ELECTRONICA
INDUSTRIAL

El objetivo de la
ELECTRONICA DE
POTENCIA es:

“Modificar, utilizando dispositivos
de estado sélido, la forma de

presentacion de la energia
eléctrica”
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ELECTRONICA
INDUSTRIAL

# Uso de Fuentes de Alimentacion, Componentes Reactivos e Interruptores. (no
Resistencias)

# Definicion de Interruptor Ideal:

5 o oo
Rﬂ_ﬂ:‘:“:‘r Vep=oq I,=0 R =0, I,,= =0, Tﬂ_,f,?':ﬂ
a) Interruptor Abierto b) Interruptor Cerrado

Otras caracteristicas a tener en cuenta son: coste del dispositive v de los
elementos auxiliares, potencia necesaria para controlar el dispositivo.




GENERALIDADES

Carga
= Alterma (MMono o Trifasica):
= DIotor
= Fsiufa
= Hormo
# JTluminacidm
L3

& (Continuwma:
= NMhotores

Cirvcuito de smando

= DNDlicroprocesadores/ TSP




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA

E=500V —— Ve

T !

Ejemplo simple con un solo interruptor.

1mA 499 95V
996 Amp 2V | 498V

Valores reales

0 Amp 500V
10 Amp oV | 500V

Valores ideales

2o de error sobre el valor maximo.




REGLAS PARA EI ANAIISIS DE CIRCUITTOS DE
POTENCIA. Elementos Basicos

- di
1t = L -
' drt
. , 1 e
I 78 (1) =i(ty) + EL v(H)dt
& = [j"wfr = L [fni';_r' = %Lf:
—
J t
|
c —— - V() =v(to) +— [ i(Dar
v o = Jf"t'r:fr = Cj‘"n‘dr = éf_ﬁ.i

Ecuaciones fundamentales de Bobinas v Condensadores




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUTTIOS DE
POTENCILA., Elementos Basicos
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Funcionamiento de nna Bobina al aplicar una tension constante




REGLAS PARA EF. ANALISIS DE CIRCUTTIOS DE
POTENCITIA., Elementos Basicos
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Funcionamiento de un Condensador al aplicar una corriente constante




REGIL.AS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA, Flemenros Basicos
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Funcionamiento de una Bobina al aplicar nna tension altermada positiva v
negativa




REGILAS PARA EIL ANALISES DE CIRCUTITOS DE
POTENCIA. Elementos Basicos
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Funcionamiento de nna Bobina al aplicar una tension alternada positiva v
negativa




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Ejemplo

D Carga LE

t) I = K sen et

Suponiendo como condicion inicial FF@)=0, cuando 7 ze hace positive en =, el
diodo se polariza directamente ¥ empieza a conducir. El circuito eguivalente =i se
supone el diodo ideal zera:

Diodo Carga LE
Conducienda
| Londncer

-'C) " = E sen o

Circuito eguivalente en el primer intervalo

. i
Ecuacién de mallas: "= E-sen@-r=R-1+L ar
que, para o9 = § tiene una solucion del tipo:
— . *~.
y E : — ;
if) == —— | sen@-¢ "~ +sen@ -1 — @
AR+ L™ ™ 4

Este circuito es valide para el aniliziz en tanto (7)) = 0, Sea #; el instante en el gque

Ia intenszidad ze anula. El valor de f; se obtiene de resolver la ecuacian 1fi; =0




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Ejemplo

S1 7=f; en el circuito anterior resulta i(7;)<0 v el diodo deberia conducir
una corriente negativa. A partir de ese instante, ¢l circuito anterior no es
vilido va gue el diodo se corta. El nuevo circuito equivalente es:

Diodo no CargalR

Conduce L
N

—— ¢ | —

t) 7 = E sen ot

Circuito equivalente en el segundo intervalo

Este circuito es valido hasta que la tension de la fuente se hace positiva en =2 7'm.
A partir de este instante, vuelve a ser valido el circuito del intervalo 1.

= El funcionamiento en régimen permanente es wuna

sucesion de
intervalos en régimen transitorio.




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Ejemplo

m = E - seq = R '+L—{?Tf
= F- D r=dc-1
L~ T 7

cuva soluciéon para i(@) = @ es:

E g - & *
— — | sen@-e L +sen(w-t— @) |
RS+ e -

p o

e

i(r) =

GGraficamente:
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REGL.AS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITTOS DE
POTENCIA, Resumen

Los circuitos de potencia son circuitos ne lineales dado que tienen componentes
no lineales. WNo obstante, considerando sus componentes como elementos de
conmutacion ideales, el analisis en régimen permanente de los circuitos de
potencia puede realizarse mediante la resolucion de una sucesion de circuitos
lineales en regimen transitorio, cada uno de los cuales tiene validez durante
periodos de tiempo denominados intervalos. Los limites de estos intervalos
vienen fijados por los denominados parametros de conirol.

Estos parametros de conirol tienen, principalmente, dos causas:

1. Excitaciones externas, tales como fuentes gque varian su valor, disparo de
firistores o variaciones en la polarizacion de base de los transistores y

2. Condiciones umbrales de los dispositivos de potencia, las cuales, si se
alcanzan., provocan un cambio de estado del dispositive. Consideremos, por
ejemplo, una tension anodo-catodo negativa en un diodo en conduccion o una
tension superior a la de rupiura en dispositivos de avalancha.

En todo circuito se puede escoger un conjunto de variables (normalmente
tension en condensadores v corriente o flujo en bobinas) representativas de una
energia almacenada, cuvo wvalor no puede alterarse bruscamente. Estas
variables, cuveo conjunto recibe el nombre de comndiciones de conformno, nos
permiten relacionar cada intervalo con el siguiente. El walor de estas
condiciones de contorno al finalizar un intervalo constituven, precisamente, las
condiciones iniciales para el calculo del intervalo siguiente.

Estas condiciones de contorno se complementan con la condicion de
periodicidad caracteristica del funcionamiento en reégimen permanente. Los
valores finales en el ualtimo intervalo de las variables de conforno deben
corresponderse con sus valores iniciales del primer intervalo.




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Resumen

En el circuito no lineal del ejemplo, puede representarse por el circuito lineal
de la figura (intervalo 1) durante el intervalo (0.7; ) v por el circuito lineal de la
figura (intervalol) durante el intervalo 7; 2 7'@).

El paso de un intervalo a ofro es debido a la conmutacion del diodo al pasar
por cero su colrriente.

La condicion de contorno que liga ambos intervalos es el valor de la corriente
en la bobina.

Notese que si, en el ejemplo anterior, f; =27'@, el diodo nunca se cortaria v el
circuito de la figura (intervalo 1) seria una adecuada representacion del
circuito original en todos los instantes de su funcionamiento en regimen
permanente.

Por ello, no podemos saber a priori cuantos intervalos habra y

cual sera su duracion. va que dependeri de los parimetros del circuito e
incluso, en algunos casos, de sus condiciones iniciales de funcionamiento.




DESARROITIO EN SERIE. Calculo de Armonicos

Es usual gue en la resolucion de un circuwito de potencia se obtengan
expresiones muy complejas para las wvariables de interés, con términos
exponenciales v términos senoidales de distinta fase ¥y frecuemncia.

En la mayor parte de los casos nuestro interés se centrara exclusivamente en
una determinada componente de frecuencia de la sefial (tipicamente su valor
medio ¥ su primer armonico) o en su valor eficaz {(a efectos térmicos). En
muchos casos, incloso, el resto de las componentes seran indeseables,
debiéndose estimar su magnitud a efectos de diseno de filtros gue eliminen su
presencia.

En general, dada una senal peridodica, de periodo T, se definen los siguientes
parametros gue caracterizan la seral:

Valor de pico I, =max .‘I':“Jl . O<=r=17T

Pueden distinguirse dos wvalores de pice (positive v negative) para
considerar los casos de polarizacion directa e inversa.

T

1 : .
Valor Medio I, = ? JD I(r)-dr . También se le representa como L i

Para el calculo de la corriente media empleada para dimensionar un
dispositivo, se calecula el valor medio del salor absoluto de la sefial.

(1 7 - i
- Walor eficaz I = 'I,JFJ-, - )dr . Iambién se le representa comao Iﬂ_\ﬂ
# I _ ""F.i'i'_'l.l""&
- Factor de forma < — =
IH" I.:‘.’I'
. i I.F _ -Im.?.-s
- Factor de pico < T 7




DESARROLIO EN SERIE. Cidlculo de Armonicos

Dado gque es conveniente en muchos casos conocer las componentes armonicas
de una forma de onda, vamos a recordar en gue comnsiste el desarrollo en
serfe de Fourier. Toda funcion periddica gue cumple ciertas propiedades
puede ser descompuesta em muna suma de senos ¥ cosenocs denominada
desarrolle en serie de Fourier de la funcidmn:

A. ) 'y ' = L
(1) = Tj + > [__.-1,._, -cos(keyt) + B, -sen|keyr))

= el

donde:
2T
., =
. T
2 1,+I . y .
_4_%:?_[_ i(r) -cos| ket )- dr E=012...
2 Fo+=T .
Bk _?-{r. f(-"}-SE‘ﬂ{f{I’J:?'_:I-{F?', kF=123...
A,
El término > es el wvalor medio de la funciom. Al término

—‘1;; "i'—"D‘F-'?[_ kﬂ?:.rf]"" B.l; '5"'5'11[-*11'&}.:.-'"] zse le denomina armdonicoe de ordem ko Al

armaonico de orden 1 se le denomina también componente fundamental.

