Capitolul 1

DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE
FOLOSITE IN ELECTRONICA DE PUTERE

1.1. Tranzistorul bipolar de putere

In acest paragraf, vor fi prezentate citeva aspecte introductive
referitoare la tranzistorul bipolar (TB) de putere, tehnologia si structura sa. in
paragrafele urmatoare, vor fi prezentate o serie de caracteristici specifice si
precautii care se iau la circuitele cu tranzistoare bipolare de putere.

1.1.1. Caracteristicile principale ale TB de putere

Tranzistorul bipolar de putere este folosit aproape exclusiv ca un
comutator. De aceea, caracteristicile sale se dau pentru starea de conductie,
pentru cea de blocare, precum si pentru regimul tranzitoriu al comutatiei intre
starile saturat-blocat tr si blocat-saturat ts.

Marimile maxime absolute Vcgs $i Vcgo sunt relevante in functie
de aplicatia respectiva. Astfel, la un convertor in semipunte, valoarea Vcgo
reprezintd marimea de referintd, in timp ce, la un convertor forward,
important este Vcgs. De asemeni, constantele de timp din circuit (de exemplu,
snubber-ul) pot determina care din timpii de comutatie sunt cei mai relevanti
pentru proiectare. Aceste marimi sunt considerate pentru o anumita valoare a
curentului de colector, numitad curentul de saturatie al tranzistorului Icgy.
Acesta este considerat, In mod obignuit, ca fiind curentul la care lucreaza
tranzistorul. Daca curentul de lucru depéseste aceasta valoare, atunci puterea
disipata va fi prea mare, iar daca se lucreaza la valori mai mici, atunci timpii
de comutatie pot deveni prea mari, si In plus, exita pericolul ca tranzistorul sa
nu fie saturat corespunzitor si deci pierderile de putere sd devina
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inacceptabile. Valoarea curentului de bazd, corespunzatoare saturatiei, este
notatd Ipy §i este, de asemenea, un parametru important pentru proiectare.
Valoarea sa depinde de tranzistor, de tipul aplicatiei in care este folosit si nu
are o definitie anume.

1.1.2. Realizarea tranzistorului bipolar de putere

O schita a wunui tranzistor — \
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. . -« A Inactivd, a __ —
cz.ipsula din plastic), este pre'zenta'ta in  cpul = o
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preluare eficientd a caldurii de la cip catre
exterior. Caracteristicile tranzistorului
sunt determinate, in principal, de Fig. 1.1. Vedere de ansamblu asupra
. . . . . . TB de putere.

realizarea cipului propriu-zis. O sectiune

printr-un cip poate fi vazutd In Fig. 1.2. Se observa cd partea cea mai
importantd o reprezintd zona n’, care va determina si tensiunea pana la care
rezistd tranzistorul. Imediat dedesubt, se afla stratul n*, care realizeazi un
contact termic cu exteriorul. Regiunile de tip p, de baza si respectiv de
emitor, au prevazute contacte metalice. Remarcam faptul ca aria activa, aflata
sub emitor, determina caracteristicile importante ale tranzistorului.
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Fig. 1.2. Sectiune printr-un tranzistor de  Fig. 1.3. Timpii de comutatie si hre in functie de
putere. Se observa corespondenta dintre  Vcgo.
litimea zonei n* §i tensiunea Vgo.



Exista diferite procedee tehologice de realizare. De exemplu, unul
dintre ele porneste, in principiu, de la un strat n” peste care este difuzat
dedesubt un strat n*, apoi se realizeazi baza p, respectiv emitorul n*.

Suprafata din sticla ajutd la o distributie cat mai uniforma a liniilor
de camp electric prin colectorul tranzistorului. In Fig 1.3, este prezentati o
caracteristicd pentru timpii de comutatie i parametrul hgg, in functie de

valoarea maxima a tensiunii Vcgo.

1.1.3. Distribuirea sarcinii si fenomenele de comutatie

intr-un TB de putere

Pe durata starii de conductie,
exista trei distribuiri de sarcind
distincte, care ne vor ajuta sd Intelegem
evolutia curentilor prin dispozitiv. Mai
intai, avansarea jonctiunii Jgg In zona p
creeaza o zona de golire in jur, aceasta
provocand o ridicare a energiei barierei
de potential si electronii vor curge spre
baza. La TB de putere, acest efect este
mult mai semnificativ fata de cele de
micd putere. Sarcina astfel aparutd in

Qc n-

C

Fig. 1.4. Distribuirea sarcinii in TB de
putere, pe durata starii de conductie.

exces spre bazd este notatd Qy si se gaseste in principal sub emitor. Aceastd
sarcind excedentard influenteaza si jonctiunea Jpc. Sarcina in exces Q. mai

depinde si de comportamentul sarcinii

exterioare din colector (de regula,

aceasta este inductiva), care determina variatia Ic. Concentratia diferita intre
sarcina din apropierea emitorului si sarcina din colector, precum si inceputul

polarizarii directe a Jpc determind o

miscare a sarcinii Q4 de la bazd spre o

colector, in sens invers curentului Ic.
Acest fenomen este recunoscut, in sens
clasic, ca fiind saturarea tranzistorului.

Se disting patru faze distincte
in procesul de blocare al tranzistorului:

1) dupa aplicarea tensiunii

negative in baza (exemplul este pentru
tranzistoare npn), efectul va aparea si
asupra jonctiunii Jgc. Sarcina Qq se va
disipa intrucat tensiunea induce goluri
din exteriorul bazei, iar electronii se
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vor duce spre colector, marind putin Ic. intrucat Vge<0, curentul de sarcini
mai este mentinut doar de sarcina astfel stocatd. Intervalul este cunoscut ca
fiind timpul de stocare (t;);

2) 1in aceasta stare, scad drastic Q, si el E te
Q. deci si I¢. =) P
Totodatd, Qq scade, intretinind un curent / / l:zcit \ _
negativ in baza. Acest timp este cunoscut | n
ca fiind timpul de cadere a curentului I¢ s : Ic : no
(to); ! !

A - - . - B E B

3) in aceasta faza, apare o rezistenta S ey o
a stratului sardcit de electroni, aflat sub - c|"¢|’ -
emitor, si golirea sarcinii este continuatd Qc n-
prin forfarea unui curent negativ exterior. ¥ = el
Mecanismul este numit blocarea 1in [S
avalansa a Jgg; BT E TB

4) mecanismul blocirii (stirile 1-3) e I I S I
poate fi ajutat cu o mica inductantd in baza, g:_‘:g
polarizata invers la 5V.  Acest curent | n-
invers de bazd va goli sarcina din ] = n-
vecindtatea bazei, dar o anumitd sarcind 4 A
reziduald va ramane 1In vecinatatea = — jE
colectorului. Aceastd sarcind Q, trebuie R — rO— - P
eliminatd din exterior, inainte de blocarea | -
completd a tranzistorului. Prezenfa ei se 3 =1 nv)
poate observa ca o ,,coada” a curentului Ic, <
inainte de caderea completd a acestuia la Fig. 1.6. Comutarea invers la

zero in Fig. 1.7. TB de putere.

Pentru blocarea tranzistorului,
existd circuite de blocare ,hard” si ,soft” prezentate in Fig.1.8. Pentru
aplicatii uzuale, pana la 50 kHz, bobina din baza circuitului de blocare ,,soft”
se calculeaza cu relatia :

LB=1—2 uH (1.1)

Tranzistorul blocat se comportd ca o rezistentd de valoare relativ
ridicatd in colector. Pentru a realiza o cddere de tensiune Vg de valoare
micd, se injecteaza un curent in baza, ceea ce va umple regiunea colectorului
cu perechi electroni-goluri. Initial, acestea vor veni in principal de la baza,
provocand o mica supracrestere a curentului Ip.

In Fig. 1.9, se observa regimul tranzitoriu de supracrestere a
curentului Ic, datorita rezistentei din regiunea colectorului.
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Fig. 1.7. Momentele de timp t,, t;, Fig.1.8. Circuite de blocare Fig.1.9. Regimul
t, t, corespunzatoare golirii rapidd a TB de putere. tranzitoriu al comutirii
sarcinilor Qq, Qc, Qb, Qr- directe.

1.1.4. Aria de operare sigura “SOA’si protectia TB lucrand in
comutatie

Un tranzistor bipolar de putere are nevoie de anumite protectii
pentru a asigura limitarea nivelurilor
de tensiuni sau curenti care apar, la

. . . - le
valorile maxime admise. Dacd se (a) b
- . . |
depaseste nivelul maxim de curent, lcm g
in mod normal, aceasta nu conduce R

la distrugerea tranzistorului. De i
altfel, cele mai multe componente
semiconductoare sunt capabile sa
conducd supracurenti, pe intervale
scurte de timp, fard sa se distrugd. ) - VeEo vee
Va apdrea totusi o supraincilzire a (FS%I;IO' Aria de functionare sigurd
jonctiunii, ceeea ce, In timp, va '

deteriora dispozitivul.

In contrast cu aceasta, este strict interzisi depasirea valorilor de
tensiuni prescrise in catalog (Vcgo) $i (Vcgs sau Vepo). intrucat, la comutatie,
Jgg trece printr-un regim nedistructiv de multiplicare in avalansa, tensiunea
(Vepo) nu are o limitd precizatd de producator. Depasirea (Vceo) $1 (Vcs)
provoaca curenti de valori mari, neuniformi, concentrati in sectiuni mici de
semiconductor, ceea ce, chiar si pentru cateva nanosecunde, duce la
distrugerea locald a dispozitivului. Acest fenomen este denumit strapungerea
secundara a tranzistorului.




Aria de functionare sigura (SOA) este limitatd superior de valoarea
(Icm) si, la dreapta, de valoarea (Vcgo). Dreptele (a) si (b) din Fig. 1.10
reprezintd transpunerile logaritmice, respectiv transpunerea curbelor
strapungerii secundare si transpunerea puterii disipate maxime (Pgy). Putem
exemplifica necesitatea unui circuit de protectie al unui tranzistor care are in
colector o sarcind inductiva printr-un exemplu numeric (circuitul din Fig
1.11):

€4 =L%; Ver = Ec +ey (1.2)

Pentru o inductantd L=20pH, un curent de saturatie [c=1A si pentru
un timp de blocare de t,;=0.1 ps, avem, In momentul comutatiei, o valoare a
tensiunii autoinduse de bobina de e,;=200V. Asadar, aceasta valoare se aduna
la tensiunea de alimentare producand, in lipsa unei protectii, depasirea valorii
(Vcro) si distrugerea tranzistorului. Circuitul din Fig. 1.11 este un exemplu
de tranzistor avand protectie maxima. Grupul D4-R¢ limiteaza tensiunea din
colector la:

VCEM = EC + Vpo + RGICM;
I (1.3)
VCEM < CEO ; tn ~ 3Rﬁf6}"“,

unde ¢,, reprezinta timpul de anulare a curentului inductiv (aproximativ egal
cu de trei ori constanta de timp t a circuitului de descarcare).

