacao, devido a maior mobilidimeelétrons em relacdo as lacunas.

1]
| vdd

S .
—
N- K—
G |_
N+ J

Simbolc

D
| (O

I metal

Figura 1.49 - Estrutura basica de transistor MOSFET
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2 DESIGNING WITH FIELD-EFFECT TRANSISTORS

Patented Jan. 28, 1930 1,745,175

UNITED STATES PATENT OFFICE

JULIUS EDGAR LILIENFELD, OF BROOKLYN, NEW YORK
METHOD AND APPARATUS FOR CONTROLLING ELECTRIC CORRENTS
Apploestion filed October §, 1928, Berial Mo 140363 and in Cazads Oclober 23, 1935,

The invention relates to & method of and receiving circuit in which the novel ampli-
spparatas for controlling the flow of un clec- fierisem ~ =1 for two staeoee ~n¥ ~adig

re-
tric current between two terminals of an clec. quency s
trically conducting solid by establishing a cation, b4 2/ 314
8 third potential betwern said terminals; and  Tefer o
is particularly aduptable to the ninplification a bawe n H’ 74 25
of oscillating currents such as prevail, for rial. for o, o
example, in radic communicntion. Hereto- surface H 3-¥
fore, thermionic tubes or valves lhove been thereof n,{: I
10 generally employed for this r - = n
e present invention has for %/
nse entirely with dev’
ransmission of o'
space and » INVENTOR
W acter wh elius Edgar Lilier feld
.7 BY .
ATTORNEY
- - [)y
% in the
. two pieces
.he said piece 3
a -kness approxi-
. 18 .1 part of an inch.
° J|||_l-_‘|’}—_____ foil is arranged to
T ' ! .pper surface of the glass
1i-5-{e)r . s
1; . bath of the costings 11 and 12. the

mediate upper surface portion of the
as~ 100 and the edge of the foil 13 is pro-
.-~ - vided a film or coatinz 15 of a compound

38 ing menns at & predetermined potential having the property of acting in conjunction 83
which is to be substantialiv in cxcess of a with said metal foil electrode as an element
pote ) - ’ " aid of uni-directional conductivity. That is to
circt Although the word “TRANSISTOR™ had snv, this coating is to be electrically con-
cill ductive and possess also the property, when

&0 begt nOtbeenconed yat itsppean thatihe oo yoincinteld with other siitable comductors. of 20

tion . . in e<tablishing at the surface of contact o con-
whic Fieid Effect™ Tranuiror concept prer siderable drop of potentinl. The thickness
Fi cates the invention of the Bipoiar Aly of the film, moreover, is minute and of such
enls the a decree that the electrical conductivily Cmeens
& pove Juncuion Transstor by s few years. of therethiru would be inflyenced by applying €3

exan - A suitable
Fi ing waterinl for this film and especially suitable
the voltape characteristics of an amplifier in conjunction with sluminum foil, ts & com-
as shown in Fig. 1. pound of copper and sulphur. A convenient
% Fig.3iss £ngrnmmntic view of & radio way of providing the film over the coatings w0

(say abour 23 years!]

FIGURE 1-1 “FET” patent predates the bipolar transistor patent by nearly 20 years!

_ Fig. 1.48 - Pedido de patente de transistor FET
Reproduzida de Arthur D. Evans, “Designing withlghEffect Transistors”, McGraw-Hill, New York, 198
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A méaxima tensdo ¥ é determinada pela ruptura do diodo reverso. OSKMETS néo
apresentam segunda ruptura uma vez que a resstimcanal aumenta com o crescimentogde |
Este fato facilita a associacdo em paralelo destegponentes.

A tensdo Vs é limitada a algumas dezenas de Volts, por caasaapacidade de isolagao
da camada de SO

~ Id

regiao |
resistiva vgs3

/ regido ativa
1Vgs2
/' Vgsl
—
Vdso Vds
vgs3>Vgs2>Vgsl

Figura 1.50 - Caracteristica estatica do MOSFET.

1.7.2 Area de Operacéo Segura

A figura 1.51 mostra a AOS dos MOSFET. Para tem&bevadas ela é mais ampla que
para um TBP equivalente, uma vez que nao exisenonieno de segunda ruptura. Para baixas
tensdes, entretanto, tem-se a limitagéo da resiaté@e condugéo.