El mdédulo del armdnice de orden & viene dado por: I}:; = Ay + B;

¥ su valor eficaz:
Empleande esta nomenclatura, el desarreolle em serie de Fourier se puede

reescribir como:

() =1I,+ > 2.1, -sen(ke,t —D,)
E=l




DESARROLILO EN SERIE. Calculo de Armonicos

En determinados casos el desarrollo en serie de la funcion se puede simplificar:

# para el caso en que la funcion sea par, Ft) = f(—1) los términos en seno
desaparecen, por tanto B, =0,

# para €l caso en que la funcion sea impar, F(ry=—=7F(—1) los términos en

coseno desaparecen, por tanto 4, =0,

S para el caso de funcién alternada, F(f)=-—-F({r+ %:‘ los armonicos de

orden par dESﬂ.pﬂ.l‘EE‘E‘Il, Ppor tanto, -‘;-[:,' = E:_: = ':'.

El valor eficaz de la sefial vendra dado por:

[

(£+8) (£+8)

| -2 I 3 2
I="|.|I.':.'+ 3 2 e =L I w15+ (L)
1
Se define la distorsién del arménico & como la relacion J: = Fi donde f,g- es el
1

valor eficaz del l-ésimo armonico.

"'illj-'f _ I_‘:_“' i 1 1
Se define la distorsion total como: D), = T =&/ D3 + D3+
1

Al parametro D, se le llama tambien I'HID (Distorsion Armonica Total).

De la definicion anterior v de {1}, se deduce: = I+ 17 -|:~1— D? \,|

De la misma forma, pueden definirse magnitudes analogas para las rensiones,
con la salvedad de gque en el caso de la red eléctrica los armaonicos en tension no
suelen ser significativos.




DESARROILTIO EN SERIE. Pofencia

La potencia media se define como:

1 T
P = F_[D‘L'[r} -E(E) - dr

5i se sustituye Iff) por su desarrolle en serie de Fourier v la tension por

~2-F - EE'ﬂtfﬂc.?':' . (tension rigida) ¥ teniendo en cuenta gue las integrales en

un periodo de un seno, o de los productos cruzados de senos ¥ Ccosenos o
productes de razones trigonoméetricas de diferente frecuencia som mnulas,
guedara:
L IJJr =3 f ) ! | P
P = g V2 Fo-senl an,r) -2 -0 -sen| o, f — P, |ladr =F -1, -cosd,

donde P, ez el angulo de desfase entre viE) ¥ el primer arménico de 7{r) .

= los armonicos no contribuven a la potencia media (real o activa).

La porencia aparente, se define como el producto de los valores eficaces de la
tensidgn v la corrviente (cuve valor comoe se ha visto depende de los armdnicos
presemtes).

S=F-T
El factor de pofencia (FPF) se define como:

P o0, -cosd, I,
PF = =
& | S

v
-cosd, = ?] DPFE

donde INFF es el factor de potencia debide al desfase, la ecuacion anterior puede
reescribirse (para ondas cuyeoe wvalor medio sea cero,. como es habitual en
sistemas de alimentacion alternal:

PF — ;-EPF la existencia de armonicos hace gque
T

i — . - -
W1+ D2 disminuva el factor de potencia




DESARROILI O EN SERIFE. Crdiculo de valores eficaces

La expresion gque permite calecular el valor eficaz de una

senial puede obligar a realizar complejos caleulos, por I

lo gue en algunos casos conviene simplificarla, de forma I = II 1 p7 7 o
que en un periodo, la sefial se descompone en W Y F J-E- ! 'I:j'} J
intervalos de tiempo consecutives, con tal de gue no '

coincidan en un instante dos o mas con valor no nulo.

En general, si se conocen los valores eficaces de _ ,I'Il _I_IE +f: .
cada intervalo, puede aplicarse la formula: 1 z = N

Se puede hacer por ejemplo:

5i se aproxima por IN intervalos

| Fulso A aproximar cuadrados de igual duracion. el

Tod z —1- ; valor eficaz es:
e I Iy Aproximacion i :
2 - I T ) | 2 2 2 2
T ol h.._‘i',;-:f-_r' s =5t |I1 +I2 _IE —---—I:._,
I 5 i N=10 L=, =
- | | | | | L:o . | ',
Iy Iy ' Iy ' Iy + &5 * g * T3 +« Ix T Iro r
En general se podria hacer una aproximacion como la siguniente:
f-]r-]'_J .
. T=ay=fy=tf =iy _ Faen
i "
= -
- LN _I
T —— |- =
Fz i Iz s i) /\
L o o -

£ a2 f£3 g

En este caso son de ntilidad las formulas siguientes:




DESARROIT O EN SERIFE. Calcule de valeres eficaces

Algunas formas de onda uwsuales ¥ sus valores eficaces son:

I=T

Onda completa semoidal:

I.P
—
e

J =

Onda senoidal recortada por mivel:

—
| T

szs‘q‘?’f'}"f}:%

Onda sencidal recortada por angulo de fase:

[ D N serla(l — D) )cosla(l — D))

.P "lllll I

2T

&
IY)=1——: (afen radianes)
o

Onda rectangular:

IZIP"-.-"'E COEL BZ%_

Onda trapezoidal:
7 = RE
F=-/DII; + 7 7, +I2] con D=T

I

Onda triangular:
—

IZIP.IIJI? CaL DZ%




FORMULACION SISTEMATICA UTILIZANDO
VARIABLES DE ESTADO

El comportamiento de cualguier sistema dinamico puede representarse por un
conjuntoe de ecuaciones diferenciales de la forma:

ax, P o
r = Al (e () ag (ehu (7))
ax, , ) _ o
t"n;l?'_ - f:- |:~"{-] (). "X ':-f]"!'llLr:I'-""!'lr.'! Lr::l_:l
{;;Il-" ' ' ! "
—.‘-_-;i';' =M.i'ful__.l']‘[fj-'".‘4.'_“|:i"_l:_2'|:__[if:|:---“m{rj-]

donde *; son las variables de estado del sistema v ¥; las entradas.

Cuando las funciones 7, no dependen del tiempo, el sistema se demomina

invariante en el tiempo. 5i _}'i son lineales, entonces el sistema se dice lineal. Un
sistemma lineal e invariante en el tiempo, se denomina LTT. Para estos altimos:

x=A-x+B-u, y=C-x+D-u; donde 4, B, C v D son matrices constantes

e 1 es el vector de salidas del sistema.

Los circuitos de potencia no son circuitos LIT, pero va hemos visto que,
asumiendo sus componentes como dispositives de commutacion ideales, su
analisis se reduce a una secuencia de circuitos LIT.

Para cada intervale wresulta umn sistema de ecuaciones Y= 4-x =+ 8- -3
yv=C-x+D-1u: con un vector de entradas ndt) conocido v un valor inicial de

las variables de estado xf@) (estas altimas pueden no ser conocidas). La solucion
del sistema es de la forma:

x(f) = e - x(0) + Jﬂ e . B.u(r)-dT siendo € una integral matricial.

Al mo conocer los walores iniciales de los intervalos, normalmente sera
necesario iterar.




DIODO DE POTENCIA

TEMA 2. DIODO DE POTENCIA.

2.1. INTRODUCCION.
2.1.1. Fisica de semiconductores.
2.1.2. Union p-n.
2.2. ESTRUCTURA BASICA. CARACTERISTICA ESTATICA.
2.3. POLARIZACION INVERSA.
2.3.1. Técnicas para elevar la tension Vapy
2.3.1.1. Biselado
2.3.1.2. Anillos de guarda
2.3.2. Caracteristicas de Catalogo
2.4. POLARIZACION DIRECTA.
2.5. CARACTERISTICAS DINAMICAS.
2.6. PERDIDAS EN LOS DISPOSITIVOS.

2.7 DIODO SCHOTTKY DE POTENCIA.




INTRODUCCION.

Concentracion Intrinseca:

_q9Egop

2 3 ‘
n, =A4,-7" -e ™

Para T=200°K, ni=1.5 107 elect./em”

F1;

Ams

sl DL

Fisica de Semiconductores

1

E o ]
Tempreraimera (B

Concentracion de Portadores AMinoritarios:

Pofly = ;rj-: ; Dy + N, =n, +N, Minoritarios Mavyoritarios

X
. . . M
En un cristal tipo p: MMaterial m Py = i Mg =N,
o
n; : ;
Mg & —— v o= N AMaterial p Mg, = By =N,
NG - - = N,
Recombinacionm de Portadores Minoritarios:
a (&) _ dn e
dt T dn [\
El walor de =« es5 muy importante para = \
conocer la velocidad de conmutacion de un \\,
dispositive hipolar ¥ sus pérdidas en =7
conduccidn.
T sube con la Temperatura ¥ con las "
concentraciones de portadores muy altas
T ] - 1%
[c‘ie:*ub:lﬂl', Recombinacidon de Auger).
Contreol de centros de recombinacidon: i
o A a0l S Dol =) ST 5wt

a) Impurezas de oro
b) Radiaciom con electrones (varios MeV)

Tiermpe (5




INTRODUCCION. Union p-n
D La anchura de la capa de deplexion es:

Rm HT = I.]E-:E.f{}:-l +:'I‘I"._.r.l-}
—H——— » AT aN.N,

Donde ¥_ es el potencial de contacto de la
union p-n:

N Np ) P,
T — ET h{ N NG |
g L -rjl‘ 5
' " Graficamente:
L
M Y W Anchura de la

\  zona de deplexicn

El campo eléctrico maximo quoe
soporta el Silicio es teoricamente
30000 Viem, pero debido a
impurezas e imperfecciones de la
estructura cristalina, en la practica

es de 200,000 V/em.
-—\..________ L
- l:'llrll'lll:llrr Fio i|'|;|r il B |||:|'|.'.'.'r\| | ||-I 4
EEEE ENEEE NN Fuertemente D'l:lp:'ld.'l:l !-Il' s
Ligeramente dopado
DModo Ideal
IR,
Fas Vo

I_r-""'_— I -
H .

Efecito de la concentracion de impurezas en la fension inversa v en la caida en
conduccion




ESTRUCTURA BASICA. CARACTERISTICA ESTATICA
DEL DIODO DE TRES CAPAS

Diametro=60+150mm

U

0L.3=1 mm

I
Espesor

——
iy,
e,

Tamatios aproximados de un diodo tipico de alta tension v alta corriente

I Anode
u.i g

P+ N=1¢ *J'Errp.f'mrr‘-"

- dgn

n - o,
Np=10"imp/cm’

[ T
250
Np=10" imp/em’

¥

-+
n

I Catado

dgp : Es funcion de la tension inversa a soportar

A : Area de la seccion perpendicular al plano del dibujo, es
funcion de la corriente maxima

Seccion de un diedo de potencia tipico mostrando su estructura de tres capas.