Grupul Ds-R5-Cs asigurd o limitare “rapida” a tensiunii in colector,
in timp ce grupul D4-R4-C,4 va prelua in continuare energia, tensiunea de pe
C,, ajutand la comutarea directd a tranzistorului. in alte aplicatii, pentru o

Fig. 1.11. Retea de protectie maxima al unui tranzistor care are in colector sarcini
inductive.



reducere a timpului de anulare, rezistenta Rq poate fi inlocuitd cu o dioda
Zener, caz in care avem:
Vepry =Ec+Vpe +V5 (1.4)

1.2. Tiristorul si triacul

Termenul de tiristor este denumirea genericd a unui dispozitiv
semiconductor comutator, format din cel putin patru straturi suprapuse pnpn.
Exista o mare varietate de dispozitive care au aceasta structura (tiristor de tip
dioda, trioda, tetroda etc.). Aceastd componenta ramane unul din cele mai
folosite dispozitive semiconductoare in electronica de putere. in cele ce
urmeaza, vor fi prezentate structurile si principalele caracteristici ale acestora.

1.2.1. Structura si caracteristicile de baza
ale tiristorului si ale triacului

Cea mai simpla structura de tiristor, si dealtfel cea mai intalnita, este
cea de trioda-tiristor ca in Fig 1.12, cunocuta in literatura strdind si sub
prescurtarea SCR (Silicon Controlled Rectifier). Cele trei terminale ale
tiristorului se numesc anod A, catod C si poartd G. Cea mai complexd
structurd de tiristor este cea de trioda-tiristor bidirectionald, sau, cum este
cunoscutd, structura de triac. Acesta (prezentat in Fig. 1.18), spre deosebire
de un SCR, este un dispozitiv bidirectional in curent, fiind astfel un important
comutator de putere in curent alternativ. Ambele dispozitive sunt componente
bipolare, care au o cadere de tensiune, in starea de conductie, foarte redusa,
dar, datoritd purtatorilor de sarcind minoritari, care trebuie eliminati inainte
ca dispozitivul sa se blocheze , timpul de comutatie este relativ lung. Acest
fapt, limiteaza frecventa de lucru a aplicatiilor cu tiristoare. Triacurile sunt
folosite, aproape exclusiv, in surse de 50 sau 60 Hz, iar unele aplicatii, in
aeronauticd, extind domeniul aplicatiilor pana la 400 Hz.

1.2.2. Modul de functionare al tiristorului

Functionarea tiristorului poate fi urmaritd din Fig. 1.12 - 1.14. Daca
potentialul catodului este mai mare decét cel al anodului, atunci jonctiunile J,
si J; sunt polarizate invers, iar dispozitivul raméne blocat. Cand tensiunea
Vc devine pozitiva, cele doud jonctiuni vor fi polarizate direct, dar J, va fi
polarizatd invers si tiristorul rdmane tot in starea ,,blocat”. Daca tensiunea
inversa aduce J, 1n starea de strapungere prin avalansa, atunci dispozitivul va
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conduce ca o simpla jonctiune polarizata direct. Modelul cu doua tranzistoare
poate fi folosit pentru a explica intrarea in conductie a structurii pnpn.
Colectorul lui T; asigurd un curent de baza pentru T, si curentul de baza a lui
T, este format din curentul de colector al lui T, impreund cu un curent din
exterior, injectat in poarta.

Dacéd avem o amplificare supraunitard pe bucla de reactie pozitiva
baza — colector intre T, si T,, acestea se vor satura si spunem ca tiristorul s-a
aprins prin stradpungere directa. Aceste conditii se indeplinesc, fie la atingerea
pragului V,=Vpq pentru I5=0, fie la valori mai mici ale tensiunii V4, o data

cu cresterea Ig.

A

(]

C

J1
J2
J3

C

Fig. 1.12. Simbolul de circuit al tiristorului

(SCR) si structura sa.

Curentul ,/Caracteristilcas_tirii'
anodic de conductie directa
direct
150 g%
1’ G /
. | [
Tensiunea L—f-—- ¥~ Tensiunea
nodic Iy | anodicd
inversa | directd
« } ) "y
Regiunea de | \ V(BO) A
stfapungl]ere' Caracteristica Caracteristica
prin avalansa de polarizare starii "blocaf"
~ inversa
Curentul
anodic

invers

Fig. 1.14. Caracteristica statica a tiristorului.
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Fig. 1.13. Modelul tiristorului, cu cele
doud tranzistoare T, si T, si capacitatea
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Fig. 1.15. Limitarea vitezei de crestere a
tensiunii  anodice cu ajutorul unui
snubber R-C.
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dt
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Prn=Va-ia t [

Fig. 1.17. Comutatia inversd a
Fig. 1.16. Comutatia directd a tiristorului. Se tiristorului. Timpul de comutatie inversi
observa timpii care intervin t,,=t; + t.. este t=ts - t;.

Dupa deschidere, curentul anodic este limitat doar de circuitul
exterior. Asadar, datoritd reactiei pozitive, se realizeaza automentinerea in
conductie a tiristorului, chiar dacé I dispare, singura modalitate de stingere
fiind aducerea curentului anodic sub pragul minim, de automentinere, Iy

Aprinderea tiristorului poate fi realizatd prin mai multe metode :

- aprinderea prin atingerea pragului de strapungere pentru
tensiuniea anodicd. Aceasta metoda de deschidere este in general evitata,
intrucat timpul de scadere a tensiunii anodice mic (1/20 din timpul de
comutatie prin comanda pe poartd) face ca tiristorul sd suporte un prag
maximal de crestere a curentului anodic (di/df) mai redus;

- aprinderea prin curenti de scurgere. Datorita supraincalzirii
jonctiunilor, curentul de scurgere poate atinge acel prag de la care apare
automentinerea in conductie. Depdsirea temperaturii Tjmax) face ca tiristorul
sd nu poata bloca nici cel mai mic prag de tensiune anodica;

- aprinderea prin efect dv/dt. Capacitatea de barierd a jonctiunii
Cj, creste o data cu suprafata acesteia. Curentul prin aceastd capacitate, care
se Inchide prin bazele celor doud structuri echivalente de tranzistoare,
depinde atat de valoarea capacitatii, cat si de viteza de crestere a tensiunii
anodice:

i, =c, D (1.5)
dt
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Acest curent, precum si curentii care se inchid prin capacitatile celorlalte
jonctiuni pot determina amorsarea tiristorului. La cateva aprinderi repetate
prin acest efect, tiristorul se poate distruge. Parametrul (dv,/df)qii. este
prevazut, in cataloage, de producator.

Sunt cunoscute mai multe circuite (snubber) pentru limitarea cresterilor
bruste ale tensiunii anodice (fenomen destul de frecvent in circuitele de forta
cu tiristoare). Se dau pentru circuitul uzual din Fig. 1.15, relatiile de
dimensionare a elementelor R-C:

1.6
[ddVAJ {d;j ; RRR V=1Vo Rz% e SlVd o
t t) . .
max critic RS 100R5( VAJ
critic

Foarte multi producétori indica si valorile pentru componentele snubber-ului.
Valorile uzuale sunt (R=10 - 100Q ; C=0,1 - 5 pF).

- aprinderea tiristorului cu un curent de comanda in poartd.
in Fig. 1.16, este prezentat regimul tranzitoriu prin care curentul anodic
creste in functie de caracteristicile constructive ale dispozitivului. Astfel,
timpul #, reprezintd perioada necesara polarizérii directe a lui J,, si de
deplasare a sarcinilor prin structurile T; si T,, In vederea obtinerii reactiei
pozitive. Timpul ¢, este dat de durata necesara acumularii purtatorilor de
sarcind in exces, In vederea asigurdrii curentului prin dispozitiv
(t,n=1 =+ 5 usec). De fapt, intrarea in conductie a tiristorului se face intr-o
zond ingusta din apropierea portii, numitd zond de conductie primara, care se
propaga apoi in toata pastila de siliciu cu 100um/sec. Daca circuitul anodic
permite o crestere cu vitezd mare a curentului anodic, se poate ca, in zona de
conductie, s se depaseasca densitatea admisa de curent, iar tiristorul se poate
distruge prin efect di/dt.

Comutatia inversa fortata a tiristorului se realizeazd prin
polarizarea inversa anod-catod (vac < 0), pentru scaderea curentului anodic
sub limita de automentinere. Se observd in Fig. 1.17, faptul ca, dupa
momentul ¢;, o datd cu tensiunea aplicatd negativa, mai existd si un curent
invers care circuld prin dispozitiv. Acesta este format din purttorii de sarcina
concentrati 1n jurul jonctiunii J;, aceasta fiind si prima care este polarizata
invers, datoritd constructiei. La momentul ¢, se atinge tensiunea de
strapungere pentru J;, tensiunea pe dispozitiv ramanand constantd pana la z;,
cand sunt eliminati toti purtdtorii, inclusiv din zona J;. Ca urmare, curentul
anodic scade pronuntat, iar tensiunea pe dispozitiv creste brusc.

Daca, dupa momentul #,, s-ar aplica o tensiune pozitiva, tiristorul
s-ar reaprinde fard curent de poarta, deci nu ar fi capabil sa blocheze o
tensiune anodica pozitiva. Abia dupa momentul ¢,, el poate bloca o tensiune
anodicd pozitiva iar durata:
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t,=t-14 (1.7

q & . .
se numeste timpul de revenire al tiristorului. In functie de valoarea acestuia,
existd urmatoarea clasificare pentru tiristoare:

- ultrarapide #,=(1+5) ps;

- rapide t,=(5+10) ps;
- normale t,= (10+200) ps;
- lente t,> (200) ps.

Daca tensiunea inversd atinge o anumitd valoare, curentul invers
prin tiristor Incepe sd creascd fard reducerea tensiunii pe dispozitiv,
producandu-se asa-numita strapungere inversd, fenomen care duce la
distrugerea tiristorului.

1.2.3. Modul de functionare al triacului

Acest dispozitiv a fost conceput pentru a inlocui, in mod economic,
o structurd de comutator bilateral in curent cu doua tiristoare antiparalele:
P20 p1n; respectiv pingp,n, din Fig. 1.18 — 1.19. Polaritatea tensiunii aplicate
pe dispozitiv este in mod obisnuit cu referinta fata de terminalul notat MT1,
iar notatia MT2+ semnificd un potential superior primului terminal.
Caracteristica statica din Fig. 1.20 este foarte apropiatd de cea a tiristorului in
conductie directa. Caracteristica de conductie inversa este in general aceeasi,
avand usor modificate valorile pentru curentul de automentinere, sau de
comanda pe poarta Iy, Igr etc.