A: Méxima corrente de dreno continua
B: Limite da regido de resisténcia constante

C: Méxima poténcia (relacionada a maxima tempesaderjuncao)
D: Maxima tensao ¥

Id picol _.________________________

Id cont
A 1
/B |

Vdso log Vds

Figura 1.51 - AOS para MOSFET.

1.7.3 Caracteristica de chaveamento - carga indutiva

a) Entrada em conducéao (figura 1.52)

Ao ser aplicada a tensdo de acionamentg),(\a capacitancia de entrada comecga a se
carregar, com a corrente limitada pgt Ruando se atinge a tenséo limiar de conducap @pos
ts, comeca a crescer a corrente de dreno. Enquaito Df se mantem em condugéo @3 gq.
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Quando 4=lo, Df desliga e ¥s cai. Durante a reducdo de\bcorre um aparente aumento da
capacitancia de entradaidfdo transistor (efeito Miller), fazendo com queaiagéo de Ys se
torne muito mais lenta (em virtude do "aumento“cdpacitancia). Isto se mantém até que V
caia, quando, entdo, a tensgg blta a aumentar, até atingigy/

Vag
V+
lo \L ..

Vep | v+ Df
vil %

i : Cgd 1

1 —H— — Vdd

l i —

1 ; Sy ;f

‘ | Rg o Cds

| 1 vgs~ | Vs

! | Vgg |

1 Cgs Y id

> T
CARGA INDUTIVA
Figura 1.52 - Formas de onda na entrada em condig;BOSFET com carga indutiva.

Na verdade, o que ocorre € que, enquapted mantém elevado, a capacitancia que drena
corrente do circuito de acionamento € apengs@iando Vs diminui, a capacitancia entre dreno
e sourcese descarrega, 0 mesmo ocorrendo com a capaait@ntcegate e dreno. A descarga
desta Ultima capacitancia se da desviando a cer@mtcircuito de acionamento, reduzindo a
velocidade do processo de carga ge €que ocorre até qugdesteja descarregado.

Os manuais fornecem informacdes sobre as capeaieisdoperacionais do transistor (Ciss,
Coss e Crss), mostradas na figura 1.53, as quaislgeionam com as capacitancias do
componente por:

Ciss= Cys + Cga, com (s curtocircuitada
Cis= ng
Coss'_" c:ds‘l' ng

b) Desligamento

O processo de desligamento é semelhante ao af@@semas na ordem inversa. O uso de
uma tensdo y negativa apressa o desligamento, pois aceleraseam@ da capacitancia de
entrada.

Como os MOSFETs néo apresentam cargas estocadas,existe o tempo de
armazenamento, por isso sdo muito mais rapidoss|USP.
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C (nF)

C (nF)

4 \ .

Ciss 4 Cgs
s 3

Coss Cds
2

2

1

Crss 1 _ Cgd
0 0

0 10 20 30 40 Vvds (V) 0 10 20 30 40 Vds (V)

Figura 1.53 - Capacitancias de transistor MOSFET

1.8 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

O IGBT alia a facilidade de acionamento dos MOSK6Mm as pequenas perdas em
conducgéo dos TBP. Sua velocidade de chaveamentgyianipio semelhante a dos transistores
bipolares, tem crescido nos ultimos anos, pernotimperacdo em dezenas de kHz, nos
componentes para correntes na faixa de algumasakede Ampéres.

1.8.1 Principio de funcionamento

A estrutura do IGBT é similar a do MOSFET, mas @imclusdo de uma camada P+ que
forma o coletor do IGBT, como se vé na figura 1.54.

Em termos simplificados pode-se analisar o IGBh@am MOSFET no qual a regiao N-
tem sua condutividade modulada pela injecdo deagorés minoritarios (lacunas), a partir da
regido P+, uma vez que J1 esta diretamente pdalarizésta maior condutividade produz uma
menor queda de tensdo em comparagao a um MOSFHarsim

O controle de componente é analogo ao do MOSFHTsefa, pela aplicacdo de uma
polarizacéo entrgatee emissor. Também para o IGBT o0 acionamento @ [eit tensao.

A maxima tensdo suportavel é determinada peladud@ (polarizacdo direta) e por J1
(polarizacao reversa). Como J1 divide 2 regidestandopadas, conclui-se que um IGBT néo
suporta tensdes elevadas quando polarizado revemsam

Os IGBTs apresentam um tiristor parasita. A coigdb do dispositivo deve ser tal que
evite o acionamento deste tiristor, especialmeatedd as capacitancias associadas a regiao P, a
gual relaciona-se a regido datedo tiristor parasita. Os modernos componentesapé@sentam
problemas relativos a este elemento indesejado.

Gate (porta)

Emissor

1 sio2
- metal

C

: A

N+
P+

Coletor

Figura 1.54 - Estrutura basica de IGBT.

Ji
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1.8.2 Caracteristicas de chaveamento

A entrada em conducéo € similar ao MOSFET, semdgouco mais lenta a queda da
tensdo ¥, uma vez que isto depende da chegada dos pastadodos da regido P+.

Para o desligamento, no entanto, tais portadaesnd ser retirados. Nos TBPs isto se da
pela drenagem dos portadores via base, o que passével nos IGBTs, devido ao acionamento
isolado. A solucédo encontrada foi a inclusdo de camada N+, na qual a taxa de recombinacgéo é
bastante mais elevada do que na regido N-. Destef@s lacunas presentes em N+ recombinam-
se com muita rapidez, fazendo com que, por difuggdacunas existentes na regiao N- refluam,
apressando a extingdo da carga acumulada na rigjgeossibilitando o restabelecimento da
barreira de potencial e o bloqueio do componente.

1.9 Alguns critérios de sele¢do entre transistores

Pode-se desconsiderar o uso de TBP em novosqsojet

Um primeiro critério € o dos limites de tensdoeecdrrente. Os MOSFET possuem uma
faixa mais reduzida de valores, ficando, tipicaraeamttre: 100V/200A e 1000V/20A.

Ja IGBT atingem poténcias mais elevadas, ind8lafé3kA. Estes componentes de maior
poténcia comutam apenas em baixa frequéncia, sd@a@adequados para a realizacao de fontes
chaveadas. Os componentes de menor poténcia (asrtenvoltes e dezenas de Ampéres) podem
comutar na faixa de dezenas de kHz.

Outro importante critério para a selecao referas@erdas de poténcia no componente.
Assim, em aplicacdes em alta frequéncia (acimaOieid) devem ser utilizados MOSFETs. Em
freqiéncias mais baixas, quaisquer dos dois conmpempodem responder satisfatoriamente.

No entanto, as perdas em conducdo dos IGBTs s@&esknente menores que as dos
MOSFET.

Como regra basica: em baixa tensao e alta freqpi@MOSFET

em alta tensédo e baixa frequéncia: IGBT

1.10 IGCT

O IGCT é um dispositivo surgido no final da décade 90, capaz de comutagdo
comandada para ligar e desligar, com aplicacdemnédia e alta poténcia.

Em termos de aplicagfes, é um elemento que pdiitsir os GTOs.

Além de algumas melhorias no projeto do dispasitév principal caracteristica do IGCT,
que lhe da o nome, é a integragéo do circuito deaodo junto ao dispositivo de poténcia, como
mostrado na figura 1.55. Tal implementacédo permit@mizar indutancias neste circuito, o que
resulta na capacidade de desligamento muito rdgadardem de [is), e praticamente eliminando
problemas de dv/dt tipicos dos GTOs. Com issogacfio série destes componentes é muito
facilitada.

Esta unidade de comando necessita apenas da ag@omogica para o liga-desliga
(normalmente fornecida por meio de fibra éticareutha fonte de alimentacdo para o circuito. O
consumo do circuito de comando € entre 10 e 100W.

Como um tiristor, as perdas em conducdo sdo nhaigas. A frequéncia tipica de
comutacdo esta na faixa de 500 Hz. No entantoredifemente do GTO, que necessita de
capacitores para limitar o dv/dt no desligamentbtimite superior de freqliéncia de comutagéo &
dado apenas pela temperatura do dispositivo (depéndas perdas de conducgéo), o que permite,
em principio, seu uso em frequiéncias da ordem ziends de kHz.

