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Introducgao

d Transistor bipolar de juncio (Bell Telephone) — 1954;

d John Bardeen, William Bradford Shockley e Walter
Houser Brattain: Nobel em Fisica de 1956;

J Inicialmente desenvolvido para lidar com amplificagio
de sinais e sinais logicos;

J Eletronica de poténcia: capacidade de bloqueio e alta
capacidade de conducao de corrente;

d Transistor de alta poténcia comercial (Toshiba) —
1975.

Fonte:
http:/ /www.beatriceco.com/bti/porticus/bell /images/ transistor1.jpg

TOSHIBA *
MG50G6|
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Transistor bipolar de juncao — Estrutura simplificada

T Coletor T Coletor
¢ C
n IC p IC
Base I Base I
0 P |l —> o> o nol—> <
B B
n IE P IE
E E
CL Emissor l Emissor

I. = Blp I. = (B + DI

Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicagoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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Transistor bipolar de jun¢ao de alta poténcia

d Estrutura npn é mais popular em EP; Collector
Base npn BJT
Emitter
. Ba Emitt
4 Estrutura vertical: L | -
» Maximiza a area de conducao de corrente; o ¥+ 1019 cmy
» Minimiza a resisténcia elétrica do dispositivo; %
» Reduz a resisténcia térmica do dispositivo; thickness  5-20 #m P10 om?
50-200 pm n- 1014 em™3
(collector driﬂl
region)
d Comprimento da regido de deriva determina a i ) 3
, - ~ . . .. #m nt 10 cm™
maxima tensao de bloqueio do dispositivo. !

I Collector

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transistor bipolar de jun¢ao — Geometria

Collector
Base npn BJT
Emitter
Emitter Base

I Base I Emitter
10 am &‘* 1019 cmy

Base
thickness | 22

zm p 1016 cm™3

n
50-200 pm n- 1014 em™3
(collector drift
region)
n+
250 um nt 1 019 cm™ 3

|

T l Collector
Collector

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Caracteristicas — TB] de poténcia

d Comprimento da base Colector
» Quanto menort, mais amplificacio; Base npn BT
» Se pequena, limita a tensio de bloqueio;

Emitter

Base Emitter
d Relacio de compromisso! A L j-. )

10 ym &‘* 1019 cmy

|
d Valores tipicos: ) o 22 {520 m s 0% -3
» TB]J convencional: fracbes de micrometro;

» TBJ] de poténcia: Unidades a dezenas de

1 50-200 um - 14 -3
micrometros (cotector drift 1 n 10 cm
region)
' - : 250 pm nt 10 em3
d Consequencia: Ganho relativamente baixo |
(tipicamente 8 varia de 5 a 20); !Co"em

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Caracteristicas — TB] de poténcia

 Valor de [ é muito baixo;

d Solugao: Conexao Datlington;

B = B1f2 + 1 + B>

J Aumento significativo do ganho;

Vo @ @' W

TOSHIBA “¢
MG50G6 |

J Produtos com até 4 transistores foram desenvolvidos.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Conexao Darlington — Geometria

J Estrutura monolitica!

d Diodo D;: Aumentar a velocidade de desligamento;

d Diodo D5: Operacio bidirecional de corrente. ﬂ
/

7

&
O by

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
5 p & 5 o8]
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Caracteristica I — V: TBJ convencional

d Modos de operacio:
» Regido de corte — corrente de base baixa —
Juncoes CB e BE reversamente polarizadas;

T Coletor
C
» Regido ativa — corrente de base em uma faixa — n Ic
Juncao BE diretamente polarizada e juncao CB Base Iy
reversamente polarizada; © P —> p
n I
E
» Regido de saturacio — corrente de base elevada— i _
~ . : Emissor
Juncoes CB e BE diretamente polarizadas.
Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicagoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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Caracteristica I — V: TBJ convencional

d Configuracao de emissor comum é mais popular em operacio de comutacio!