Dacia triacul este stins, el nu permite decat trecerea unui curent
rezidual Iz. Dacé triacul este polarizat, fie ,direct”, fie ,,invers”, el poate fi
aprins cu un curent de poarta, fie ,,pozitiv’, fie ,negativ’ si ramane in
conductie pand la scaderea curentului sub valoarea de automentinere
‘iT‘<‘iH‘. De aceea, el se foloseste numai la realizarea variatoarelor de

tensiune alternativa de 50 Hz.

Asadar, el poate functiona in cele patru cadrane descrise: (1+), (1-),
(3-), (3+). Cele mai usoare regimuri de aprindere (Fig. 1.21) se intalnesc, in
ordine, respectiv pentru modurile (1+), (3-), (1-), (3+). Dacd avem o sursa de
comanda cu impulsuri unipolare, vom alege modurile (3-), (1-), evitand astfel
ultimul mod, care este cel mai dificil din punct de vedere al marimii
curentului de poarta Ig.

Ca si tiristorul, triacul poate fi distrus prin efect di/dt si poate comuta
necontrolat, in mod direct, prin efect dv/dt, protectia realizdndu-se prin grupul
R-C.
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Fig. 1.18. Simbolul de circuit al triacului si ~ Fig. 1.19. Reprezentarea cu ajutorul a doua

structura sa.

tiristoare antiparalele pentru triac.
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Tensiunea |H I Tensi G G
inversa VlBD} 1 direct
- - + -
‘ u G- G+
i (EO)
3 Caracteristica Cadranal 3 Cadranui 4
L sténii "blocat” (3 ) (3 )
- +
1650 1,0
| |
T2 Curentul G G
T invers W

Caracteristica stani -~
de conductie directa

Fig. 1.21. Cadranele de conductie comandata

Fig. 1.20. Caracteristica statica a triacului. . -
ale triacului.

1.2.4. Parametrii de catalog. Determinarea pierderilor de conductie
directd

In cataloage, se specifica parametrii pentru tensiuni si curenti intre
cele doud terminale principale, valori pentru marimile din circuitul de poarta,
precum si caracteristici termice ale dispozitivului.

Astfel, sunt prezentate in Fig. 1.22 definitiile urmatoarelor marimi:
Vpsm; Vrsum: tensiunea maxima nerepetitiva, care poate fi blocatd de tiristor,
la polarizare directa, respectiv la polarizare inversa.

Vprm; Vrrw: tensiunea maxima repetitiva, care poate fi blocata de tiristor, la
polarizare directa respectiv la polarizare inversa.
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VD‘

- Vowms Vrwm: :g:: |
Tensiunile maxime repetitive,  “owm ~i fb-
de lucru.
- Iravy  curentul 1
mediu  prin tiristor. Se
presupune cd acesta conduce
180°, iar T,y<85° C. e i i
- Itrms: valoarea  VYesm
efectivi a curentului. YR Y
- Imrm: curentul It 4
maxim repetitiv. P — _
© lisw  curentul f'\ oot
ITRM

maxim nerepetitiv care poate

aparea prin tiristor, pentru un e
Lrmsy| |/ ‘.‘ S ‘\‘

interval de timp determinat.
Pentru circuitul de vy

poarta se precizeaza Igr, Igm, /

Vesr, Pgm, adicd respectiv

curentul de aprindere, Fig. 1.22. Diagramele explicative cu formele de

valoarea maximi a curentului undé.de tensil{ne si f:urent pentru un tiristor si

de poarts, tensiunea poarti- valorile lor maximale din catalog.

catod la aprindere, puterea T N
maxima din circuitul de " a ! i
. ¥ I i
poartd. Putem estima puterea hme) ;
dlSlpa.té pe un tiristor prin i {
aproximarea  caracteristicii i
. . D otap=
sale directe cu ajutorul 1, }Rih - j Bt
tangentei, in punctul de Rt '}
functionare. i .
Puterea instantanee Vo Vi
a
este:
Py =v,i (2 (b)
d A4 Fig. 1.23. (a) Circuitul termic al puterii disipate intr-
(1.8) o capsula de tiristor; (b) Aproximarea caracteristicii
vy =Vp+ry directe la un tiristor.
(1.9
Exprimam puterea medie pe dispozitiv in functie de rezistenta dinamica 7,:

(1.10)

2
Faavr) = VL a(avr) + Vad a(rms)
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Circuitul termic pentru disiparea puterii include rezistentele care intervin
intre punctele de temperaturi Tj, Ty, Th, Ta, adicd respectiv ale jonctiunii, ale
capsulei, ale contactului capsula-radiator si mediului ambiant.

1.3. Tiristoare cu blocare pe poarta (GTO)
1.3.1. Structura si particularitatile unui GTO

Tiristorul cu blocare pe poartd GTO (Gate Turn-Off Thyristor) este
un dispozitiv cu structura PNPN, care poate fi amorsat ca un tiristor obignuit,
cu un curent pozitiv prin terminalul de comanda (poartd), dar, in plus, poate
fi blocat, prin polarizare inversa a circuitului poarta—catod (cu "-" la G, "+" la
(), ceea ce produce un curent negativ de poartd. Dispozitivul GTO combina
avantajele de baza ale unui tiristor (suportd curenti §i tensiuni ridicate) cu
cele ale unui tranzistor (in primul rand, prin faptul ca poate fi stins prin
aplicarea unui curent negativ de poarta).

Posibilitatea de blocare a dispozitivului GTO conferd acestor o
plajd mare de aplicatii In domeniul electronicii de putere (invertoare,
choppere, contactoare statice de c.c. etc.), ca urmare a simplificarii circuitelor
de forta.

A

A A A ?
P1>>N1 ‘
31
NL
\ J2
G G G P2>>N1
(2 (W) (W "
C C C ‘
c
G

Fig. 1.24. Simboluri folosite i structura tiristorului GTO.

Unul dintre avantajele principale ale unui GTO, In comparatie cu un
tranzistor bipolar de putere, constd in puterea relativ redusa consumata pe
poarta.

Acest fenomen se datoreaza faptului cd GTO necesitd curenti de
comandd numai pe durata proceselor tranzitorii de comutatie directa,
respectiv inversd, nu si in starea de conductie.

In Fig. 1.24, sunt prezentate simbolurile si structura dispozitivului
GTO. Straturile Py, P,, N, sunt puternic dopate in comparatie cu N;. Valoarea
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tensiunii de blocare la polarizare directd este datd de grosimea stratului Nj.
Catodul N, este format din catozi elementari legati intre ei printr-o suprafatad
metalizata. In aceste conditii, GTO poate fi privit, in ansamblu ca o structurd
multicelulard. O consecintd imediatd a unei asemenea structuri o reprezinta
valorile destul de ridicate ale curentilor Igr, I1 §i Iy, care sunt aproximativ de
10 ori mai mari fata de curentii din tiristoarele conventionale, ce au aceeasi
suprafata de cristal si aceeasi tensiune de blocare.

1.3.2. Functionarea GTO-ului. Caracteristica de comandd

Schema echivalentd a unui GTO este identica cu cea a unui tiristor
conventional, fiind realizatd cu ajutorul a doud tranzistoare complementare.
Intrarea in conductie directd este ca a unui tiristor obisnuit, ecuatia
curentului anodic fiind:

I, = o, L+ e (1.21)

1- a,+a,

In Fig. 1.25, este prezentatd caracteristica de comanda.

La comutatie directd, punctul de comanda trebuie sa fie situat in
zona A. Daca valoarea lui Vgr
este aceeasi pentru GTO si ) »
tiristor conventional, valoarea
Iui Igr a GTO-ului poate fi de 10
ori mai mare (Vgr=Vg(25°C);
I61=I(25°C)). Avand in vedere
structura multicelulara a
GTO-ului, pentru o intrare Ver V.
sigura 1n conductie directa,
circuitul de comanda trebuie si B
injecteze un curent de poarta de
valoare aproximativ (5lgr) si \ !

viteza de crestere de
(dig/dt >10A/us). in cazul in
care nu sunt respectate aceste
cerinte, exista posibilitatea ca o
parte din celulele GTO-ului sa
nu intre in conductie, acestea scurtcircuitindu-se, si sa determine cresterea
periculoasa a curentului prin celulele amorsate, iar GTO-ul se poate distruge.

Comanda de comutatie inversd (blocare) se realizeazd prin
extragerea unui curent negativ de poarta:

Fig. 1.25. Caracteristica de comanda.
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1, =—1tcso (1.22)

o,

in relatia de mai sus exprimand Icgo in functie de curentul anodic I, curentul
Ig devine :

IG:—I_(aP+a”)1T (1.23)
an

Deci, pentru a obtine o comutatie inversd ferma , este necesar ca valoarea
curentului (-Ig=IgRr) sa satisfaca inegalitatea:

Ion Z,M 1 Iopel02 o3, (1.24)

Valoarea negativa a sursei de tensiune pentru extragerea acestui
curent nu trebuie sa depadseascd valoarea maxima Vggry. Caracteristica de
comanda pentru acest mod de functionare se afla in cadranul trei, zona B si ea
nu poate exista la un tiristor obisnuit. Pentru GTO de mare putere, curentul
negativ de poartd poate atinge valori destul de mari, ajungand uneori la sute
de amperi, ceea ce creeazd un dezavantaj major. GTO trebuie sd aiba
inductanta de poarti foarte mici (in domeniul nH). In Fig. 1.26 este
prezentatd forma de unda a curentului de comanda pentru GTO —BIW 58 in
care avem intervalele de timp:

- tl timpul de comutatie directd;

- t2 timpul de conductie;

- t3 timpul de comutatie inversa.

1.3.3. Regimul de comutatie la GTO

In prezent, existi GTO care lucreazi la tensiuni si curenti foarte
mari, dar frecventele lor de functionare sunt limitate la 1kHz. Regimul
dinamic al GTO la comutatia directd este identic cu cel al tiristorului obignuit,
in schimb regimul dinamic la comutatia inversa este diferit. In Fig. 1.27, este
prezentatd diagrama corespunzatoare pentru regimurile dinamice mentionate.
In cazul comutatiei inverse, timpii caracteristici sunt:

- timpul de stocare ts (storage time), care caracterizeaza inertia GTO
in raspunsul lor la curentul negativ de poartd. Este delimitat de momentul in
care curentul invers pe poarta atinge valoarea 0.1lgry si de cel in care
curentul iy ajunge 0.9Irgq (90% din valoarea initiald). Cdderea de tensiune pe
GTO 1n acest interval, vy ramane neschimbata. Cresterea amplitudinii Igry $i
a ratei diggr/dt pentru curentul de intrare conduce la micsorarea substantiala a
lui ts;
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- timpul de cddere t; (fall time), care este definit ca intervalul de

timp in care curentul anodic
scade de la 0.9 la 0.1 din valoarea
initiald corespunzatoare starii de

conductie. Variatia rapidda a
curentului  este  insotitd de
cresterea rapida a  tensiunii

anodice. Puterea instantanee pe
dispozitiv, pe durata t; poate
atinge valori apreciabile,
conducand uneori la distrugerea
dispozitivului prin efect termic;

- timpul de incheiere t,
(tail time), care este stabilit prin
conventie, ca intervalul de timp
in care curentul anodic scade de
la 10% la 2% din valoarea sa

G
A

(G

0.8]

V-

GRV
QY
Fig. 1.26. Forma de unda a curentului de
comanda.

corespunzdtoare conductiei directe. Timpul total de blocare este suma celor

trei timpi:
ty =t +t,+¢

(1.25)

Scaderea curentului de poarta pe masura desfasurarii procesului de blocare se
datoreaza cresterii rezistentei interne poartd—catod de la aproximativ 10mQ,
la inceputul lui t;, pana la cateva sute de ohmi la sfargitul momentului t,.

i \
TA T

heo

0.9 lgq

A N

01 LI'GQ

| -
G A comutatie directa
0.1 [V —

conductie directa

comutatie inversa

GRM

lerm
IGR ¥

Fig.1.27. Formele de undé corespunzétoare comutatiei directe, conductiei §i comutatiei inverse.
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O problema importantd care apare tot in cazul comutatiei inverse o
reprezintd aceea in care tiristorul GTO lucreaza cu sarcini care au un caracter
puternic inductiv. In aceastd situatie, avem de-a face cu supratensiuni pe
GTO de valori destul de mari, iar limitarea acestui efect se poate obtine prin
utilizarea circuitelor de protectie de tip "snubber" R-C-D.