Na entrada em conduc¢do é preciso um indutor qutelo di/dt.
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A operacdo do IGCT no desligamento se deve aodatque, pela acdo do circuito de
comando, a estrutura pnpn do tiristor € convertgla uma estrutura de transistor pnp,
imediatamente antes do desligamento. Isto é feito @ desvio da totalidade da corrente de catodo
pelo circuito degate enquanto aplica uma tensdo negativagae Disto resulta um dispositivo
gue dinamica e estaticamente se desliga como unh,I®BRs que conduz como um tiristor, como
mostra a figura 1.56.

S&o possiveis dispositivos com conducao assiraéiticom diodo reverso integrado.

Lb 7
Kﬁ @
¥

¥
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Figura 1.55 IGCT e seu circuito de comando integeal dispositivo de poténcia e circuito de
inversor com IGCT.

¥
¥
5

Vy (KV) Ia (kA

Vam
i arfods valtaggV, Fa

L

ancde gurrant | I'|=9L'I°C

transistor

thyristor

e ctargs to block

-10 Lﬁ,
gate voltage V,
-z0

Mg (V) 15 20 25 0 B time (s

Figura 1.56. IGCT conduzindo, IGCT bloqueando enfas d eonda no desligamento.
(Figuras extraidas da referéncia Steimer, 2001)

1.11 Materiais Emergentes

Embora existam alguns diodos realizados com outrateriais (Arseneto de Galio e
Carbeto de Silicio), o silicio é atualmente pratieate o Unico material utilizado para a fabricacao
de componentes semicondutores de poténcia. Isie\se ao fato de que se tem tecnologia para
fazer o crescimento de monocristais de silicio poumeza e em diametro suficientes, o que ainda
nao € possivel para outros materiais.

Existem, no entanto, outros materiais com propded superiores, em relacao ao silicio,
mas que ainda ndo sdo produzidos em dimensOesialgrpureza necessarios a fabricacdo de
componentes de poténcia.

Arseneto de Gaélio (GaAs) € um destes materiais.pPssuir um maior gap de energia,
sempre em relacdo ao silicio, dispositivos cordsiia partir deste material apresentam menor
corrente de fuga e, assim, poderiam operar em tatpas mais elevadas. Uma vez que a
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mobilidade dos portadores € muito maior no GaAs;$e um componente com menor resisténcia
de conducdo, especialmente nos dispositivos condugdo por portadores majoritarios
(MOSFET). Além disso, por apresentar uma maiomsittade de campo elétrico de ruptura, ele
poderia suportar maiores tensoées.

A tabela 1.1 mostra propriedades de diversos raeea partir dos quais pode-se,
potencialmente, produzir dispositivos semicond@al@ poténcia.

Carbetos de Silicio sdo materiais sobre os quaigmzem intensas pesquisasgép de
energia € maior que o dobro do Si, permitindo a@Eraem temperaturas elevadas.
Adicionalmente apresenta elevada condutividadeité@rifque é baixa para GaAs), facilitando a
dissipacéo do calor produzido no interior do semictor. Sua principal vantagem em relacéo
tanto ao Si quanto ao GaAs ¢é a intensidade de calép@o de ruptura, que € aumentada em uma
ordem de grandeza.

Outro material de interesse potencial € o diama&pgeesenta, dentre todos estes materiais,
0 maiorgap de energia, a maior condutividade térmica e a matensidade de campo elétrico,
além de elevada mobilidade de portadores.

Uma outra analise pode ser feita comparando o dtapdos parametros mostrados na
tabela 1.1 sobre algumas caracteristicas de compssé¢hipotéticos) construidos com 0s novos
materiais. As tabelas 1.1l a 1.IV mostram as véeagde alguns parametros. Tomem-se os valores
do Si como referéncia. Estas informacdes forandabtem Mohan, Robbins e Undeland (1994).