| Regido
Ie ) » | ativa Ip
Regido de | "
V saturacao'!
A 1B Vepr W CE2 ¢ Ip, > Ip > Ip
Ip4
Ve = Verr
+ 133
— VCC I
- B2
Ip
7 /Regido de corte'// /// / lp=0
0 > VBE 0 / / //l/ /" Y Y Y A f — V
. . ; L. - CE
(a) Diagrama do circuito (b) Caracteristicas de entrada (c) Caracteristicas de saida
Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplica¢oes. 4. Edi¢ao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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d Configuracao de emissor comum é mais popular em operacio de comutacio!

Caracteristica I — V: TBJ convencional

A Vee
Corte :-4— Ativa —;-:-1— Saturacao
VCC |
Bm—— |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
VCE(sat) _____ o | —
0 ' =15
]BS
0 : l > Ve
0,5 VBE(sat)

Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicacoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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Caracteristica I — V: TBJ de poténcia

J Regido de quase-saturagao! A

Quasi-saturation

Hard
saturation

Second breakdown

d Definicio de tensio de bloqueio — mais }
. H
complexo que no caso do diodo! ¢ Ins > Ips, ete.
. , . . . ~ . 1
J Ruptura priméria: Associada a juncao C-B, similar =
a0 diodo; ! Active region
B3
g2
J Ruptura  secundiria: mecanismo de falha ,
importante; —
0 I.B =0 .
/ BVCEO / UCE
B¥sus BVcro

d BVCBO > BVCEO

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Mecanismo basico de amplificacao

d I, e Ip, fluem por difusio (BE
diretamente polarizada);
dL,, e I, fluem por deriva (BC

reversamente polarizada);

d I, > I, pois o emissor apresenta maior

dopagem,;

d I, = L, pois:
» Base muito fina;
> Area do coletor;
» Alto gradiente de concentracio;

4 I < que as outras componentes.

Ig

¢

E-B depletion B

layer

C-B depletion
layer

f

Ig ——=E Q=

RE

--s—l——|—® I

|
|
|
|
I
|
|
|

pe

(_IM)

o}

IO

Lo (— 1)

—0 C -«— I

fa)

(6)

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Ganho f8

d A corrente de coletor e emissor sao dadas por:

b

B

E-B depletion f C-B depletion

layer layer
= o
—_ ~ [ 1
Ic = Inc + Ipc = Inc eHTO m«—!—@i
! |
IE — _Ipe - Ine Ig —>»E o0~ N :I i P : !| N 0 C - I
|
@—4:—1I+(—1,.) © L (~Zne)
. , 1 |
J Assim, a corrente de base sera: - -
Ip =—Ig— 1. = Ipe + Ine — Inc
J Desta forma, pode-se obter que:
1 IB Ine _ Inc Ipe
—_ = = +
IB | C Ine Ine
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Condig¢ées para um f elevado

J Reduzir (I, — I,,c): Aumentar o tempo de vida dos portadores e diminuir o

comprimento da base (menor que o comprimento de difusao L, = \/ Dyup Thp)-

2

J Reduzir I,, X pg = 1\7" : Emissor com dopagem elevada.
de

22/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Trade-offs

J A base deve acomodar a regiao de deplecao CB. Portanto, ela nao pode ser muito fina
em dispositivos que bloqueiam elevada tensao;

J Um tempo de vida elevado resulta em uma performance ruim durante a comutacio;

d Conclusao — é muito dificil obter um ganho elevado em TB]Js de poténcia;

d Valores tipicos: 5 < B < 20.

22/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Reducg¢io do ganho para altas correntes

J Mecanismo que nao é previsto pela analise anterior e apresenta duas razdoes:

1) Modulacao de condutividade da base
» Cenario de alta injecdo
» Requer maior injecdo de lacunas = aumento da corrente de base!

T ‘°8+( B)

E-B 'g;ﬂeