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Capitulo 2
Diodos semicondutores de poténcia

Diodos semicondutores de poténcia

1 - Introdugao

Caracteristicas:

« Chave nao controlada diretamente (chaveamento
depende do circuito)

+ Maior capacidade de tensdo reversa e corrente direta
(quando comparados aos diodos de sinal)

* Menor velocidade de resposta
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Diodos semicondutores de poténcia

2 — Curvas caracteristicas dos diodos

Anode “n Cathode Anode Cathode
- - . D ————
1 1

Diodo de jungdo PN e

X LY Dy
seu simbolo »
+ -
(a) pn-junction (b) Diode symbol
Fig. 2.1
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_“;ER 1 Vo
Curva caracteristica ; i 0 v 0 u
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para polarizagdo direta i F:-Iz;e.lrgs: IDEAL
e reversa (curva current
estatica)
(a) Practical (b) Ideal
Fig. 2.2
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Diodos semicondutores de poténcia
2 — Curvas caracteristicas dos diodos
v > 0 — Polarizacao direta (pequena queda de tensao)
v < 0 — Polarizacao reversa (pequena corrente reversa (uA))

Pode ocorrer ruptura (Efeito zener ou avalanche) — v < - V¢ ou -Vgg

V%Vr _1)

Modelo — i,=1s(e

ip — corrente através do diodo

vp — tenséo do anodo em relagdo ao catodo

Ig — corrente de saturagéo reversa (10 a 10-15A)
n — fator de idealidade (entre 1 e 2)

V; — tenséo térmica: V1= kT/q

g — carga do elétron (1,6x10°°C)
T — temperatura em Kelvin
k — constante de Boltzman (1,3806x10-23J/K)

Para T = 298K (25°C) — V; = 25,8mV
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Diodos semicondutores de poténcia
2 — Curvas caracteristicas dos diodos
a) Regiado de polarizagéo direta (vp > 0):
Seja V;p a tensao de limiar (threshold, cut-in, turn-on) de
aproximadamente 0,7V para diodo de silicio. Também se utiliza o

simbolo Vy (tenséo de joelho)

+ Paravp < Vip = ip € pequena (desprezivel)

+ Paravp > Vyp = diodo em conducéo plena

Ex: current
Paravp=0,1V,n=1e V;=25,8mV
ip = 15(48,23-1) = 48,235 (erro de 2,1%)

V%VT—I)EISeV%VT

Para vp>0.1V =2 ip>>lg, logo

i,=1s(e
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Diodos semicondutores de poténcia

2 — Curvas caracteristicas dos diodos

b) Regido de polarizagéo reversa (vp < 0):

Para |vp| >> V4, que ocorre para vp < - 0,1V, tem-se
PE— V%VT ~
i,=1Ig(e VR

onde Ig é a corrente de saturagao reversa.

<>




27/03/2019

Diodos semicondutores de poténcia

2 — Curvas caracteristicas dos diodos

¢) Regiao de ruptura (reversa):

Para tenséo reversa muito alta ( normalmente > 1000V)

Vp < - Vg (break-down voltage)

ocorre condugédo plena com corrente muito sensivel a tensao.

Essa operacao nao é destrutiva se a limitacao de corrente (pelo
circuito externo ao diodo) ndo causar dissipagao de potenma no diodo

além de certo limite especificado.
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Diodos semicondutores de poténcia

2 — Curvas caracteristicas dos diodos

Comparagéo com o diodo de sinal

Anode
} ,«
+
+
P
K N, = 10'%m ‘j

10 pm

y

— 10%cm-3
v Ny = 10"%cm

*
n* substrate Ng= 1019%m~3

l Cathode

Breakdown
voltage
dependent

250 um

1

J

Drift region
of thickness Wy

/

Diferencas basicas em relagéo ao diodo de sinal:

 Tem-se acamada n

» Aregido de deplegéo no lado n fica confinada na regiao n-
» Atensao de break down depende da dopagem da regidao m

» Para polarizagao direta com alta corrente uma resisténcia 6hmica
mascara a curva exponencial
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Diodos semicondutores de poténcia

3 — Curvas caracteristicas de recuperagao reversa

Camaca de Desiegio
-—

T Campos Elétricos
25890 05888
coo00 | © 20608
éééé@ ® O &0

angiopn !

N
Y

'
Polarizagdoreversa
Diodo polarizado diretamente:
» Corrente devida aos portadores minoritarios injetados em ambos
os lados da juncao

Ao se reverter a polarizacao:

» Asregides devem ser descarregadas de seus portadores
minoritarios (isso leva um certo tempo) — Tempo de recuperagéo
reversa
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Diodos semicondutores de poténcia

3 — Curvas caracteristicas de recuperagao reversa

Tempo de recuperagdo reversa

i 7
Ip f | .
l
V’,_A V[: | I,

I G, .