ESTRUCTURA BASICA. CARACTERISTICA ESTATICA
DEL DIODO DE TRES CAPAS

La estructura de tres capas permite:

a} En polarizacion inversa: la undion formada por las capas p'n al estar poco
dopada soporta una tension muy elevada.

b) En polarizacion directa: la circulacion de eleciromes desde la capa n™
inunda de electrones la capa n” con lo gue desde el punto de vista de la
caida en conduccion es equivalente a un diodo muy dopado.

1

i
IR,
Ve
l - - ..,
T :,,511 Vo

T de Diodo t' A Mixima Caidaen "'“'“"'d Ecac

Ipo de 10 EIsI0mn corriente conducciom . Aplicaciones
rupinra Ccommutacion

Rectificadores . Circuitos de

de alta tension - alta tension

Propasito =T - ) Recrificadores
general B i TR 50 Hz

ERapidos e ) - ) Circuitos
(fast recovery) ) ] oo ' conmutados

Diodos 100V Recrificadores

Schottky de BT v AF
e Referemcias v
Diodos Zener il Tl iH 25 W Fiacion de
de potencia (1] T - - Jaclon de
i tensiones
ruptura)l

Principales caracteristicas de los diedos de potencia




POLARIZACION INVERSA.

Area[ |= Potencial Externo Aplicade =-JEdx
Area |:|= Extension de la zona de deplexion

Area[ F Conexion metilica (aAnodo v catodo)

E E E
. S |
Er - -
n
Erwe
x -...l.-x
a) Diodo sin perforar b) Diodo perforado

Limites de la zona de deplexion v distribucion del campo eléctrico en diodos.

El valor Epgy es la maxima intensidad de campo elécirico gque puede soportar el
silicio v que va se vio era unos 200.000 Viem.

51 suponemos espesores de las capas de los dos diodos iguales, en el caso b
(perforado), el area bajo la curva de la distribucion del campo eléctrico es casi el

doble que en el caso a. Por tanto, la tension inversa que se puede aplicar es
practicamente el doble. Esto es una ventaja muyv importante, no solo en diodos,

sino en casi todos los dispositives de potencia que estudiaremos en este curso,




POLARIZACION INVERSA. Técnicas para Mejorar Vgp.
Biselado

‘ CATODO

mANAA
E d,

i

biselado de los bordes de un diedo de tres capas.

Ventajas del biselado:
* Fliminacion por atagque quimico de zonas con posibles defectos en la
estructura cristalina (zona del corte mecanico).
* Disminucion de la intensidad del campo eléctrico en las zonas mas
fragiles (superficie), al hacer d;=d;.




POILARIZACION INVERSA. Técnicas para Mejorar Vgp,
Amnillos de Guarda

Difusi & Impurezas
¢i, LExperimentalmente se comprueba
¥  que no se produce acumulacion de

lineas de campo para R26"Wy,

K P IWM R Para un diodo de 1000V, es aprox.
Waep=100p, lnego R=600.
W, - Anchira dela ™/ deg T H TUEED 3
-y zona de deplexion Como Wgg =R. el tiempo de
T— : e fabricacion es excesivamente alto v
- por tanto no resulta rentable.

Union pnt. Proceso de difusion

T | Amillo de |

:

Union p-n empleando anillos de guarda.




POLARIZACION INVERSA. Caracteristicas de Catalogo

SEE}I“".ID Tercer subindice
subindice
I=Dhr. Polarizado v conduce VW=De trabajo Al=Valor Maximo
D=Dir. Polarizado v no conduce E=Repetitivo (AV)=Valor Medio
E=Inversamente Polarizado 5=No Repetitive [(EMS)=Valor Eficaz
F=Directamente Polarizado

Subindices empleados por los fabricantes de semiconductores.

Caracteristicas de Catalogo en Polarizacion Inversa:

s Tension inversa de trabajo. Tgpyr : Maxima tension inversa que puede
soportar de forma continuada sin peligro de avalancha.

= Tensiom inversa de pico repetitivo, Fggy - Maxima tension inversa gue
puede soportar por tiempo indefinido 51 la duracion del pico es inferior a
Ims v su frecuencia de repeticion inferior a 100 H-.

* Tension inversa de pico anico, Fros : Maxima tension inversa que puede
soportar por una sola vez cada 10 ¢ mas minutos si la duracion del pico
es inferior a 10 ms.

* Tensiom de ruptura, Tzp : Valor de la tension capaz de provecar la
avalancha aunque solo se aplique una vez por un tiempo superior a 10
mis.




POLARIZACION DIRECTA

Caracteristicas de catalogo en Polarizacion Directa:

» Corriente media nommal, Irpgp @ Valor medio de la maxima corriente
de pulsos sencidales que es capaz de soportar el dispositive en forma
continnada con la capsula mantenida a una determinada temperatura
(tipicamente 100° C),

o Corriente de pico repefitivo, Iy, - Corriente mazima que puede ser
soportada cada 20ms con duracion de pico Ims.

o Corriente de pico unmico, [rgy - Corriente mazima que puede ser
soportada por una sola vez cada 10 ¢ mas minutos siempre que la

duracion del pico sea inferior a 10ms.




CARACTERISTICAS DINAMICAS

'-ﬂ.u
= Q. Carga
TR Almacenada
&1l
Ir
Vo #* _LT
¥ f
o
" L
Ty 3 e .
r
¥
foar

- Encendido del diodo Apagado del diodo

Curvas de tension v corriente del diodo durante la conmutacion.

Tension directa, Fgy: Caida de tension del diodo en régimen permanente para
la corriente nominal.

Tension de recuperacion directa, V. Tensién mixima durante el encendido.
Tiempo de recuperacion directa, fgn. Tiempo para alcanzar el 110% de Fay-

Tiempo de subida, fr. Tiempo en el que la corriente pasa del 10% al 28% de su
valor directo nominal. Suele estar comtrolade por el circuito externo
(inductivo).

Tiempo de recuperacion inversa, fr. Tiempo gque durante el apagade del
diodo, tarda la intensidad en alcanzar su valor maximo (negative) v retornar
hasta un 25% de dicho valor maxime. (Tip. 10 para los diodos normales v
1ges para los diodos rapidos (corrientes muy altas).




CARACTERISTICAS DINAMICAS

El tiempo de recuperacion imversa es el mavor de los dos tiempos de
conmutacion v el responsable de la mayor parte de las pérdidas de conmutacion.

in ik -
Ir dindir Q_ (Carga
Almacenada)
I, I
251, r
¥hk r I,-.-
I.rr

Ford "

Pico de tenzion T r

debido a Ldipidr ¥r

Curvas de tension v corriente del diodo durante

I=hobhina en zerie

con IV (ry==x)

ftas

TENSTSN NIV

Ia conmutacion a corte,

La carga almacenada gue se
elimina por arrastre es:

Q, = L" i, dt

Aproxzimande el area bajo la
corriente a un triangulo ser:a:

It 20,

% = Q.IJ ::’ fI".l = j
[

La derivada de la corriemte
durante f, depende del circuito
externo, v normalmente sera:
fe== fz es decir: fo= f, . 51 se
resuelve el circuito v se conoce
el valor de la derivada de ip-
ﬂ =£ = L se ohtiene;
dt  t it

| -;f?'j

I, =.120,—*
r q'lll = ﬁilf

El valor de Q- puede obtenerse
del catalogo del fabricante.

Los factores que influven en el iempo de recuperacion inversa son:

« Iz cuanto mayor sea, mavor sera . Esto se debe a gque la carga almacenada
SETa MEAYVOr.

» [ cuanto mavor sea, menor sera fr. En este caso si la tensidon imversa es
mayor s necesita menos tdempo para evacuar los portadores almacenados.

* Jdi=4dr; cuante mayor sea, menor sera fp. No obstante, el aumento de esta
pendiente aumentara el valor de la carga almacenada Q. Esto producira
mayores perdidas.

# T cuante mavor sea la temperatura, aumentaran tanto  como f.




PERDIDAS EN LOS DISPOSITIVOS

+ Blogueo: Se suelen despreciar.

+ En Conmutacion. Son funcion de la frecuencia de trabajo. (Ademas de
las corrientes, tensiones v la forma como evelucionan).

+ En Conduccion: Uso de catalogos:

Py * ﬂ Py 3
B=50° B=120% B=180"
180

[ﬂ' AL 1255 Tf

Curvas tipicas suministradas por un fabricante para el calcule de las pérdidas en
conduccion de un diodo

Las pérdidas aumentan con:

La intensidad directa.

La pendiente de la intensidad.
La frecuencia de conmutacion.
La tension inversa aplicada.
La temperatura de la union.




DIoODO SCHOTTKY DE POTENCIA

T ANODo ]
S0 Sald,
Zona de deplexion i,
N -
ey tificadora:
— o, Lona deplexion
estrecha
ituada en la
Idadura: Fao
baja

" -

=T nién Ohmica:

: —-[Fferm Tuimel.
l CATODNY
Diodo Schottlky de potencia
semmmsn [Hodoe Schottlky D 'y
Diode Normal
Ten Fan
| — »-

* 1

H te

Caracteristica I-V de un diosdo Schotiley

Uso en circuitos donde se precise:

=  Alta velecidad
Bajas tensiones
= Potencias bajas
Por ¢j. Fuentes de alimentacion conmutadas.