1.3.4. Circuite de comanda

Proiectarea etajelor finale pentru comanda a portii, la comutatia
directd nu ridica probleme, etajele fiind asemanatoare cu cele care comanda
tiristoarele conventionale. In schimb, circuitele de comanda pentru comutatia
inversa au o serie de particularitati, cum ar fi :

- amplitudinea si
durata impulsurilor negative de
comanda in blocare trebuie sa fie
net  superioare  impulsurilor
pozitive, de comanda in
conductie;

- rata de crestere a
semnalului  negativ (dvgr/dt
,digp/dt) trebuie sda minimizeze
timpul necesar stabilirii curentului
Igr la valoarea sa maxima Iggy..
Circuitele de comanda se pot
impart in doud categorii:

- circuite cu cuplaj

Fig.1.28. Circuit de comanda fara izolare
galvanica.

direct ;

- circuite cu izolare
galvanicd ; acestea, fata de
primele circuite, realizeaza o
separare intre circuitul de forta si
cel de comanda, izolare realizata
fie cu transformatoare de
impulsuri, fie cu optocuploare, si
au rolul de a evita aparitia
accidentala in circuitul de k11
comandi a tensiunilor mari Von
(aceste tensiuni, sunt de obicei Fig.1.2‘9.v Circuit de comanda cu izolare
tensiunile de alimentare ale  Zlvanicd
circuitului de sarcind).
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In Fig. 1.28, este prezentatid schema de comandi a GTO-ului cu
cuplaj direct. Pentru tensiuni V,, pozitive, tranzistorul T, conduce, iar T, este
blocat. Curentul furnizat de T, incarcd pe de o parte condensatorul C la
tensiunea v(t) cu polaritatea din figurd si asigurd curentul igp, necesar
comutatiei directe a GTO. Valoarea tensiunii de pe condensatorul C este
limitata la valoarea V,. La aplicarea tensiunii negative V,, tranzistorul T, se
blocheaza, tranzistorul T, intrd in conductie si determind descircarca
condensatorului C prin T, si jonctiunea poartd—catod a GTO-ului. Curentul
ik de descarcare al condensatorului C determind comutatia inversd a
tiristorului GTO.

In Fig. 1.29, se prezintd schema de comandi a GTO cu izolare
galvanica realizata cu ajutorul unui transformator de impulsuri.

Dacé tranzistorul T este blocat, tiristorul GTO este in conductie.
Comanda de saturare a tranzistorului T permite trecerea curentului i, in
primarul transformatorului. Tensiunea induséd in secundar cu polaritatea din
figura, determind conductia directd a diodei D si faciliteaza extragerea
curentului igg din poarta GTO blocandu-l. Prezenta condensatorului C
determind un supracurent pe poartd, atunci cand se initiazd procesul de
comutatie inversa.

1.4. Tranzistorul MOS de putere
1.4.1. Simbol. Structurad. Principii de functionare

Structural, tranzistorul clasic de tip MOS este format dintr-un
semiconductor de tip P, in care sunt difuzate doud zone de tip N, de unde se
extrag terminalele de drend (D) si sursa (S), Fig. 1.30. In Fig. 1.31, sunt
prezentate simbolurile tranzistorului MOSFET cu canal N.

Aplicarea unei tensiuni vgs pozitive intre grila si sursd determina
marirea concentratiei de purtatori minoritari (electroni), in zona de jonctiune
dintre semiconductorul P si stratul de oxid. Daca valoarea tensiunii vgg
depaseste valoarea tensiunii de prag Vgsp, in zona de jonctiune vor fi numai
sarcini negative. Zona de tip N astfel formatd constituie un canal ce leaga
sursa S de drena D. Curentul de drena ip, obtinut prin aplicarea unei tensiuni
pozitive intre drena si sursd vpg, poate sa treaca prin acest canal si, In aceste
conditii, MOSFET-ul devine conductor. Configuratia prezentata oferd
curentului de drend un traseu "orizontal", adicd paralel cu suprafata
cristalului.

Aparitia MOS-ului de putere se datoreaza noilor tehnologii, care au
permis sa se ofere curentului de drena ip un traseu vertical, adica paralel cu
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suprafata pastilei. La inceput, s-au realizat tranzistoare de tip VMOS, “V”-ul
caracterizand traiectoria verticald a curentului si forma in “V” a taieturii la
suprafata cristalului. Structura unui tranzistor VMOS este prezentatd in
Fig. 1.32. La ora actuald, cei mai utilizati tranzistori sunt cei de tip DMOS,
“D”-ul indicand procedeul de dubla difuziune, folosit in realizarea lor. in Fig.
1.33, este redata structura unei celule DMOS, pe ansamblu, un tranzistor
fiind format din mai multe astfel de celule.

La MOS-urile de putere, drena este formati din doud straturi N (N
si N). Intr-o prima difuzie, se introduc portiuni P in substratul N, iar in cea
de a doua difuzie se introduc portiuni N in substratul P (difuzat anterior).

=—al" 0

S D

B
—SIO G G |
\v | T
DS
S
\%
GS

Simboluri pentru tranzistoare

S

Substrat l

Fig.1.30. Structurd clasica de tranzistor Fig.1.31.
MOSFET. MOSFET.

J1

N+ N

) I o

D

Fig. 1.32. Structura tranzistorului VMOS. Fig. 1.33. Structura tranzistorului DMOS.

Aplicarea unei tensiuni pozitive vgs superioare tensiunii de prag Vgsp
determina aparitia canalului de tip N prin care poate circula curentul de la
drena la sursa.
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1.4.2. Caracteristici statice ale MOSFET-ului

Caracteristica de iegire

In Fig. 1.34, este prezentati variatia curentului de drend ip in functie
de tensiunea vpg pentru diferite valori ale tensiunii vgs, Dupd cum am
mentionat anterior, pentru valorile lui vgg mai mici ca Vggp, curentul ip este
foarte mic. Pentru tensiuni vgs mai mari ca Vggp, curentul ip incepe sa
creasci. In electronica de putere in general, tranzistorul lucreazi ca un
comutator.

Caracteristuca de intrare

Din punct de vedere teoretic, grila find izolatd, in regim static
vloarea curentului care circuld intre G si S este nuld. In realitate datorita
structurii sale interne, prin MOS circuld un curent a carei valoare este foarte
micd de ordinul microamperilor. Caracteristica principalda a MOS-ului o
constituie impedanta foarte mare de intrare (M£2).

L, (A) I, (A)

/ ; /
20 T°C = ‘5// 150

16 / 10

Wy /
A//4 I
4 32 J

0 2 4 6 8y (V) 0 2 4 6 8 ViuW
Fig. 1.34. Caracteristica Ip=f (Vps) cu Tj, Fig.1.35. Caracteristica Ip=F(Vgs) cu Tj,
parametru; Vpg=25V. parametru; Vps=25V.
R o0 (Q)

In Fig. 135 este trasata 25
caracteristica de transfer a curentului 0.5 [ 3 ]vem [4
Ip in functie de Vgs pentru Vps 4 / / / / L
constant. Se observa ca atunci cand / / / ,
tensiunea vgs depaseste valoarea 0.3 _J_/ 7
tensiunii de prag Vgsp care este de 0.2 -—
obicei intre 2 §i 4V, curentul ip creste 4
rapid.

Cresterea temeraturii 0 4 8 12 16 20 | (a
determind o scadere a tensiunii de Fig. 1.36. Caracteristica Rpsox=f(Ip)

cu parametru Vg Ti=25°C.
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prag Vgsp, dar, favorizeaza apoi cresterea mai lentd a curentului ip in functie
de tensiunea vgs.

Rezistenta aparentd in starea de conductie Rpsoy
In Fig. 1.36, este prezentatd variatia rezistentei Rpson 1In functie de

curentul Ip pentru diferite valori ale tensiunii vgs:

Rpson = V.ﬂ (1.26)
Ip
Structura multicelulard a MOSFET-ului de putere, permite punerea in paralel
a tuturor rezistentelor celulelor, pe ansamblu obtinandu-se o valoare a lui
Rpson foarte mica.

Diode i capacitati parazite

Structura internd a MOSFET-ului, succesiunea zonelor N, P si N
determina aparitia unui tranzistor bipolar NPN parazit. Prin metalizarea
sursei care se intinde peste zonele P si N difuzate, se scurtcircuiteaza Jgg a
tranzistorului parazit, ramanand practic activd in aceste conditii Jcp, care
determina aparitia unei diode parazite, ce are drept anod, sursa S, iar catodul
este drena D, ca in Fig. 1.37.a. Aceasta
diodad parazitd se comportd ca o dioda D )
redresoare si drept urmare, inrautateste
timpii de comutatie ai MOSFET-ului. ¢
Pentru inldturarea acestui impediment in —
paralel cu dioda parazitd se conecteaza
o dioda rapidd D,, ca in fig. 1.37.b, s s
dioda D, fiind implementata pe acecasi a b
capsuld cu MOSFET-ul. Viteza de iy |37 MOSFET cu (a) Dioda parazits
comutatie a unui tranzistor MOSFET (b)Diodd rapidd in paralel si dioda
este limitatd de capacitdtile parazite Cgg, parazita.

TRT
IIT
8‘[

Copsi Cps, (Fig. 1.38) unde: D

- Cgs este capacitatea c
stratului de oxid ce izoleaza grila si cD
variaza putin cu tensiunea vpg, G ] c

. Cgp formatdi in urma H DS
acumularilor de sarcind in zona P sub
grila si este dependentd de tensiunea vpg, —

Cps capacitatea drena sursa C os

si este inclusa deobicei in calcule in s
capacitatea Cgp. Influenta  capacitatii Fig.1.38. Capacitatile parazite ale

MOSFET-ului
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parazite in momentul comutatiei directe a MOSFET-Iui este prezentatd in
continuare.