025 Igg P~ ANy A= £

= IRR - ‘,RR

o Vi Vi,
(a) Soft recovery i (b) Abrupt recovery b
t, — de 0 a25%de Iz
tr=t+ 1,

t, — armazenamento de cargas
na regiao deplecao

t, — armazenamento de cargas
no material semicondutor

SF=ty/t,

Normalmente

Fator de suavidade (softness factor):

t, >> 1t
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Diodos semicondutores de poténcia

3 — Curvas caracteristicas de recuperagao reversa

Pela figura tem-se pico de corrente:

di

I, =t
RR d

t,depende da:

» temperatura da juncéo
» taxa de decaimento da corrente direta
« corrente direta antes da comutagéo (/).
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Diodos semicondutores de poténcia

3 — Curvas caracteristicas de recuperagao reversa

Carga de recuperacgéao reversa: Qgg (carga armazenada depende de I)

1 20
Orr EEIRRta +51RRth ZEIRRtrr Ipg = t:R
di - 20 ., gy =2Q—,RR
‘ldt] 1, di
dt
Set,<<t,—t,=t,
di
I,,=_120,.—
RR RR[ 1o

Obs. Igg, Qrg € SF : especificagbes do fabricante
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Diodos semicondutores de poténcia
3 — Curvas caracteristicas de recuperagao reversa
Ex: No caso da recuperacgéo reversa:

Se t, =3 usege |di/dll = 30 Aluseg, Qpr=135puCe lrpr=90 A

Enqguanto o diodo esta reversamente polarizado tem-se a corrente de fuga.

» Obs. Esta corrente depende de portadores minoritarios gerados
(termicamente) na regido de deplegao e fugas, propriamente ditas.

Ao passar para a polarizagao direta surge o tempo de recuperacgao direta
(forward recovery time):

» devido ao processo de difusdo dos portadores minoritarios
» ataxa de crescimento da corrente deve ser limitada, para ndo danificar o
diodo.

Diodos semicondutores de poténcia
4 - Tipos de diodos de poténcia
Diodos padrdo ou genéricos

» Usados em retificadores e conversores de baixa frequéncia (até 1kHz)
+ t,daordem de 25us
» Correntes de 1A a milhares de amperes e tenséo reversa de 50V a 5kV

Diodos de recuperagéo rapida

t,, baixo, da ordem de 5us
» Corrente de 1A a centenas de amperes e tenséo reversa de 50V a 3kV.

Diodos Schottky

» Com jungao metal-semicondutor

+ Corrente devido a portadores majoritarios

« Tem apenas um efeito capacitivo proprio

* Queda de tensao no sentido direto pequena

» Maior corrente de fuga

+ Tensao reversa até 100V e correntes de 1 a 300A
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Diodos semicondutores de poténcia
6 - Diodos conectados em série — polarizagéo reversa
Necessidade: aumentar a capacidade de tensao de bloqueio reverso.
;
/
!
0 uD1,2
Curvas distintas:
-k pequenas variagdes
no processo de
fabricagdo
(a) Circuit diagram Fig. 2.8 (b) v—i Characteristics
Polarizacdo direta: Polarizacao reversa:
D, e D, ¢/ as mesmas D, e D, ¢/ as mesmas correntes de
correntes diretas (tensées fuga (-Ig), mas c/ grandes diferencas
diretas quase iguais) nas tensdes de bloqueio (Vp; € Vpy) <[>
Diodos semicondutores de poténcia
Diodos conectados em série — com corregdo em
regime permanente
12 II Solugao: Correntes
,’ reversas distintas Ig; e g,
=Vp; ==V un
—~ |0 1,2
’/
-
__-;,d.’_ ________ —[’1
s Iy =T, + 1, =1 +1y
______________ 52 mas
Vv \%

(b) v-i Characteristics

\% R 4
— 1+ RCH a,

I +VD/ -7 +VD% Obs. Faz-se com que I, € lpp, >> que lg,
st R 752 R | elg, (=I5 dos diodos), respectivamente.

Se R =R,=R

Voi tVp, =V Tem-se ligeiramente: V, =V, ,
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Diodos semicondutores de poténcia

Diodos conectados em série — com correcao em
regime permanente e transitorio

Ry .

R / N

1 D y \
Steady- 1 P . \
= | 5T Transient !
state : i '
i 1 voltage !
voltage . = !
hari LoC sharing !
sharing D. | s ;

R; R

&
Para divisdo de tensdo em condig¢des transitérias. /

R — limita a taxa de crescimento da tens&o de bloqueio.

Fig. 2.10
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Diodos semicondutores de poténcia
Diodos conectados em paralelo

Necessidade: aumentar a capacidade de corrente direta.

(a) — regime permanente

N R, R + (b) — também no transitério
L
R, C)"D . L * L, . *o l
- Vf v - Ha perda de energia nos
. . resistores
(a) Steady-state Fig. 2.11 (b) Dynamic sharing

Seip, T:L%T:Vu T=Vv,, T (emsentido oposto) = i, T=i,, ¢
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Diodos semicondutores de poténcia
A
Modelo do diodo no SPICE
Rs
A
Vp Ip *
. nVp D, v (4 )1p ;é Cp
ip=1Igle 1 =
K
K
(a) Diode (b) SPICE model
Temos uma fonte de corrente A A
controlada por tenséo. f
Rg
* Ry Resisténcia do material . R
* C,: Capacitancia (deplecédo
e difusao) Vo2 Ry # o ’
* R,: resisténcia incremental B v
Fig. 2.12 X
K
(c) Small-signal madel (d) Static model