TEMA 3. TRANSISTOR BIPOLAR DE POTENCIA

3.1. INTRODUCCION

3.2. CONSTITUCION DEL BJT

3.3. FUNCIONAMIENTO DEL BJT

3.3.1. Zona Activa

3.3.2. Zona de Cuasi-Saturacion

3.3.3. Zona de Saturacion

3.3.4. Ganancia

3.4. TRANSISTOR DARLINGTON

3.5. EL TRANSISTOR EN CONMUTACION
3.6. EXCITACION DEL BJT

3.7. CONSIDERACIONES TERMICAS

3.8. AVALANCHA SECUNDARIA

3.9. ZONA DE OPERACION SEGURA (SOA)




INTRODUCCION. CARACTERISTICAS GENERALES DEL BJT

El imteres actual del Transistor Bipolar de Potencia (BJT) es muy limitado. va
que existen dispositivos de potencia con caracteristicas muy superiores.

Le dedicamos un fema porgue 5 necesario conocer sus limitaciones para poder
comprender ] funcionamiento v limitaciones de otros dispositives de gran
importancia en la actualidad.

----- Cuasi-Samracion

¢ K -~ Ruptura Secundaria C

Ic(A)
Fupiura Primaria

Is
Activa B "—'—I:

|-
BVis BVeze BVena Ve (F)

Caracteristica de salida (I frente a P ) del transistor NPN de potencia, para
distintas corvientes de base, Igs=Igse=. Tar v Esquema del BJT de tipo NPN.

Valores madmaos de T Definicion de Corte:
BTV cge=BV ces=B T sz de Te=-atlgtles; -Te=Ictls:
BT e : Continua. o 1
BVigs : Para Is=0 se deduce: J. = ——-J, +—- 1
BV g : Para Ie=0 1—ox 11—«
Posibles definiciones de corte:
M I, =0=1 ———I.,=10-L,

b) |Ir —0=J1. =1,

Por tanto se considera el tranzistor cortado
cuando se aplica una tension Ve

ligeramente negatva —Is=-Tc=-Ics




CONSTITUCION DEL BJT

E

C

Transistor Tipo Meseta (en desuso)

* La anchura de la base v su dopado serin lo menores posibles para conseguir

una ganancia lo mavor posible (baja recombinacion de los electrones gque
atraviesan la base).

» Para conseguir BF elevada, se necesita una anchura de base grande v un
dopado pequelio.

# LEl problema surge cuando el dopado es pequetio. pues para alojar la zona
de deplexion la base debe ser muy ancha, bajando la ganancia. Es por
tanto necesario encontrar unos valores intermedios de compromiso.

# Este compromiso implica que los BJT de potfencia tienen una ganancia
tipica de corriente enfre 5 v 10. (muy baja).




CONSTITUCION DEL BJT

B E B
We=101mm I B _'\_Iﬂ”cm'j nt ,JI N
Wa=5=20pm } | 10" cm™ £
Zona de
expansion 160%™ cm™ n
J0=200pm
=230 10% em™ n”

l

C

Seccion Vertical de un Transistor Bipolar de Potencia Tipico

Ventajaz de la estructura vertical:
En la practica, loz iranzistores

* Maxmmiza el area atravesada por la bipolare: de potencia no e

corTiente: Consiruyen oong S8 Ve em esta
# Alinawaza resiztividad de las capas fizura, sino que se construyen en
* Alinimiza perdidas en conduccion forma de pequetiaz celdillas como
# Alnimiza la resiztencia termica. la reprezemtadsa, conectadas en

paralelo.

Loz dispositives de potencia gque estudiaremo: en esfe curse se construyen
empleando una estructura verteal ¥ en forma de peguenas celdillas en paralelo,




CONSTITUCION DEL BJT

Base /—{ Emisor

)\—‘ Colector

Seccion Vertical de un Transistor Bipolar de Potencia Multiemisor de Tipo
NPN

Ventajas de la estructura multiemisor:

* Reduce la focalizacion de la corriente debida al potencial de la base causante
de la avalancha secundaria.

* Reduce el valor de Rg (disminuve pérdidas v anmenta la frecuencia f7).




FUNCIONAMIENTO DEL BJT. Zona Activa

| II ‘W

| Fop 15

o

E n P n n

Carga
(Exceso de
electrones
en la Base)

\— Union

Colector-Base
(inversamente

Vee Elevada polarizada)

Activa

Zona Activa:

Distribucion de la carga almacenada en la base de un transistor bipolar de
potencia tipico en activa.




FUNCIONAMIENTO DEL BJT. ZONA DE CUASI-SATURACION

I II AW
i R
| B
E C
Carga
= (Exceso de

= E electrones

s L en la Base)

c 2

s

Base Virtual
T E
Distribucion de la carga almacenada en la base de un transistor bipolar de
potencia tipico, en Cuasi-Saturacion.

Cuasi-Saturacion:

En activa al subir Iz, IcT = ¥eed (=Vec - IR ).
Simultineamente: Vjcgl- (=Veg - IcR; ). Donde Rjesla resistencia de la capa
de expansion.
El limite de la zona activa se alcanza cuando: Fiep=0 (Feg =IcRg ).
5i Fiep>0 (Union directamente polarizada):
Habra inveccion de huecos desde pa n (Recombinacion con electrones
procedentes del emisor en #') = Desplaz. a la derecha de la unidén efectiva:
s R;Disminuyve
s Aumento del ancho efective de la base.
* £ Disminuve




FUNCIONAMIENTO DEL BJT. Zona de Saturacion

C
Carga en
= €XCeso
> EF
= 0,
s 0

Base Virtual

Distribucion de la carga almacenada en la base de un transistor bipolar de
potencia tipico, en saturacion.




log(5)

FUNCIONAMIENTO DEL BJI. Ganancia

Bouin garantizada

por el fabricante

>
~I Cmax /10 1 Cmax lﬂg (If)

Variacion de # en Funcion de I¢




TRANSISTOR DARLINGTON

T -
Base 1 Emisor

Ij:* n_ I:B
+
n :
Colector

Colector 1

B=Pe B+ e+

Emisor
Estructura de un Par Darlington Monolitico

Montaje Darlington para Grandes Corrientes.



Vee

Vee

EL TRANSISTOR EN CONMUTACION

Colector _y7,

Interruptor BJT conmutando una
Carga Induetiva

i
=0 f A -

Proceso de conmutacion: Corte

EL TRANSISTOR EN CONMUTACION

Colector 1

Ir Interruptor BJT conmutands una
Carga Induetiva

’d_/ t
=0 Ldon s tar  tao

Procezo de conmutacion: Saturacion




EL TRANSISTOR EN CONMUTACION

1 4 5 Potencia
fe ‘-.&4_.. .% disipada
7'3 muy alta
1 Potencia disipada
2 "" muy baja t
3
........................... ®
>
Vee

1.2.3. 4,5 v 0: instantes de tiempo
Travectorias en el plano I —F ' durante la conmutacién

g @ & o - ~a
Ei, % Al "
= By, /68 EEE

ﬁ !.
=iy
| \
) .
=] ./
|y ¢

=L




EXCITACION DEL BJT

Ailslamiento galvanico
entre circuitos de

control v potencia Vec Ii Amplificador
—=_ T
Fotoacoplador| | :
— P | Acoplamiento
| |
JuL A | "|{BIT de potencia
N VA I | 5-
Senal digital! ;
1 |
| |

decontrol ' [ |

i s

Tierra digital

Tierra de
potencia

Circuito Tipico de Excitacion de Base para BJTs de Potencia




CONSIDERACIONES TERMICAS Lag perdidas en conmutacion pueden esimarse suponiendo que Ia corviente v I

tesion siguen una Hnen recta durante [ conmutacion:

VBE‘ f [
v, L Las perdidas en corte dﬁ Vr_‘fl IRy BEI LE VCE] LE ( r fmru )]cma.r'_'d[
I - ‘ suelen despreciarse al ser ' '

—
f : la corriente muy baja, | [
leE ' - ;r _ ] ~ ~ ”T: / ' ===
Rfllcmax_lrr IfESﬂf:VE‘C (VGSamIacion :0,):)(mi' Lff [fWLT (1 f] f i
Las  perdidas  en P
Re  conduccion pueden ser h fr
=S, M=l L ) mttz=T, L
L fl aproximadas por: Ty e e D o
}—{: L
{ )
| _ oN
i Rm_] VCEmr T T =T I"r‘l ,
1 analogamente ¢ hace para Wf: w1t lf ‘6' - '(r;- fl f);

La potencia media disipada en ¢l periodo T sera por tant;

=l 7
P -

1
AL H
o T 6cfcmaxf(1 f)




AVAILANCHA SECUNDARIA

Caida’ de teuséﬁn
J %

Qaiﬂﬂ de ltEIISiﬁll
’ !

]

1
1
i

2 C

b)

Concentracion o Focalizacion de Corriente en un 5J7T. a) En la Conmutacion a
Saturacion (Iz =) v b) en la Conmutacion a Corte (Ig <)




ZONA DE OPERACION SEGURA

Ic ry Limite
térmico

Tear ]

dc

Avalancha
Secundaria

BVeeo Vier

a) FBEOA (fi < <f3)

BEsgr =0 \

ﬁ Fees 43 Veso Ver

L) RESOA (Trancisiomes de memos de 1 ps)
Zonas de Operacion Segura del Transziztor Bipolar




TEMA 4. TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO DE POTENCIA

4.1. INTRODUCCION
4.1.1. Transistor de Efecto de Campo de Serial
4.2, TECNOLOGIAS DE FABRICACION
4.2.1. Transistor VMOS
4.2.2. Transistor D-MOS
4.2.3. Transistor Trenched-MOS
4.2.4. Evolucion del Transistor MOS
4.3. FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR DE
EFECTO DE CAMPO DE POTENCIA
4.4. DIODO EN ANTIPARALELO
4.4.1. Conmutacion en una Rama de un Puente
4.5. CARACTERISTICAS ESTATICAS, DINAMICAS
Y TERMICAS
4.6. AREA DE OPERACION SEGURA




INTRODUCCION. Transistor de Efecto de Campo de

Serial
- Conrtacto
Puerta metalico
Fuente © Drenador
(S) ') (D)
® )

Snstratoe
(B)

Transistor de Senal MOSFLET de Enrigquecimiento, Canal »




INTRODUCCION. Transistor de Efecto de Campo de

Senal
Ru,
: Okmica — ]'anlll
in
D
o
|
|
Corte|” Ferr 1o
a) Simbolo b) Curva Caracteristica '

Tranzizstor A0S Canal N de Enriguecimiento
Zonas de funcionamiente del transistor MOS:
Zona de corte, Vgg<Fr. in2l ; el ransistor se considera un interruptor ablerto.