Tabela 1.1 Propriedades de materias semicondutores

Propriedade Si GaAg 3C-Si¢ 6H-S|C  Diamante
Gap de energia a 300K (eV) 1,12 1,48 2,2 29 55
Condutividade térmica (W/cm.C 1,5 0,5 5,0 5,0 20
Mobilidade a 300K (criV.s) 1400 8500 1000 600 2200
Campo elétrico maximo (V/cm) 310 4.10 410 410 1.10
Temperatura de fusdo (°C) 1416 1238 Sublingblima| Muda de
>> 1800 | >>1800| fase 2200*

* Diamante—> grafite

Nota-se (tabela 1.1l) que as resisténcias da sedgideriva sdo fortemente influenciadas
pelos materiais. Estes valores sédo determinadasdswando as grandezas indicadas na tabela 1.1.
A resisténcia de um componente de diamante tegsimaum valor cerca de 30000 vezes menor
do que se tem hoje num componente de Si. O imzatice a reducéo das perdas de conducéo é
obvio.

Na tabela 1.1l tem-se, para um dispositivo queedsuportar 1kV, as necessidades de
dopagem e o comprimento da regido de deriva. Notamibém aqui que 0S novos materiais
permitirdo uma reducdo drastica no comprimento digpositivos, implicando numa menor
guantidade de material, embora isso ndo necessariantenha impacto sobro o custo. Um
dispositivo de diamante seria, em principio, cag@suportar 1kV com uma dopagem elevada na
regido de deriva e num comprimento de apepas, du seja, 50 vezes menos que um componente
equivalente de Si.

Na tabela 1.1V tem-se expressa a reducdo no telepada dos portadores no interior da
regido de deriva. Este parametro tem implicacodwes@ velocidade de comutacdo dos
dispositivos, sendo, assim, esperavel que compesalg diamante, sejam algumas ordens de
grandeza mais rapidos que o0s atuais componentgis de
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Tabela 1.Il Resisténcia 6hmica da regido de deriva

Material Si GaAs SiC Diamante

Resisténcia relativa 1 6,410 9,6.10° 3,7.10°

Tabela 1.1l Dopagem e comprimento da regido devaerecessario para uma juncao abrupta
suportar 1kV

Material Si GaAs SiC Diamante
Dopagem (cr) 1,3.10° 5,7.16° 1,1.10° 1,5.10°
Comprimento jim) 100 50 10 2
Tabela 1.IV Tempo de vida de portador (na regiddedeva) para uma juncao pn com ruptura de
1000V
Material Si GaAs SiC Diamante
Tempo de vida 1,2pus 0,11us 40 ns 7ns

Muitos problemas tecnologicos ainda devem ser gwiados para que estes materiais se
constituam, efetivamente, em alternativas para &i8cio € um material que vem sendo estudado
ha quase meio século e com enormes investimentosie€ino ndo ocorre com 0s demais
materiais.

O GaAs vem sendo estudado nas ultimas 2 décadassam uma énfase em dispositivos
rapidos, seja para aplicacdes computacionais, esejacomunicacfes oOticas. Nao existe ainda
tecnologia para produzir pastilhas com o grau dezaue dimenséo necessarias a construcao de
componentes de poténcia. Aléem disso, em relac®), aste material ndo possui um 6xido natural
(como € o Si@), dificultando a formacédo de camadas isolantes eméscaras para 0S processos
litograficos. Em 1994 a Motorola anunciou o lancatnecomercial de diodo Schottky de 600V.
No entanto, embora para este componente espeoifezomento da tensao seja significativo, as
vantagens do GaAs sobre o Si sdo incrementaisdqu@mparadas com 0s outros materiais.

Para componentes de SiC, em 2003 a Infineon passomercializar um diodo Schottky,
para 600V, com corrente até A2(SDP12S06). Nao esta disponivel nenhum compongate
estrutura mais complexa, em nivel de poténcia ctingdaom as aplicacbes de interesse. O custo
deste componente ainda € muito elevado frenteigpegitivos de Si.

Quanto ao diamante, ndo existe ainda uma tecrologia construcdo de "waffers" de
monocristal de diamante. Os métodos existentesgrachcao de filmes finos levam a estruturas
policristalinas. A difusédo seletiva de dopantesreadizacado de contatos 6hmicos ainda devem ser
objeto de profundas pesquisas.
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