- capacitatea de intrare (iesirea in scurtcircuit) Cgs :

Ciss = Cop +Cos

c
Ciss = Cgs (1.27) c
- capacitatea de reactie grila c iss
—drena C,: \
C.=Cop (1.28) N__C e
. o Vbs
- capacitatea de  iesire v >
(intrarea 1n scurtcircuit) C,: bSON DS OFF
C =C.rn+C (1.29 Fig. 1.39. Evolutia capacitatilor
0ss GD DS . )

A . . Ciss» Cas s Cgp functie de vps.
In Fig. 1.39 se prezintad modul

de variatie al capacitdtilor sus-mentionate in functie de tensiunea Vpg.
Evolutia tensiunii vgs in functie de sarcina Qg acumulata la comutatia directa
este ilustrata in Fig. 1.40. In aceasti reprezentare, se disting trei zone si
anume:

in zona O-1,

MOSFET-ul este blocat, iar Vg

capacitatea de intrare Vg .

Cissorr = Cgg se incarca sub / 3 ,

tensiunea vps, avand panta (Vee I')/ /

1 panta=1/Cissoff ,/ ’

D — (Vee

Ciss or y / (Veel)
- in zoma 12, 1/ 2 L\ /

tensiunea vpg scade de la Ve GSY

la vpson, 1ar tensiunea vgg nu panta=1/Cissqn

se modificd. Variatia sarcinii »

contribuie la  descircarea 0 Qc1 Q2 Qa3 Q

capacitatilor Cgp $i Cpg (t) (t2) 130
- in zona 2-3, Fig. 1.40. Evolutia vgs (Qg) la comutatie directa.

capacitatea de intrare se
incarcd pana la intrarea in conductie directa a tranzistorului MOS; 1n aceste
conditii capacitatea de intrare devine:

Cissov = Cas + Capon (1.30)
iar tensiunea vpg scade pana la valoarea: (vpson=Rpsonl). Pentru un curent I,
superior curentului I, caracteristica arata ca in varianta cu linie punctata, iar
pentru o tensiune Ve superioard tensiunii V¢ caracteristica aratd ca in
varianta cu linie Intrerupta.
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1.4.3. Comutatia directd a tranzistorului MOSFET

Se considera circuitul din Fig. 1.41 si se presupune cd valoarea
curentului I este constantd pe durata unei perioade de comutatie. Schemele
echivalente ale circuitului si
formele de unda corespunzatoare
procesului de comutatie directa
sunt prezentate 1n Fig. 1.42, I

L
> C

respectiv Fig. 1.43.
S . . CcC
In primul interval de _)
timp (0-t;), dacd este indeplinita
inegalitatea: 0<vgs<Vgsp,
capacitatea de intrare Ci, incepe
sd se Incarce prin Rg , iar v v
tensiunea de comanda vgs Incepe GSQ,
sd creasca de la 0 la valoarea
determinatd de Vgg. Expresiile
tensiunii vgg $i curentului ig sunt:
t

Vas =Vog(l—e RoCos )

i

) D
RG ' |H
I
'_

\%
DS

Fig.1.41. Circuit de comanda pentru analiza
fenomenelor de comutatie.

_ Vo6 , RCos (1.31)

in continuare, dacd Vgsp<vgs<Vasi, capacitatea Cj continud sa se
incarce, ajungand, la sfarsitul primului interval de timp cand vgs devine
Vasi, sa aiba valoarea: Ci= Cissorr~Cas.

Depasirea tensiunii de prag Vgsp determind o crestere rapida a
curentului ip, Atat timp cat ip<I, dioda D conduce, tranzistorul MOSFET va fi
blocat, iar circuitul echivalent este cel din Fig. 1.43.a.

in momentul cand t=t;, curentul ip atinge valoarea I si dioda se
blocheaza. In aceste conditii tensiunea vgs este:

11

" R,C
vgs1 = Vg (1—e "7 ) —
= RyCs In — 66 (132)
66 ~ Vasi

Al doilea interval de timp incepe la momentul t = t;, cand scaderea
tensiunii vpg determina descdrcarea capacitatilor Cgp si Cps. La momentul
t=t;, tensiunea vgg; este constanta, iar curentul ig este:
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. Vrc - V(‘YI
= ———>*— = const —>
fo R, ¢ (1.33)
. d(v,, —vy) . av
i =—-C. DS GS i =-C. DS
G GD dt G rss dt
Tensiunea vpg descreste cu panta vy , circuitul echivalent este cel

dt
din Fig. 1.43.b. Sfarsitul celui de-al doilea interval de timp are loc la
momentul t,; durata acestui interval fiind:

t—1, = 202" %a (1.34)
el

Momentul de timp t, constituie inceputul celui de-al treilea interval

de timp in care MOSFET-ul intrd in conductie. Din motive de securitate,

pentru intrarea ferma in conductie a MOSFET-ului, tensiunea vgs se creste

pana la valoarea Vgg. in aceste conditii, capacitatea de intrare C;; continua sa

se Incarce, la sfarsitul intervalului atingdnd valoarea Cison,1ar tensiunea vgg

Y 'D=I
Cep
| RG T - C
Y
o H T
1°G DS
% L
Y,
GS
a
i = 1 b
L4 D
1
GD |R
i R G H DSON
— > 3 il
c TV
v DS DSON
GG(—) TGS
c

Fig.1.42. Schemele echivalente la comutatia directa, a) intervalul 0-t1. b) intervalul t1-t2.
c) intervalul t3-t4.
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Fig.1.43. Formele de unda la comutatia
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si tensiunea vpg devine Vpson=Rpsonl, iar circuitul echivalent este cel din
Fig.1.43.c.

1.4.4. Comutatia inversa a tranzistorului MOSFET

Pentru studiul comutatiei inverse, se foloseste acelasi circuit ca cel
din Fig. 1.41. Formele de unda corespunzatoare comutatiei sunt prezentate in
Fig. 1.44.

Initierea comutatiei inverse se realizeaza prin scaderea tensiunii vgg
de la Vgg la zero. In prima etapi, se descarca capacitatea de intrare prin
rezistenta Rg, curentul Ig fiind negativ. Aceastd etapd dureazd pand la
momentul tg.

A doua etapd Incepe de la t; si se termind la timpul ts; in acest
interval, tensiunea vpg creste, dar curentul ip ramane egal cu I (dioda D fiind
incd blocata).

A treia etapd incepe de la ts si se sfarseste la tg, curentul ip se
anuleaza, iar dioda D devine polarizata direct si intrd in conductie. La
momentul t=tg, tranzistorul este blocat, capacitatea de intrare continua sa se
descarce pand la anularea tensiunii vgs. Capacitatile parazite au valori de
ordinul a catorva sute de pF, timpii de comutatie ai MOSFET-ului sunt foarte
redusi, iar frecventa de functionare poate ajunge pana la 10 MHz.

1.4.5. Circuite de comanda a tranzistorului MOSFET

Comutarea unui MOSFET implica incércarea, respectiv descarcarea
capacititii de intrare Cig, capacitate ce este inclusa in cip. O tensiune pozitiva

—d

Fig.1.45.  Circuit de comandd  Ejo 1.46. Circuit comandi MOSFET.
realizat cu CI CMOS.
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aplicata intre poarta i sursd de pana la 15V determina intrarea in conductie a
MOSEFT-ului. Pentru micsorarea timpilor de comutatie este necesar ca la
comutatia directa, cat si la cea inversd sa se genereze impulsuri de curent, cu
rolul de incarcare, respectiv, descarcare rapida a capacitatii de intrare.

in Fig. 1.45, este prezentati cea mai simpld schemi de comandi a
unui MOSEFT, realizatd cu ajutorul unei porti logice. Pentru obtinerea unor
timpi de comutatie mai mici, se utilizeazd un circuit de comanda
implementat tot cu ajutorul unui CI CMOS, ca in Fig. 1.46.

Un alt circuit de comanda este prezentat in Fig. 1.47 si poartd
denumirea push-pull. Dacd T, este in conductie, T, este blocat, curentul de
colector al tranzistorului T, determina incarcarea capacitatii de intrare a lui T
si, implicit, comutatia directd a acestuia. Pentru comutatia inversd a
MOSFET-ului se comanda T,, tranzistorul T; se blocheaza, iar curentul de
colector a lui T,, prin descarcarea capacitatii de intrare, va bloca pe Ts.
Circuitul de comanda prezentat este fara izolare galvanica.

in Fig. 1.48 se prezinti o schemd de comandi a unui tranzistor
MOSFET, folosind un transformator de impulsuri ce realizeaza izolarea
galvanicd intre circuitul de fortd si cel de comanda. Daca tensiunea din
secundarul transformatorului de impulsuri are semnul "+", la pinul notat cu
"A" capacitatea de intrare a lui T, se incarca prin dioda parazitd D, a lui T.
Cand tensiunea din secundar devine zero, capacitatea de intrare 1si continua
incarcarea cu ajutorul capacitatii C si, implicit, se realizeazd comutatia
directd a MOSFET-ului. Cand pinul "B" devine pozitiv, tranzistorul T, intrd
in conductie, polarizdnd invers poarta lui T; si va determina descércarea
capacitdtii de intrare si comutatia inversd a MOSFET-ului T;.

vee _L T2 T1 |’J

T [T

o
§ AL L
M

Fig.1.47. Circuit de comandid realizat cu  Fig.1.48. Circuit de comandi cu izolare
tranzistoare in configuratia push-pull. galvanici.

1.5. Tranzistorul unijonctiune (TUJ)

Tranzistoarele unijonctiune au fost incd de la inceput utilizate cu
rezultate foarte bune pentru constructia oscilatoarelor de relaxare, a
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circuitelor de temporizare pentru comanda tiristoarelor si in alte aplicatii care

vor fi mentionate in acest paragraf.

1.5.1. Proprietatile si caracteristicile TUJ-urilor in regim static

Fenomenele fizice care stau la baza functiondrii tranzistoarelor
unijonctiune sunt dependente de structura folositi, de constructia si de
tehnologia adoptata. in cele ce urmeazi, se va avea in vedere structura bara
cu disc de ceramica din Fig. 1.50. Simbolul de reprezentare, tensiunile si
curentii in tranzistorul unijonctiune sunt aratate in Fig 1.49.