Zona de saturacion, Ve Vi <Vyp, ipScenstante (independiente de Fpgl:
. k| ]T’
ip = 2 L |{IW F; :' . el limute de esta zona con la sigwente, se obfiene al

H..
| {Im

'

sustitur Feor- Fr=Fpz ., en la formula antertor, es decor: 1 ip =—-

(=parabola)

r 'T’":ﬁ .
o —Vr :I' Ve ,en esta
zona el transistor se considera un interruptor cerrndﬂ, COD una resistencia (para
valores muy pequetios de Fog):
R

DEON)

Zona shmica, Fes- Vi =>Vas, in =F-| f]

1
|'“?'1
klf F.Fm -F)

Zona de rupmra, Vor = Fep.

TECNOLOGIAS DE FABRICACION. Transistor
VMOS {Siliconix-1976)

|

n

Primeros transiztores MOS de potencia: Transiztor en V. Derivo
rapidamente a T-AOS,




TECNOLOGIAS DE FABRICACION. Transistor TECNOLOGIAS DE FABRICACION. Transistor
DMOS Trenched-MOS

Transiztores MOS de potencia modernos: “Transiztore: con
Trinchera™

Seccion de un Transistor DAMOS de Enriquecimients Canal n




TECNOLOGIAS DE FABRICACION. Evolucion del
Transistor MOS

fien 3

Ty e

ey |l

Gyen &

R [

Liem T

A5 mml

]

15 mmi

&l

Liem B

Evolucion en el iempo de las generaciones de transistores MOS a partir
de DAIOS hasta los transistores con trinchera.

FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR D-MOS

_ ditmes arepores
ionizados
=) elecrrones libres

+ 4+ 4+ + + + + + + + +

Fos

b Para valores bajos de Voo (Fay = Fogy s For = ¥




FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR D-MOS FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR D-MOS

FLS.F IJ;:'.'H

2 " " " 4 " " 5 4 9 "

lllﬁllllll NEENE NRENE RNNNN N NNNE NNNNN RNNN RN NNE NRNNNE NNNNN RNNN N NRENR NNNNN NNNAN UNNNN RNNANN RRREE AN

c] P:!TB Tal‘ﬂrei baj'}s de F-'N {F’m = P-E-TJ:. P-ET} = P’r} --------------------------------------------------------------------------------------------------

e) Para valores mayores de Fog (Fag = Vegn Ve = F7)

limite de la zon
e frmvarsidn

e de In zoma
deplexion

d) Para valores mayores de Fog (Feg = Fp)




DIODO EN ANTIPARALELQ

DIODO EN ANTIPARALELQ. Conmutacién en una
Rama de un Puente

I;
I—
=
I—

I
L
f—
G CITTLNTII
HLLITRILTLT IJ _E |
5 IfTd -
Transistor Bipolar asociade al Transizter MOS 2w
- ‘
| rer
! Conducen By T
| Comdnce D (584) {=306A4) Comlnce T (5840
i I I i
'iﬁh';‘"""“""""'r'“"""""""r"'“'“'"“""r'““'““'“""r""""“"'""i
i 10k 204 A0z b e
Tiempe

El transziztor MOS con el Diodo en Antiparalele Conmutande una Carga
Inductiva en una rama de un Puente.
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Rama de un Puente
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Disdos Eapidos Afadides al Tramsister

DIODO EN ANTIPARALELQ. Conmutacion en nunda

Rama de un Prente

e TR
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La velocidad de subida o bajada de la tenzion Fer se controla facilmente

con el valor de la resiztencia de la fuente de excitacion de puerta.



Efecto de las Capacidades Parasitas en la Tension de Efecio de las Capacidades Parasitas en la Tension de
Puerta Puerta

' Tramsistor MOS

Cambio de : i i
tension debido a [ I e
Ia conmutacion de |

otre dispositive

Ry =204

i

I.'. h"ﬁ'"'h‘ |_ 1

¥, =0F

L
¥ 4 .
Transistor cortado [l e

Efecto de la conmutacion de otros dispositives sobre la tension de puerta
con distintes valores de Rg.

S
P

El efecto de la conmutacion de otroz dispesitives puede provecar
variaciones importantes en la tension de puerta debido al acoplamiento
capacitive Cpn—Cep. Esto tiene come conzecusnciaz no deseadas:

gy

A.tun
REE

R

a) Se supere la tenzion maxima que el exido puede soportar. P

b) Hactends que &l transiztor (gue eztaba cortade) conduzea.

1 fus

&1 ze produce un flanco de zubida, ese flanco ze transmitira a la puerta, con
lo que =1 e supera la tenzion umbral, el MOS sntra en conduccion.

Ezto tiene el efecto de gue baje la tension Fpp con lo qgue el efecto ze
compenza, cortandese de mueve el transistor a costa de sufrir grandes
perdida:z por la corriente que circula durante el transitorio.

H.kux

R =20y

&1 ze produce un flanco de bajada, eze flance se transmitra izualmente a la
puerta, permaneciendo el tranzistor cortado, pero con peligro de superar la
tensicn maxima del oxide.

[

- -

En ambos cazos ez determinante el valor de la resiztencis eguivalente de la +
fuente que excita a la puerta (R cuante menor zea esta resistencia menos = ; § F § z
se notara este efecto, = = -
Se debe tener especial cuidado con las conexione: en el circuito de puerta,
porque cualguier imductancia parasita presente dara una impedamcia
equivalente muy alta ante cambios bruseos,

bl
LT

Efecto de la conmutacion de otros dispositives sobre la tension de puerta
con distintos valores de R




CARACTERISTICAS ESTATICAS, DINAMICAS ¥ AREA DE OPERACION SEGURA
TERMICAS 7| Limite __
| debida =
F r aR'H E
Rﬂ =1|!ilﬂ Iu.“=lﬂ.i . ' = N iy " : 1':||.l.j i E
D = | . e e st ) =
i lio  |Vao=toow == SRR b B
Rﬂ =3042 [ - — : . . - Ims o= ;
- - i “ -
V=107 / — T lims -
_E—CI s | T, J r::!-__ 5 i s |
=5 bD.j.l. ey ll:ll:l . =
4 i s S
T mc] I|I 4 E
a) Circuits Empleada / -4
Limite de =
potencia a DC
L T=I5C
A% | Veloridades de subida ¥ o1a -
ri bajada reguladas por Ry; i "
iy - % > 1% BVipe=5S0017 For
ﬁ " I.r'r \ f Zona de Operacion Segura (50A) en un MOSFET de Potencia
__l&'j_ ~.:" {iz ¥ For en ezcala logaritmica)
- %
Umbral de __['nmra!dr I 2 fancion del
conduccion coTte drea del fransistor
i > I, L depende de B,
I
ip ™ L Comparacion entre las
9884 P a0y Zomaz de  Operacidn
/ Segura de do: transistores
Avalamcby .
0 10% — EIUEPFT ¥ ?3.]1' de
— Tk p del BIT Potencia conztruides para
f, i laz  mismaz  tensiomes
1007 maximaz v de secciones
# analogas.
1.5F - - BV oBVeg P
0 f
I Lty
P=ipFp, MNotese gque loz limites de corriemtes v .
tenziones de dispositive: de mayores ™9 nT
a1 potenciaz gue pueden encontrarse en el
! mercado son aproximadamente: .
b) Formas de Onda Resultantes
Caracterizticas Dinamicas del Transiztor AIOSFET ———




TEMA 5. EL TIRISTOR

5.1. INTRODUCCION
5.1.1. Estructura Bdsica.
5.1.2. Caracteristica Estitica
5.2. FUNCIONAMIENTO DEL SCR.
5.2.1. Polarizacion Inversa
5.2.2. Polarizacion Directa
5.2.3. Mecanismo de Cebado
5.2.4. Mecanismo de Bloquieo.
5.3. RELACION DEL BLOQUEO DEL SCR CON SU
CIRCUITO EXTERNO
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INTRODUCCION. Estructura Bdsica del SCR
Anodo

Fax | p— i
_!I. -
Puerta Fuerta Fax=l

Catodo
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Seccion Longitudinal de un SCE




INTRODUCCION. Estructura Bdsica del SCR

Puerta /—{ Catodo

Anodo

Seccion de un SCR para potencias muy elevadas

INTRODUCCT i_'jﬁ:L Caracteristica Estatica del SCR
I,

Ve Vaw < Ve < Voo Var

Caracteristica Estatica del SCR




FUNCIONAMIENTO DEL SCR. Polarizacion Inversa
A

Unidn
/ Inversamente
# Polarizada
r /
Vo
" < K i
L
| _--_'-El
[
F
|| } K,
?1' —_—
Voa
K

SCR polarizado Inversamente

FUNCIONAMIENTO DEL SCR. Polarizacion Direcia

A
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K
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Polarizada
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1
T

K

SCE polarizado Directamente




FUNCIONAMIENTO DEL SCR. Mecanismo de
Celado

a) SCE Simplificade b) SCR como do: Transistores ¢) Circwito Equivalente

Para el tramziztor pap: I,=-a I, -1, fa)
Y para el transister npn: I,=—a, I, +1., (&)
Comao: Ip=—Ig,=I1,+I; (e)
I,=1I, {d)
Sustituyendo fg) ¥ (d) en (a) v (B) respectivamente, se ohtene:
I =—m -1, — Iy, fa)
I =a, -, +1;)+1,, (i)

Temendo en cuenta gue la suma de corriente: en I; ez cero, se chiiene:

I,+I,=1, (=)

Y, sustituyendo Jpe —F.g-; en (gl por suz valores dados por sus respectivas
expreziones (e} ¥ (f), se obtene:

Ii—ond, — Ty =a(I + I5)+ Iy )

Finalmente, se despeja £, en (fi) v e ohtiene:

dgay 1o + 1o

I
4 l—oy — o,

RELACION DEL BLOQUEQ DEL SCR CON ST
CIRCUITO EXTERNO

I
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Cirenite Simple de SCE con Blogues Eztates. Frecusnciaz Bajas




RELACION DEL BLOQUEQ DEL SCR CON ST
CIRCUITO EXTERNO

T

P

Ly
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Circuite Rectificador con Blogues Dinamico

RELACION DEL BLOQUEO DEL SCR CON SU
CIRCUITO EXTERNO

Formasz de Onda del Circuite con Bleogueo Dinamico




CARACTERISTICAS DINAMICAS FORMAS DE PROVOCAR EL DISPARO DEL SCR

I \
I 1. Corriente de Puerta,
| i *. Elevada tensién Anodo-Catodo (Vur=Foru). Ruptura
Iy
0.91; 3, Aplicacion de tension Anodo-Catode positiva antes de que &l procese
de blogueo haya terminado (<)
011 . §. Flevada derivada de la tensién Anodo-Citode
£ 0.51, ' Los fabricantes definen un valor maximo
&
Lot Va / v
— FRM
Vin /f I, dv ;|
A de ).
I
£t Uzo de redez RC (Snubbers)
! T 5. Temperatura elevada
- i Normalmente no oeurre, aungue =i se produce una combinacion de
varias causas, podria provoearse la entrada en conduccion
I

f. Radiacion luminosa
Solo ze ocurre en los dizpozitives especialmente construidos para
funcionar de esta forma (LASCE)

Curvas de Tension v Corriente del 5CE durante la Conmutacion




TRIAC. Constitucion y Funcionamiento

Anodo
Anode /T,
Poerta | A Vi
Fuoerta
Citedo/ T;
Catodo
Combinacion de doz SCR para formar un TRIAC, Smbaole del TRIAC

I;

T,

N;

o P
; YN %N

Eztructura Interna del TRIAC

TRIAC. Caracteristica Estirica

Ir

Fap T-m'.-
Caracteristica Estatica del TRIAC
iz
&
—
e
TI;

Caracteriztica de Puerta de un TRIAC

Caracteristicas generales del TRIAC:
# Fatruetura compleja (6 capasz).
# Baja velocidad ¥ poca potencia,
# Tso como interruptor estatico.




RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL SCR

Caracteristicas mas destacadas del SCR:
« Fstructura de cuatro capas p-n alternadas.

* Directamente polarizado tiene dos estados: cebado v blogqueado.
Inversamente polarizado estara blogqueado.

» Dispositive capaz de soportar las pofencias mas elevadas. Unico
dispositive capaz de soportar I=4000Amp. (Vg&2=4Volt.) ¥
V=T000V olt.

* Conirol del encendido por corrienie de puerta (pulso). No es posible
apagarlo desde la puerta (s1 GIO tema 7). El circuito de potencia debe
bajar la corriente anodica por debajo de la de mantenimiento.

* Frecuencia maxima de funcionamienio baja, va que se sacrifica la
velocidad (vida media de los portadores larga) para conseguir una caida
en conduccion lo menor posible. 5Su funcionamiento se cenfra en
aplicaciones a frecuencia de red.

* La derivada de la corriente anodica respecto al tiempo en el momento
del cebado debe limitarse para dar tiempo a la expansion del plasma en
todo el cristal evitando la focalizacion de la corriente.

* La derivada de la tension anodo catodo al reaplicar tension positiva debe
limitarse para evitar que vuelva cebarse. Tambien se debe esperar un
tiempo minimo para reaplicar tension positiva.




TEMA 6. TRANSISTOR BIPOLAR DE PUERTA
AISLADA (IGBT)

6.1. INTRODUCCION
6.2. TECNOLOGI4S DE FABRICACION Y CURVA
CARACTERISTICA I-V
6.3. FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT
6.3.1. Estado de Blogueo
6.3.2. Estado de Conduccion
6.4. EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP)
6.4.1. Efecto del Latch up
6.4.2. Meétodos para Evitar el Efecto del Latch up
6.5. CARACTERISTICAS DE CONMUTACION
6.5.1. Encendido
6.5.2. Apagado
6.6. AREA DE OPERACION SEGURA
6.7. CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT




INTRODUCCION
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INTRODUCCION

Transistor D-AIOS

En un Tramsiztor MOS para conseguir tensiones (B Fogg) elevadas, Rp tendra un
valor elevado al ser Np necezariamente bajo v el espesor Wp grande.

La caida en conduccion szera: ip-Hyy Donde Ry sera la suma de las
reziztividades de las zonas atravesada: por la corriente de drenader (incluyendo

la de canal).

5i la BVpgo del dispositive es mavor que 200 o 300 Voltios La resistencia de la
capan (Rg) ez mucho mayor que la del canal.

I/Row

pd

2

B
L

Vas Vs
a) MO5 de alta tension ) AOS de baja tenzion

Transistor p-M O

TECNOLOGIAS DE FABRICACION

Aparece en decada de los 80

Entrada come MOS, Salida come BJT

Velocidad intermedia (AMOS-BJT)

Tensione: ¥ corrientes mucho mayores gque MOS (1700V-400Amp)
Geometria ¥ dopades analegoes a MOS (con una capa I mas ancha v
menos dopada)

Soporta tensiones Inversas (no diodo en antiparalels). No el PT
Tiristor parasite no deseado

Exizten verziones canal n v canal p

Seccion de una celdila elemental

Fuemie  Puerta

i/

1

i Region de arrasire
j del Drewador

. _
! / 2
! =
. : - - 5
Il\ : .| Capa de almacenapiiento ¥ =
-
=
&
! |

|

Dremador i

Transiztor IGBT




TECNOLOGIAS DE FABRICACION. TRANSISTOR TRANSISTOR IGBT. CURVA CARACTERISTICA Y
EN TRINCHERA (TRENCHED) SIMBOLOS

! i
Vison Menor si BVpe %
Avalancha ez un PT-IGET

Curva Caracteristica Estatica de un Transistor IGET de Canal n

C D
i l in ln
Tr:nziztﬂrﬁIIGBT de pulfencf'la modernos: “Transistores en Trinchera™ |+—
H Fee J4+— For

G —

‘F;\\* E :;\‘i } &
Microfotografia de una seccion
de la puerta de un tranzistor a) b)

ICGET tipo Trenched

Reprezentacion Simbolica del Tranzistor IGBT. a) Come BJT,
b) Como MOSFET




FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT

El comportamiento cortade es analogo al MOS cortade. En conduccion sera:

vy m—
% $ | |Rarrasrrs " | |
-

Seccion Vertical de un IGET. Caminos de Circulacion de la Corriente en Estado
de Conduccion

D

Seccion Verdeal de un IGEBT. Transistores MOSFET v BJT Internos ala
Estructura del IGBT

Cirenito Equivalente aproximads del IGET.




FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT

Rirrestre f{l b
Ji

Ie=0.11p

Circuito Equivalente aproximade del IGET.
Comparacion Fospe MOS-TGET para la mizma BVFpss
Vosien =Vt IpR o * IR,

Fa=0.7=1Velt

B opna =R e (MOS)

Rerrasee (TGBT) < Rprrgrers (MOS)
Diehida a la inyeccion de huecos dezde p
Esta resistencia es menor aun =1 &3 PT-TGET, ¥a que para soportar la
mizma tension puede ser casila mitad de ancha,
(ademas en los PT-IGET la temzion Fp e: menor al estar mas
dopadas las capas que forman la union)

# La caida total ez menor en el JGBT para tensiones a partir de 600V, (1.6V
para L.200 Veltios)

* Funel mercado exizten IGBTs de 600, 1200, 1700, 2,200 v 2.300 Veltios

* Hay anunciades IGE s de 6.500 Voltios

FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT

D

Seccion Vertical de un IGBT. Transiztore: MIOSFET v BJT Imternmosz ala
Eztructura del ICET

G
Resistencia de
dispersion del
g sustrato

Circuito Equivalente del IGET que Contempla el Tirizstor Parasite




EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP)

¢ 5 Fp=F, el transistor mpn entra en
conduceion v activa el SCR.
SPerdida de control desde puerta
=lateh-up estatico (Ip=Ipael).

# 5 ze corta muy rapido, el MO§ e
muche ma: rapide que & BJT ¥
aumenta la fraceion de la corriente
que cireula por el colector del p-BJT,
st auments momentineamente Fr,
bhactendo conducir o] SCR.

Elatch-up dinamics.

Debe evitarse porgue se plerde ¢l contrel
del dizpositive desde la puerta

Entrada en conduccion del SCE parasito

Metodo: para evitar el Latch-up en IGET 's:

A) El usuarie:
Al) Limitar I maxima al valor recomendado por el fabricante,
A} Limitar la variacion de Fop mazima al valor recomendade por el
fabricants (ralentizando el apazade del dizpasitive).
B) El fabrieante: En zeneral intentara disminuir la resistencia de dispersicn
de sustrato del dispositive:
B.l) Hacer L lo menor posible
B.}) Construir el sustrato come dos regiones de diferente dopado
B.3) Eliminar una de las resiones de fuente en las celdillas,

EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBET (LATCH UP). Mérodos para
Evitar el Efecto del Latch np

Técnica para evitar el Latchup en los Tranzistores IGET's. Modificacion del
Dopade v Profundidad del Suztrato




EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO CARACTERISTICAS DE CONMUTACION
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP) . Méiodos para El encendido &z analogo al del AMO%, en &l apagade destaca la corriente de “cola™
Evitar el Efecto del Latch up A |

|

inlT} i
! Carriente
f'f de coln
[ 3 : [
w ! >
n Vasft) / i A
i D i
P ! :
: r .,
I D |

Tecnicas para evitar el Latchup en los Transizstores IGET"s, Estructura de

hypass de la Corriente de Huecos Formas de Onda Caracteristicas de la Tenzion ¥ Corriente en el Apagade de un

Transzistor IGBT conmutando una carga inductiva (o comienza a bajar I hasta
* E: un procedimiento muy eficaz. que no sube completaments )

* Dizminuye la transconductancia del dispositive.
La corriente de cola se debe a la conmutacion maz lenta del BJT, debido a la carga
almacenada en su base (huecos en la region 1),

* Provoca perdidas importantes (corriente relativamente alta ¥ temsion muy
elevada) v limita la frecuencia de funcionamiento,

# La corriente de cola, al estar compuesta por huecos gue circulan por la
resiztencia de dizpersiom, ez la causa del “latch up” dinamico.