Baza 1 este conectatd la masa
iar la Baza 2 se aplicd o tensiune
pozitivi de polarizare vz, de valoare
constantd. Pe emitor, se aplica o tensiune
pozitiva in raport cu masa vg, care se
creste incepand de la zero, trasdndu-se
astfel caracteristica ip = f(vg). Aspectul

tipic al caracteristicii statice este
reprezentat in Fig. 1.51.
La vg = 0, 1n circuitul

emitorului circuld un mic curent invers
(punctul 4). Cand vg creste, ip descreste
in valoare absoluta pana in punctul B,
cand se anuleaza. Folosind acum un
generator de curent si crescand pe ig, vg
va creste de asemenea.

in punctul P (punct de virf),
tensiunea de emitor are o valoare
maximad Vp denumitid tensiune de vdrf,
iar curentul de emitor corespunzator este
denumit curent de varf (Ip). Dacd se
creste In continuare curentul de emitor,
utilizdndu-se o sursd de curent, se
constatd o scadere a tensiunii de emitor
pana in punctul V (punct de vale) cand
vg are un minim. Coordonatele punctului
V sunt denumite tensiune de vale (Vy),
respectiv curent de vale (Iy).

Pe caracteristica statica se
remarca trei regiuni cu particularitati
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Fig. 1.50. Structura unui TUJ tip bara.
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deosebite: regiunea de blocare AP, regiunea de rezistentd negativa PV si
regiunea de saturatie, situata la dreapta punctului . Fenomenele fizice care
au loc in interiorul barei de siliciu diferd de la o regiune la alta.

Consideram un punct O din interiorul barei de siliciu, situat la
nivelul emitorului. Daca aplicdm o tensiune vgp, intre cele doud baze in
interiorul siliciului de tip n, se stabileste un cadmp electric si atunci va circula
un curent electric. Rezistentele barei cuprinse intre punctul O si contactul
bazelor se noteazd cu rp; §i rpp, lar suma lor sau rezistenfa interbaza,
respectiv raportul de divizare intrinsec (in engleza: Stand-off ratio) sunt date
mai jos:

A
Tpp =T T 732> T]’zr‘i1 (1.36)
Tpp
In aceste conditii, tensiunea vg intre punctul O si contactul bazei 1 este
(MveB)-

Se disting mai multe regimuri de functionare:

- regimul de blocare (tdiere) apare atit timp cat vg < (Mvgp).
Astfel, jonctiunea pn este polarizatd invers si in circuitul emitorului circuld
curentul invers al jonctiunii, de valoare foarte mica. Pe masura ce vg creste, ig
scade in valoare absolutd. In punctul B, tensiunea vi = (Nvgg) si cat timp
veg < (mvep)*+Vp , prin jonctiunea pn vom avea un curent direct, crescator si
de valoare relativ mica;

- regimul de rezistentd negativa incepe din punctul P in care
vg = (nvee)+Vp, iar curentul atinge valoarea Ip. Daca crestem curentul peste
valoarea Ip, 0 mare cantitate de goluri se injecteazd din emitor in bard. Sub
actiunea campului electric, golurile respective se deplaseaza spre contactul
bazei 1, marind conductivitatea sa intre puncul O si baza 1 si, implicit,
scazand rezistenta acestei portiuni in raport cu valoarea din zona de blocare.
Golurile se recombina cu un numar egal de electroni din circuitul exterior, la
contactul bazei 1 pentru mentinerea neutralitatii electrice a barei. Ca urmare a
scaderii rezistentei barei intre emitor si baza 1, scade si tensiunea vg fatd de
valoarea de varf. Procesul descris, denumit modulatie de conductivitate,
continud pe masura ce curentul ig creste si astfel apare regiunea de rezistenta
negativa, din Fig.1.51.

- regimul de saturatie se instaleaza o data cu cresterea curentului
de emitor (peste 500mA), ca efect al scaderii mobilitatii purtatorilor de
sarcind. Astfel, este compensatd cresterea concentratiei de purtatori si
conductivitatea va pastra o valoare relativ constantd. Panta dreptei de pe
caracteristicd este cunoscutd sub denumirea de rezistenta dinamica de
saturatie. In aceasta regiune, curentul ig, devine neglijabil, iar caracteristica
este asemandtoare cu cea a unei diode.
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1.5.2. Scheme echivalente in regim static
pentru modelarea unui TUJ

Pentru caracterizarea functiondrii TUJ-ului in regim static, s-au
propus mai multe scheme echivalente, la baza cérora stau fenomenele fizice
si procesele mentionate anterior. In general, se stabilesc scheme echivalente
separate pentru cele trei regiuni de functionare a TUJ-ului.

Schema echivalenta valabild pentru zona de blocare (Fig. 1.52.a)
cuprinde rezistentele ohmice ale portiunilor barei situate intre contactele
bazelor si un punct O situat la nivelul emitorului (punct de injectie) si dioda
corespunzatoare jonctiunii emitorului.

In zona de rezistent negativa, rezistenta dintre punctul O si baza 1
se poate considera ca o suma dintre o rezistentd pozitiva rs (rezistenta de
saturatie) si o rezistentd dinamica negativa ry. Rezistenta de saturatie are o
valoare independenta de ir, pe cand ry variaza cand iy creste. Atunci cand
concentratia de goluri ajunge la o valoare mare (10%cm’), ry devine practic
egala cu zero (punctul de vale). Urmeaza zona de saturatie in care schema
echivalenta ia forma din Fig. 1.52.b.

In zona de rezistentd negativi, caracteristica statici este teoretic
neliniard din cauza variatiei rezistentei ry cu ig. Practic, existd o portiune
intinsd a caracteristicii, care poate fi considerata liniara, dupa care urmeaza
zona profund neliniard din apropierea punctului V.

Un alt mod de a lua in considerare fenomenul de modulatie a
conductivitdtii este montarea unui generator de curent 1n serie cu o rezistenta,
in paralel cu rezistenta rp;.

Tg2 Te2 "B2
D D
Vg g VeB Veg
Ve o ve 1
|«

L y ! L

T ]

(a) (b) (c)

Fig. 1.52. Schemele echivalente respectiv pentru: (a)-zona de blocare; (b)-zona de rezistenta
negativa; (c)-ambele regimuri de functionare.

33



Astfel, se ajunge la schema echivalenta din Fig. 1.52.c. Curentul dat
de generator este considerat proportional cu curentul de emitor (yig), iar rs
reprezintd rezistenta ohmica Intre emitor si baza 1, care nu este influentata de
modularea de conductivitate. Aceastd schema echivalentd este valabila atat
pentru zona de rezistentd negativa, cat si pentru cea de saturatie, cu alegerea
convenabila a coeficientului y.

1.5.3. Oscilatoare de relaxare cu TUJ

Oscilatorul de A
relaxare este circuitul +Y,
de bazd in cele mai Ry
multe aplicatii ale TUJ- § § ™M |
ului. El este utilizat in TuJ
circuite multivibratoare, ] . t
circuite pentru comanda v N T ¥ v
tiristoareloretc. Schema Ve R, Jvm S ¢ i Y
de bazd este prezentatad L Ly t

in Fig. 1.53. : T
Cand se aplicé Fig. 1.53. Formele de unda asociate unui oscilator de
relaxare cu TUJ .

tensiunea de alimentare
V,, condensatorul se incarca exponential prin rezistenta R, pana la valoarea
de varf Vp=nV|. La aceasta tensiune, jonctiunea EB, este polarizata direct si
rezistenta dinamica devine negativa.

Prin descarcarea condensatorului prin EB; pe rezistenta R,, va
aparea un impuls pozitiv. Cand tensiunea V¢ scade la valoarea Vy, TUJ-ul
trece in starea blocatd. Condensatorul se va redncarca si functionarea se
repetd. Pentru calculul perioadei de oscilatie T , obsevam ca t,<<t;, deci vom

considera T=t;:
t

v ()=, +(V, +7, )e * (137)
Vo=V, sV, =V (1.38)
Velt,)=nn, (1.39)
Considerand si aproximatia Vy <<V, avem in continuare relatiile:
r=rRCin—==" . 7xrem— (1.40)
V.- I-n

Pentru proiectarea corectd a unui oscilator care sa asigure conditia
de oscilatie, trebuie sa fie indeplinita fie conditia din graficul 1.54., in care
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dreapta de sarcind intersecteaza caracteristica TUJ-ului in zona de rezistentd

negativa, fie conditia analitica:

tgy, <tgy <tgy, ; A

Se observa, la
oscilatorul din Fig. 1.53, c4,
pentru a modifica perioada de
oscilatie, trebuie sa modificam
rezistenta R, deci curentul de

incarcare al condensatorului.

O alta metodd ar putea
modifica valoarea initiald V.
In Fig. 1.55, sunt

prezentate cateva variante ale
circuitului oscilator cu TUJ.
Astfel, primul circuit din Fig.
1.55.a regleazd perioada de

-)

(1.41)

B Vp=m¥q

Fig. 1.54. Reprezentarea grafica a conditiei
de oscilatie pentru un oscilator cu TUJ.

oscilatie prin intermediul unei tensiuni de comandd V., care stabileste
valoarea initiald V,, Inaintea fiecarei noi Incarcari prin rezistenta R. Imediat

dupa incarcarea instantanee de

la Inceputul fiecérei perioade, dioda D va fi

polarizatd invers datoritd potentialului in crestere pe emitorul TUJ-ului.
Expresia perioadei de oscilatie (1.40) va deveni:

l __ __com
Vo=Vr\ o _ RCIn—" (1.42)
V.=n I-n
+4 J_ +¥

R Ry R Ry
D
N TUJ U

Q
v Tle R v, JV ::JVC V) JVC VBt
com ? B Jeom| | R, B R,
it 1 I !
(@) (b) (©

Fig. 1.55. Variante de oscilatoare cu TUJ, cu perioada reglabila printr-o tensiune de

comanda.

35



In Fig. 1.55.b, se prezintd o schema cu control derivatie al curentului
de incircare pentru condensator. In paralel cu condensatorul, avem o sursa de
curent constant la nivelul colectorului tranzistorului Q.

Pentru simplificarea calculului pentru perioada de oscilatie T, vom
considera sursa de curent din colector ca fiind ideald, cu impedanta infinitd si
care conduce un curent constant:

iy = Lon =V (1.43)
R
Dupa descarcarea condensatorului pana la Vv, intra in conductie ca
dioda jonctiunea Jpc, tranzistorul intrind In regim de saturatie, iar
condensatorul se va incéarca instantaneu pana la valoarea (Vy=V¢om-VBcsat)-
Constanta de incarcare ramane RC, iar expresia din 1.40 va deveni:
Vo=V,

RV, = (R + Ry Voo + RV, (1.44)
R T =RCI 071 0 com BE .
Vo =Vim g Won=Vae) | =07 R )~ RV Vi)

0
In Fig. 1.55.c, se prezinti o schema de comandi cu control serie al
curentului de 1incarcare al condensatorului. Considerand colectorul
tranzistorului ca o sursid ideala de curent, incarcarea condensatorului se va
face liniar, rezultand expresiile:

1V, -V,
vc(t):VO+EI%BEdt r—RC v y) (1.45)
0 0 I/('om_VBE ] '
Vo:VV;vC(T):nVl

1.6. Tranzistorul bipolar cu poarta izolata (IGBT)
1.6.1. Structura §i functionarea unui IGBT

IGBT —ul este un dispozitiv semiconductor ce are o structurd
multicelulara, fiecare celuld fiind realizati dintr-un tranzistor MOS ce
comanda un tranzistor bipolar de putere. In Fig. 1.56, se prezintd o sectiune
transversala pentru o celuld a IGBT-ului cu canal N (a), schema electrica (b),
schema electricd simplificatd (c) si simboluri (d). IGBT apare, la prima
vedere, ca fiind identic cu un tranzistor MOSFET in varianta DMOS.

Noutatea pe care o introduce IGBT-ul o reprezintd utilizarea
canalului de inversiune care se formeaza la interfata zonei P cu oxidul, in
urma aplicirii unei tensiuni pozitive pe poarti. In Fig. 1.56.b, se observa
existenta unui tranzistor T,-(NPN), care se formeaza datoritd dispunerii
straturilor, i a unui tranzistor T;-(PNP), care apare datoritd sucesiunii celor 3
zone de la colectorul C catre emitorul E.
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Tranzistoarele compuse T, T, formeaza un tiristor parazit, §i care
in caz de conductie determina functionarea anormald a IGBT-ului. Pentru
inldturarea acestui neajuns, in fiecare celuli elementard P'N'PN" se formeaz,

in emitorul N*, un sunt central
prin intermediul cédruia baza P
este  conectatd  direct la
metalizarea emitorului printr-o
rezistenta Ry,

Suntarea bazei P are ca
efect micsorarea factorului de
castig in curent Olnpn-
Introducerea prin difuzie a
purtitorilor P* in P, are drept
scop reducerea rezistentei Ry, si a
castigului In curent o, a lui T,.
Aplicarea unei tensiuni Vg intre
grila si emitor, determina 1in
MOSFET aparitia canalului N,
prin care se furnizeaza curent de
bazd pentru T, si in consecintd
IGBT-ul intra in conductie. Daca
tensiunea Vg este zero, canalul
N va fi intrerupt, T, se va bloca,
determinand  blocarea IGBT-
ului.

Din cele mentionate
anterior putem trage concluzia ca
IGBT-ul este comandat la fel ca
un  MOSFET avand toate
avantajele acestuia, dar, datorita
interdependentei  celor doud
tranzistoare T, si T,, functionarea
sa este mai complicatd. Pentru
tensiuni vge<Vggp (tensiunea de
prag IGBT), absenta stratului de
inversiune face ca legatura intre
drena i sursd sd nu existe
IGBT-ul fiind blocat.

Performantele la blocare

E

Jl

| P
L,
a)
oc e
e K]
o . T e
L =
IDMOST R
R -
f: o
c b) e )

e
PO

d)

Fig. 1.56. a) structura IGBT cu canal n;
b) schema electrica;
¢) schema electrica simplificata;
d) simboluri.
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ale IGBT-ului sunt date de caracteristicile stratului N°, adicd de grosimea lui
si de concentratia de impuritati.

Pentru vcgp mai mari ca zero, trebuie sd se evite stradpungerea
jonctiunilor J,, J; din zona P, fapt ce impune ca lungimea canalului sa fie
minima §i este conditionatd de distributia impuritatilor P.

Aparitia stratului de inversiune si implicit conductia dispozitivului
are loc in momentul in care vgg>Vgep.

Rezistenta, in starea de conductie a IGBT-ului, este mult mai mica
decat a unui DMOS ce are aceeasi suprafatd de cristal si aceeasi tensiune de
blocare. Scaderea rezistentei este determinati de efectul de modulatie al
substratul P* in substratul N° . Consecinta imediati a acestui deziderat, o
prezintad functionarea IGBT-ului la
densitati de curent mult mai ridicate
(de exemplu, dacda densitatea de
curent pentru un IGBT poate depasi
200A/cm’ , pentru un MOSFET cu
aceleasi dimensiuni aceasta nu
depaseste 10A/cm?).

Tinand cont de Fig. 1.56.c,
tensiunea de saturatie colector—emitor
VEs este:

Vews = Ve + L oyos (Rc + R,\,f) i

]
o
P A
P

cale curent
princip

N

(1.46)

unde:

- Ipyos - curentul de
drena al tranzistorului T3;

- Ry - rezistenta stratului
N modulat n conductie;

- Rc - rezistenta canalului
MOSFET-ului.

Tensiunea Vg este mai cale de N

.. - N . curent N
ridicata ca valoare decat tensiunea de g
saturatie a unui tranzistor bipolar, dar o
inferioara celei a unui MOSFET. |

Curentul IGBT-ului este dat l
de relatia: ) o .
’ Fig.1.58. Structura imbunatatita a unui
Ie=1Ipyos+1; IGBT.
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Ig (1.47)

I pros = h
FET 1

hggr; — reprezinta castigul In curent al tranzistorului T;. Combinand cele doud
relatii de mai sus, se deduce expresia curentului Ic:

Ie =1 pyos * hrpnd puos (1.48)

I = Lpyosren +1)

La IGBT-urile moderne, se creeaza o cale preferentiala, astfel incat
cea mai mare parte a curentului I trece prin MOSFET.

Reducerea tensiunii Vcgs se realizeaza prin scaderea curentului
Ipmos, deci prin cresterea lui hpgr;, dar atunci creste si posibilitatea de
"zavorare" a tranzistorului parazit T».

Caracteristicile IGBT-ului pot fi imbunatétite dacd se adaugd un
strat tampon N intre stratul P* si zona de drend N".

In Fig. 1.57, este prezentata structura unui IGBT ce contine stratul
tampon N, acesta fiind cunoscut in literatura de specialitate ca IGBT
asimetric. Stratul N* este subtire (aproximativ 10 pm), el determinind
scaderea castigului in curent hggry, astfel tensiunea Vcgs va creste, dar, in
schimb, se evitd posibilitatea de "zavordre", iar viteza de comutatie la
deschidere se reduce. Caracteristica de transfer si regimul dinamic la
comutatie sunt identice cu cele ale unui MOSFET.

1.6.2. Fenomenul de zavordre

Daca tensiunea vge>Vgep, stratul N°, este bombardata de electroni
emisi de emitor si goluri emise de colector, si in consecinta, rezistivitatea
acestei zone scade foarte mult. Traiectoriile acestor goluri, sunt directionate 1n
mare parte spre metalizarea emitorului, dar, o parte din ele ajung in zona
stratului de inversiune. Aceste goluri dau nastere unui curent, iar cele ce
strabat zona de inversiune vor favoriza circulatia curent prin rezistenta Ry,

Daca curentul de colector I depaseste o anumitd valoare Iy, atunci
curentul de goluri ce strabate rezistenta R,, devine important si faciliteaza
intrarea 1n conductie a tranzistorului T,, implicit $i a ansamblului T,-T,, care
formeaza un tiristor parazit. in acest caz, apare o "zivorare", in sensul ci
IGBT-ul intrd intr-o stare de conductie in care tensiunea vgg devine
inoperabild, blocarea IGBT-ului realizdndu-se prin comutatic fortatd a
curentului, ca la unui tiristor conventional. Dacd dispozitivul rdmane mult
timp in aceastd stare el se distruge prin efect termic.

amintind printre acestea urmétoarele :
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1) modificarea rezistentei R, (micsorare) prin modificarea
geometriei stratului, realizata prin:

- dopajul puternic al zonei P';

- alungirea si ingustarea zona P ;

- micsorarea distantelor dintre celule.

2) marirea curentului Icy, fapt ce se poate realiza prin crearea unor
cai preferentiale pentru curentul de goluri, sau chiar eliminarea unei regiuni
N' din emitor ca in Fig. 1.58.

1.6.3. Comanda IGBT-ului

IGBT- ul este un dispozitiv semiconductor care lucreaza la tensiuni
si curenti de valoare destul de ridicatd (400A/1200V), iar in domeniul
frecventelor mergand pana la 70 kHz. Dispozitivul lucreaza in regim de
conductie directd atat timp cat existd o tensiune vgg cuprinsad intre +5V si
+15V. intreruperea curentului
de colector, adica blocarea
dispozitivului, se realizeaza
prin aducerea la zero a tensiunii
de polarizare a portii vg. 0

In regim permanent de
conductie, IGBT-ul nu necesita .
un curent de poartd ridicat, GT
deoarece acesta este comandat
in tensiune, dar, avand 1in
vedere ca IGBT-ul are in
componenta sa un MOSFET
ce prezinti capacitégi parazite, Fig.1.59. Tensiunea vge (t) si curentul ig (t).
este indicat ca, la comutatia +e
directd, respectiv inversd, sa

OFF
VG ON ON

[~ ¥

v

existe prin poartd impulsuri de vz - Tl

curent de scurtd duratd care sa Rs ig

incarce, respectiv si descarce [ VQN [> ————]

aceste capacitati asa cum se

arata in Fig. 1.5?. - \éEQ
In Fig. 1.60, se 0

prezinta o schema de comanda V1' T

a unui IGBT. Intrarea 1n e T

conductie a lui T, si blocarea Fig.1.60. Schema de comanda realizati cu

lui T, determina aparitia unei componente discrete.
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tensiuni Vgg pozitive si intrarea in conductie a IGBT-ului. Rezistenta Rg
limiteaza amplitudinea impulsurilor de curent pe poarta atét la conductie, cat
si la blocare.

Marele avantaj pe care il are IGBT-ul fatd de MOSFET este acela ca
poate realiza un control asupra dispozitivului cu ajutorul unei tensiuni
negative poartd—emitor (Vgg<0). Astfel, la intrarea in conductie a Iui T, si
blocarea lui Ty, tensiunea V; cu polaritatea din Fig.1.60 se aplica intre poarta
si emitorul tranzistorului, fortdndu-1 s comute invers.

Pentru obtinerea unui randament marit, se preferd comanda
IGBT-ului pe poarta doar cu impulsuri pozitive (renuntdndu-se la impulsurile
negative). In momentul in care Vg atinge valoarea 0, controlul pe poarti
dispare. Descarcarea capacititii interne se realizeaza prin interconectarea
portii si emitorului dispozitivului IGBT prin intermediul unui MOSFET
comandat de CI TSC429, cain Fig. 1.61.

in Fig. 1.62, se prezinti schema functionala a CI TSC 429. Circuitul
poate furniza semnale de pana la 6A (valoare de varf). Printre avantajele ce le
ofera acest circuit integrat, amintim:

- energia disipatd pe el este foarte micd si nu are nevoie de
radiator;

- este usor de utilizat in comanda, deoarece orice intrare are nivel
logic cuprins intre 2,4V si valoarea tensiunii de alimentare a CI;

- capsula integratului rezista la factorii exteriori (umiditate, praf

etc.).
i vV Pin1,8
ss0dy ]
>
TSC OUTPUT
429
Jl —
Pin6
. =
—F i 4
INPUD h
0 | =
° Pin2 q

Pin4,5
Fig.1.61. Schemi de comanda cu CI TSC 429. Fig.1.62. Schema internd a CI TSC 429.
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1.7. Dispozitive semiconductoare de putere ,,Smartpower”.
Module de putere inteligente (IPM) si integrarea functionala

Dispozitivele de putere trebuie sd fie capabile sd functioneze la
curenti importanti (de la cativa amperi pana la cateva sute de amperi) si la
tensiuni mari (de la 100V pand la 2000V). Din acest motiv, arhitectura lor
integratd se diferentiazd de circuitele integrate clasice, deoarece au structuri
cu conductie exclusiv verticald, in care curentul circula vertical, intre cele
doua fete ale cip-ului.