* 5e puede acelerar la conmutacion del BJT disminuyendo la vida media de los
huecos en dicha capa (creamde centroz de recombinacion). Tieme el
mmconventente de producir mas perdida: en conduccion. = E:z necesario un
COmpromiso.

* Eunlos PT-IGET la capam™ ze puede construir con una vida media corta v la w’
con una vida media larga, asi el exceso de huecos en n se difunde hacia la capa
n dénde ze recomhinan (efecte sumiders), disminuvendo maz rapide la
corriente.
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AREA DE OPERACION SEGURA

—0%
s
10

—b
Vos

1000V/us

2000V s
3000975

b) Vs

CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT

¢ I Limitada por efecto Latch-up,

* Vetne Limitada por el espesor del oxide de silicio,

¢ Sedizena para que cuande Fee = Feper 13 corriente de cortocireuito sea entre
4 a 10 vece: la nominal (zona activa con Fpe=Faz) ¥ pueda soportarla durante
unos 5 a 10 ps. v pueda actuar una proteccion electronica cortando desde
puerta,

¢ To . esla tension de ruptura del tranzistor pup. Come @ &3 muy baja, sera
Varee=B Vg Exizten en el mercado JGBT: con valores de 600, 1,200, 1,700,
2100 v 3,300 voltios. (anunciades de 6.5 EV).

¢ Latemperatura maxima de la union suele zer de 120°C (con $iC ze esperan
valores mavores)

* FExisten en el mercado IGBT: encapsulados que soportan hasta 400 o 600 Amp,

¢ Latension Fyp apenas varia con la temperatura = Se pueden conectar an
paralele facilmente = Se pueden conzeguir grandes corrientes con facilidad,
peel. LI00 o 1600 Amperios,

En la actualidad es el dizpesitive mas usade para potencias entre vario: KW v un

par de MW, trabajando a frecuencias desde & kHz a 40kHz,

Area de Operacion Sezura $04 de un Tranzistor IGET, a) §04 directaments
Polarizada (FESO4) b) 504 Inverzamente Polarizada (RE504)

Ipmer 85 |3 maxima corriente que no proveca latch up.

Frtmer, &3 |2 tension de ruptura de la union B-C del transistor bipolar.
Limitado térmicamente para corrisnte continua v pulsos duraderos,

La RESO4 e limita por la &V, en el momento del corte para evitar el
lateh-up dinamico




CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT

&

Fog T; constante

I creciente
il

Andloge al
transistor
MOS

Andlogo al
transistor

BIT

a) Efecto de Fz; v la corriente de drenador zobre la caida en conduccion

b)

(Perdidas en conduccion). = Uso de Fzy mazimo (normalmente=15V),

Efecto de la corriente de dremader szobre la derivada de la caida en
conduccion respecto a la temperatura,
Dertvadas pezitivas permiten conexion eu paralelo.
Para funcionamiento de dizpesitive: aislados es prefertble una derivada
negativa, ¥a que al subir la corriente, sube la temperatura disminuvendo la
caida de potencial (suben menos las perdidas).
En los PT-IGET, la corriente nominal suele quedar por debajo del himate
(ziempre derivadas megativas) en los NPI-IGET, ze suele trabajar en zona de
derivada pesitiva.

CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT
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Laz capacidades que aparecen en los catalogos suelen ser:

Cot Comert ezla

C;, Capacidad de enirada: e: la capacidad suma de €; ¥ €. (Medida
manteniendo Fp; a tension conztante).

C.. Capacidad de salida: es la capacidad suma de C; ¥ Cp  (Medida

manteniendo Fgz a tension constante).

14 pF :
=i
u _'FI- I
SN IR
10 oF] by """\‘__ Efecto de la temsion Fog zohre
N L‘-\ 5 laz capacidade: medidas en un
WL transiztor IGET.
e
L'l b
1 oF IIIl ” Puede ohzervarse que cnande
) 3C | esta cortade zom  muche
menores gque cuande esta
conduciendo
I pF
fiv iV v v

Vo (V)




CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT

Madule Semipuente 12007, 400Amp

2.8x0.5
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CARACTERISTICAS ¥ VALORES LIMITE DEL IGET

Module con 7 IGBTs encapsulados. 1200V, 75 Amp
1545zl 8mm




TEMA 7. TIRISTORES DE APAGADO POR

PUERTA

7.1. INTRODUCCION

7.2. ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL GTO

7.3. ESPECIFICACIONES DE PUERTA EN EL GTO

7.4. CONMUTACION DEL GTO
7.4.1. Encendido del GTO
7.4.2. Apagado del GTO

7.5. MAXIMA CORRIENTE ANODICA CONTROLABLE
POR CORRIENTE DE PUERTA

7.6. OTROS DISPOSITIVOS DE APAGADO DESDE LA
PUERTA.
7.6.1. Tiristor Controlado por Puerta Integrada: IGCT.
7.6.2. Tiristor Controlade por Puerta MOS: MCT

7.7. COMPARACION ENTRE LOS DISPOSITIVOS DE
POTENCIA.

7.8. ULTIMAS TENDENCIAS EN LA FABRICACION
DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA




INTRODUCCION

EL SCR TIENE UNA CAIDA EN CONDUCCION MUY BAJA, PERO NECESITA QUE EL CIRCUITO DE
POTENCIA ANULE SU CORRIENTE ANODICA. = ESTO HA REDUCIDO SU EMPLEO A CIRCUITOS DE
ALTERNA (BLOQUEO NATURAL CON UNA CONMUTACION POR CICLO). DESDE LOS PRIMEROS ANOS
DEL SCR LOS FABRICANTES HAN INTENTADO CONSEGUIR QUE LOS SCR PUDIESEN CORTARSE

DESDE LA PUERTA = A PRINCIPIOS DE LOS ANOS 80
APARECEN LOS PRIMEROS GTOS.

Porqué no puede cortarse un SCR desde puerta?

CATODO (K)
PUERTA (G) o
Vex=0

: s 4 /_‘ Unién

Al g KAl 7Y
- MWW\ T (4 - - +

Union de R :

Control ) '._.

Anddica

I ANODO (A)

Catodica

Capa Catodica
Capa de
Control

Capa de
Blogueo

Capa Anddica

Al aplicar una
tension negativa
en la puerta
(V<0), circula una
corriente

saliente por la
puerta. Aparece
una focalizacién
de la corriente
anodo-catodo

hacia el centro de
la difusion n.
catodica debido a
la tension lateral.
Esta

corriente polariza
directamente la
zona central de la
unidon catddica,

manteniendo al
SCRen_
conduccion.




ESTRUCTURA DEL GTO
Q Citodo

Pueria

Anodo

Seccion de un G0
Las principales diferencias con el SCR son:

* Interconexion de capas de contrel (mas delgada) ¥ catodicas,
minimizande distancia entre puerta ¥ centro de regiones catodicas v
aumentando el perimetro de las regiones de puerta.

* Atague quimice para acercar el comtacto de puerta al cemtro de las
regiones catodicas,

* Rerziones n” que cortecircuitan regiones anodicas:

* Acelerar el apagade
# Tension mnversa de ruptura muy baja

CARACTERISTICA ESTATICA DEL GTO

14 l(

BV=20-30V | =

b=

Anodo Anodo

Puerta Puerta

Citodo Catodo

Caracteriztica estatica v sumbolos de GT0's




FUNCIONAMIENTO DEL GTO

FUNCIONAMIENTO DEL GTO

Para conseguir cortar el GTO, con una corriente soportable por la
£ oy =T
E‘J £l " : - " .
puerta, debe ser off oy +0, - 1 lo mavor posible, para ello
debe ser: o, =I (lo mayor posible) v o; =0 (lo menor posible).

I-f1'= e
)

= > =] implica que la base de T (capa de control) sea estrecha v
poco dopada v gue su emisor (capa catadica) esté muyv dopado.

. , Estas condiciones son las normales en los SCR.
Al cebarle por corriente entrante de puerta, tenemos exactamente ¢l mizmo

proceso que en el SCER normal.

. . . L = o; =0 implica gue la base de T, (capa de bloguea) sea ancha ¥
Para bloguearlo, sera necesario sacar los transistores de saturacion aplicando

una corriente de puerta negativa: tenga una vida media de los huecos muy corta. La primera
=q et * Jr==Iny = (1-tt condicion es mormal en SCRs de alta tension, la segunda no,
prradyede ; ler™ =Ips 44 s :
, : orgue ocasiona un aumento de las pérdidas en conduccion.
La no zaturacisn de 13 = Igps I »'ﬁ; donde Bg= oy Al-op) pory . P . . .
sustitwyendo laz ecuaciones anteriore: en la dezsizualdad obtenemos: Para conseguir una buena ganancia ﬁqﬁ' sera necesario asumir
\] unas pérdidas en conduccion algo mavores.
I, < I, (1-a,) - (1-a,)-(1-a, ]'IJ.' Los cortocircunitos anddicos evitan estas pérdidas extras, al quitar
i o, o, ) corriente de base a T; disminuvendo su ganancia sin tener gue
- (1-a, ].(1_,1, )-1, disminuir la vida media.
Iyy=0,-I,-Ig < a Respecto a la velocidad de corte de T, si la vida media de los
i huecos es larga, el transistor se vuelve muy lento, ya gue solo
ueden eliminarse por recombinacidn al no poder difundirse
- I, d 1 b 1 der difund
T . .
luego: °6 By’ o, hacia las capas p circundantes por estar llenas de huecos. Los

. , , - cortocircuitos anddicos aceleran la conmutacion de T; al poder
donde ﬁ gff esla zananeia de corriente en &l o ""13 -1 L. 1 P
momento del corte y vendri expresada por: extraerlos (a costa de no soportar tension inversa).