Dacé evolutia circuitelor integrate clasice a solicitat tehnologii de
gravurd a plachetelor de siliciu si de realizare a geometriilor din ce in ce mai
fine, tehnologia componentelor de putere a evoluat, prin progresele realizate,
in directia unui mai bun control al proprietatilor de volum ale siliciului, cum
ar fi stipanirea difuziilor profunde ale dimensiunilor zonelor crescute
epitaxial, ale periferiilor de 1nalta tensiune si al controlului in profunzime al
duratei de viata a purtatorilor.

Aparitia tranzistoarelor VDMOS de putere a dus la o evolutie
rapidd a tehnologiilor dispozitivelor de putere. Ameliorarea performantelor
privind timpii de comutatie,  ___________________ .. ____. I
ciderea de tensiune la Drena
conductie, aria de functionare
sigura etc. au necesitat
realizarea unor geometrii din
ce In ce mai fine, fiind
utilizate in acest scop cele
mai recente tehnologii de
gravurd. Aceasta a permis ca,
in apropierea arhitecturii de
putere, sid se poatd integra
circuite logice si/sau
analogice de comanda, de
protectie si diagnostic, care
au condus la aparitia @ b--------eieimiioooo L&----!

componentelor de ~ putere gy 3 copala (TO 218) o unui dispozity
mtdl.génte , InIntegrare  smartpower” de tip MOSFET SGS Thomson si
monoliticd, cunoscute sub blocurile sale functionale.

denumirea de ‘“smartpower”.
Adjectivul “inteligent” trebuie considerat in sensul din limba engleza, si
anume dispozitiv care are posibilitatea “de a prelucra o anumitd informatie”,

| Comanda Limitarea a
pe poarta supratensiunii

Depasirea | Limitator liniar
temperaturii de curent
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in acest caz cu referire la yy j~---tmzzzzor-mmtmmmiommmoomoooooes
informatiile despre o stare
de conductie sau una critica,
periculoasa etc.

Detector de
— supratensiune

posibilitatea de a furniza
prin intermediul conexiunii
de poartd, o informatie
(diagnostic) ~asupra starii Fig.1.64. Diagrama internd a unui IGBT de tip

circuitului de putere. “smartpower”, produs de firma Mitsubishi.
Un alt exemplu, in

care dispozitivul de putere propriu-zis este un IGBT, realizat de firma
MITSUBISHI, este prezentat in Fig. 1.64.
Sunt prezente aceleasi functii de protectie si diagnostic, in plus fiind sesizata

1
|
|
|
|
ip |
Un prim exemplu g fmitare !
de dispozitiv “smartpower” :
este prezentat in Fig. 1.63. - !
Acesta este un tranzistor : il_ 1
MOSFET de putere SGS  [}] |
Thomson (in capsuli TO g * Contolu ‘
T p b8 + supracurentului :
218 cu 3 iesiri) Qe 42V, |5 8 eCom. i imp real ‘
12m€, in care sunt integrate HE !
- 1 Traductor |
comanda  corespunzatoare " |Ef ﬂ Traductor de| | |
e poartd, protectiile si Exd femperaturd \
pe p p ¢ § | Ve 711 i |
|

|
| |
|

o . ‘ — | |
+‘| D D [N | :
oL L L L |
\| 'y ;| A;;| i % |
K o ] L Loy
¥ B — = R
‘: | : (I 1 : T 0 BR
i:||<iil ;||<i:: :||<1i: k]!
b T ]!
e R
[ive -
‘| Driver — | ||
| —————— . . . . . .. —
SKiiPACK tip "GH" SKiiPACK tip "GDL"
(a) (b)

Fig. 1.65. Diagramele cu dispozitivele de putere si circuitele de comanda pentru modulele de tip
SkiiPACK “GH” — (a), respectiv SKiiPACK “GDL” — (b), ale producatorului SEMIKRON.

si absenta tensiunii de alimentare. Semnalizarea defectelor este realizatd
printr-o iesire speciala.
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Monitorizarea
tensiunii liniei
decc
| Ve Vee may)
e mm e
|
legire , I
- Suprimare (BB la .
?enr::anglact?lr? impulsuri - — Tdrarllsfnrrlnatnr _‘. tenisiune D:t‘:;[zifls
+ scurte sus ® Impus s 1 Mare sus i
(B> Bmag] |
|
|
[
Buffer Modulator de || +15V
1 e || impulsuri : stabilizat
|_L L intrare | s
K Sus + > Imax [
Sl Lf-8v
Sincronizare Convertor |
fimp mart —+ Blocare teee [
. Buffer defact rapida F“I"Eﬂv ‘F
g o !je L 1= 3psee primara T
g intrare jos | bil
3 jos laut - Imag ! sial lizal
| jos
|
— Inhibare : W
| Bistabil |
| | [deeroare I
pentru ‘
L | | resetare EFIucare la . ;
L, lipsa Suprimare (BB la .
- . . Transformator | | f Driver de
s =os tensiunii impulsuri deimouts os | tensiune putere s
- (s §i reset scurte jos s | 1 mare jos J ‘
eroare) I I
L |
I Partea
= rimara L
[ > Imak p Partea Drivere | Sarcing
Intrare de 5
— +
alnentare | | i dkY c.a secundard b
15V 4% sau analugicé
UV nestab. | traductor
curent

Fig. 1.66. Diagrama cu blocurile componente ale unui driver de tip SKiiPACK - semipunte.

44



Pe masura ce
procesele tehnologice
privind integrarea in
domeniul electronicii
de putere au inceput sa
fie din ce In ce mai
bine controlate, s-a
putut trece la realizarea

Terminale Terminale

de contol Grouite  Conesiuni Cipuri de de putere
integrate putere
de control \ IGBT

)

Material : )
de module de putere izolatar e ﬁmde Pateade  Capsuld
. . . . i
inteligente  (Inteligent hazd putere
Power Modules - Fig. 1.67. Prezentarea capsulei exterioare si diagrama

in sectiune a modulului Mitsubishi (PM200CSA060).

IPMs), care contin mai 4 . X o
. L Se observa terminalele exterioare pentru comanda i
multe  dispozitive de pentru liniile de putere.

putere impreund cu

circuitele aferente de comandi, protectie si diagnozi a functiondrii. In
prezent, aceste dispozitive sunt realizate pentru puteri relativ reduse, fie pe un
singur cip, In cazul modulelor mai putin complexe, fie pe mai multe cipuri, ca
o versiune pentru electronica de putere a tehnologiei hibride. Aceste module
sunt deja prezente 1n cataloagele producatorilor de dispozitive de putere.

Pentru exempliﬁcare, ! Puterea echipamentului
o kWA
vom prezenta doud astfel de VAl
. . Componente
module echipate cu IGBT si A discrete
diode antiparalele, impreund cu 1000 + Module uni sau
. . o . Iticip viitoare
circuitele de comandd si de 1o 4 ASD
1 Module uni sau
protectic  aferente.  Astfel, 4 | multicip actwale
circuitul din Fig. 1.65.a este o R« 4 _IPM
punte monofazata, iar in Fig. o ! Smartpower
= AT e e e — — d
1.65.b se prezinta o punte —
. < A - - 0,01 + Componente Circuite integrate VL3I
trifazatd Tmpreund cu o ramura ’ de semnal
folositd la franare. Modulele Nivel de integrare

furnizeaza 1n exterior, sub

formd de semnale analogice fig. 1.68. Limitele de integrare pentru modulele
normalizate, valorile curentului ~ Megrate de putere.

alternativ, temperaturii radiatorului §i tensiunii de pe linia de curent
continuu, pentru a fi transmise altor bucle de reglare.

Schema bloc a driver-ului unei ramuri este data in Fig. 1.66. Se
constatd posibilitdtile deosebite oferite de schema, precum si de flexibilitatea
asigurata in conceperea diverselor scheme.

Urmaitoarea treaptd (cea actuald) in tehnologia de integrare din
electronica de putere o constituie integrarea functionald, in care, in tehnologie
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uni sau multicip se realizeaza partea de fortd si partea de comanda destinate
numai unei anumite aplicatii §i se prezintd utilizatorului sub forma complet
incapsulatd. Aceasta capsuld are doar pinii semnalelor de comanda si intrarile
de putere ca in  Fig. 1.67. Aceste produse se numesc “ASD” (Application
Specific Discret).

Atunci cand constrangerile de izolare galvanicad sunt mult prea
severe pentru a fi asigurate prin procedee de izolare utilizate in
microelectronicd, se recurge la o separare materiald intre componentele de
putere si partea de prelucrare a semnalului. Legaturile intre ele se pot face pe
cale optica si este astfel convenabil sa se integreze cu componenta de putere
functiile de detectie, de validare si de amplificare ale comenzii. Pentru
cresterea fiabilitatii, este util sa se grefeze, pe componentele de putere, si
functiile de protectie, pentru obtinerea de dispozitive Iintrerupatoare
autoprotejate. Majoritatea acestor functii pot fi realizate prin componente
MOS plasate pe suprafata dispozitivului de putere.

Integrarea functionald urmadreste realizarea unor sisteme in
electronica de putere cu performante cat mai ridicate si o fiabilitate cat mai
mare. In acest scop, s-a urmdrit minimizarea pierderilor in dispozitivele de
putere intr-o aplicatie datd, minimizdnd, in primul rand, rezistenta la
conductie. Cresterea fiabilitatii s-a obtinut prin reducerea solicitarilor termice
ale comutatoarelor la frecvente ridicate (peste 500 kHz la sursele in comutatie
si peste 1 kHz la invertoarele MID).

Cele mai noi produse ASD au fost realizate pentru tractiunea
electricd. S-au obtinut reduceri ale dimensiunilor de pana la 1/3 din modulul
anterior, cu performante superioare si cu o crestere rezonabild a pretului de
cost.

In Fig. 1.68, sunt prezentate limitele de integrare actuale si in
perspectiva pentru electronica de putere. Dacé, in prezent, modulele IPM sunt
disponibile pentru puteri atingand 50 kVA, in viitorul apropiat modulele
ASD vor fi disponibile la puteri de peste 500 KVA. Pentru puteri mai mari,
singura solutie previzibild pe termen scurt ramane utilizarea componentelor
discrete.
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