4 GTO Conduciendo

GT0 Blogueado
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Formas de Onda de la Corriente de Puerta

a) Para entrar en conduccion, se necesita una subida rapida v valor Igy
suficientes para poner en conduccion todo el cristal. 5i solo enfra en
conduccion una parte v circula toda la corriente, se puede danar. Notese
que si solo entra en conduccion una parte bajara la tension anodo-
catodo v el resto de celdillas que forman el cristal no podran entrar en
conduccion.

b) Cuando se ha establecido la conduccion se deja una cnrrFente Toox de
mantenimiento para asegurar gue no se corta espontaneamente. (Tiene
menos ganancia que el SCR).

¢) Para cortar el GTO se aplica una corriente Iy =I;/B,y muy grande, ya
que gy es del orden de 5 a 10.

d) Esta corriente negativa se extingue al cortarse el SCE, pero debe
mantenerse una tension negativa en la puerta para evitar que pudiera
entrar en conduccion esporadicamente.




CIRCUITO DE EXCITACION DE PUERTA DEL GTO

R i A B |

Se necesita una fuente de tension con toma media.




AMORTIGUADOR DE ENCENDIDO:
Carga + | | Limita la velocidad de subida de la

+ DLC corriente anodica en el encendido,

evitande gne Iy alcance valores muy
Dy K Cl) I, altes cnande ann no puede circular por
fode el cristal (podria subir muche
debido a la recuperacion inversa de Dy )

Turn-on
snubber

L &

CONMUTACION DEL GTO D,,

Inductancia
pardsita de las
conexiones

GTO

Circuito para el Estudio de la Conmutacion del GTO:

Al no poder hacerlo funcionar sin estos componentes auxiliares, vamos a
estudiar la conmutacion del GTO sobre este circuito completo.




CONMUTACION DEL GTO. ENCENDIDO POR
CORRIENTE POSITIVA DE PUERTA

dlg/at, Limitada por las
inductancias pardsiras
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Formas de Onda en el Encendido del GTO



CONMUTACION DEL GTO. APAGADO POR

MAXIMA CORRIENTE ANODICA CONTROLABLE
CORRIENTE NEGATIVA DE PUERTA

POR CORRIENTE DE PUERTA ENUN GTO

§ citodo
4 Icon
—
T
feola |
1._._I
I
: A - Focalizacion de la I,
:. n i §f | debido al potencial
g i &1 i lateral= Aumento
! de la resistividad
Resonancia de C;
¥ Lo (Perdidas) = Al aplicar una corriente negativa por la puerta, se produce un campo
> lateral, que provoca que la corriente anédica se concentre en los puntos mas
{ alejados de las metalizaciones de puerta.

Formas de Onda en el Apagado del GTO => Esto hace que aumente la resistividad de la capa de control.




TIRISTOR CONTROLADO POR PUERTA INTEGRADA:

IGCT

nt nt

GTO v Diodo de la misma tension de ruptura. Para integrarlos en la misma

oblea, hay que hacer el diodo mas ancho = Mas perdidas

Eeni i
!
n
LSS

.'_

# IGCT v Diodo de Ia misma tensién de ruptura. Se integran sin problemas,

# Se suprimen los cortocircuitos amddicos, se sustituyen por uma capa
anodica “transparente” a los electrones (emisor del transistor pnp muy
poco eficaz = o muy pequena. Esto permite hacer un dispositivo PT =
mas estrecho con menores perdidas en conduccion,

# Se mejora el diseno de la puerta (muy baja inductancia) = 4.000 Amp/ps
(con una tension Puerta-Catodo de solo 20V). Apagado muv rapido =
menores perdidas en conmufacion.




FUNCIONAMIENTO DEL IGCT

l Zona de deplexion  An An

Huecoys
Electrones

e

Snubberiess IGCT Turn-Off, |15 = 3000 A

# En el IGCT, se consigue transferir TODA la corriente catodica a la puerta
rapidamente, de forma que la union catodica queda casi instantineamente
polarizada inversamente v el apagado del SCE queda reducido al corte del
transistor npn = No es necesario un amortiguador de apagado.

i

D T ey S S

|

# La ganancia de puerta sera 1 ya que toda la corriente anddica se transfiere a la
puerta.
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ZONA DE OPERACION SEGURA DEL IGCT MODULO CONUNIGCT

lraq [A]
3200

V<V
2000 |- DM "DRM

2400 \

2000

\
1600 \

1200
4,500V, 3.600Amp. Diametro Oblea: 120 mm
800
400
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vp [V]

Ejemplo de zona de operacion Segura de un IGCT.
(Analoga a la de un BJT)




Conductor

TIRISTOR CONTROLADO POR PUERTA
MOS: MCT

on-FET

D on

(a) Seccion Transversal del p-MCT. (b) Circuito Equivalente
A A

[}

G | P‘//
G—|
K K
Simbolos del MICT: a) p-MCT b)

» Estructura formada por un SCR y dos transistores MOS (uno para
encenderlo v otro para apagarle) = Estructura compleja, con muchos
requerimientos contradictorios.

Comenzaron las investigaciones en 1992, en la actualidad se han
abandonado al no poder alcanzar potencias elevadas ¥ no ser competitivo
con el AMOS en bajas potencias (frecuencia menor v mayvor complejidad de
fabricaciéon = mayor costo).




COMPARACION ENTRE LOS DISPOSITIVOS DE
POTENCIA

Fax
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Comparacion de la caida de tension en conduccion.

v

v

MOS

Facil de
controlar
Velocidad
Bajo coste
(V=150V)

Salida lineal

Alto
coste/ KV A
(V=300V)

o

~

IGBT

Area de silicio
KV A
Facil de

controlar

No “*Snubber*

Caida en
conduccion
finax 30kHz

SCR

> Area de silicio
KV A

# Tensiones vy
corrientes
muy altas

# No se apaga
desde la puerta

GTO

& Nuy alta
tension

» Area de silicio
/EVA

» Circuito de
puerta

# Perdidas en
Conmuitacion

» “Snubbers™




COMPARACION ENTRE DISPOSITIVOS DE POTENCIA ULTIMAS TENDENCIAS EN L4 FABRICACION DE
LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA: COOL-MOS

‘I GOMI’A

Corvantonal MOSHT CooINOS|

G -t on Irais sechon

GTo

10MVA
/ L /

ay

M-

! ol
1985 1990 1995 o5
Evolucion de la maxima potencia controlable con GT0 e IGBT. (Fuente ABB)
Tuex (k4) 7 |
/ e F \ a-
O N GTO
SH N d
H 1
. L]
3 4
0]
‘ k
' °
7 Vicax (kV) L L
Breskdown voltsge Yanoss, (V]
log(h) 19 5 GBT
(kH) 5 » Consiguen que la resistencia en conduccion crezea casi linealmente con
1005 5y la tension de ruptura del dispositivo en vez de crecer con una potencia
MOS 2.6, Esto los hace interesantes para tenzione: alta: (600 a 1300V oltios).

» Existen comercialmente (Infineon).

Maximas tensiones, corrientes v frecuencias alcanzables con transistores MOS,
IGBT y GTO




ULTIMAS TENDENCIAS EN L4 FABRICACION DE
LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA: IEGT

Fuentz Injection Enhanced Gate Thyristor:

] Pueria IEGT
. » La razon por la que la caida en
IE 1Ltz conduccion de un SCR o GTO es

menor que en el IGBT radica en
la doble inveccion de portadores
(desde el catodo v desde el

anodo).
o » En el IGBT la inveccion desde la

Distribucion de Portadares fuente es muy limitada.
en el IGET » En el IEGT, se consigue que la
capa de fuente tenga una

ﬂ) IGBT eficiencia muy alta (optimizando
i los perfiles de los dopados)

Pueria Mejore de inyeccién -
OE de partadores 1
EReE / ,r"’f/—ﬁ;:

I}

Drenador

]
g_ 1w
£ 10
iy
-
Distrshucian de Portadores 3
ﬂ en el IEGTy en dd GTO =
Drenador I.;.l 5 16 15

Caldda directs en condwccién (Veliios)

b)IEGT

» La caida en conduccion puede ser comparable a la del GTO para los
dispositivos existentes de 4.500V y 1.500Amp.

» En investigacion (Toshiba)

» Existen variantes (HiGT Hitachi)




ULTIMAS TENDENCIAS EN I.A FABRICACION DE
TLOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA: HiGT

Fuenre Prierta
—
e
Vi

Seccion de nna
celdilla elemerntal

Seccign de nna
celdilla elemenrtal

Fusnre Puerta
P L
Iy
i

Region de arrasore def  Drenador Region de armrasire dql  Dhvenador

b Caper de_dilmacefamiarcs n” Capa de Almacepamiente

! Dhwermador l Divenador

a) IGBT b)HiGT (Hitachi)

n (Capa barrera
para los huecos)

=]

IEGT

(log)

\

IGBT convencionual

L

Concentracion de portadores en exceso

EEsssslEFEERESESES
EEssssssssssse ==

Profundidad (x)
FEl efecto es parecido al obtenido en el TIEGT.




ULTIMAS TENDENCIAS EN L4 FABRICACION DE
LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA: COMPARACION
ENTRE LOS DISPOSITIVOS NUEVOS Y LOS
CONSOLIDADOS

VC E
VL'E
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-
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Comparacion de la caida en conduccion de dispositivos nuevos y
consolidados
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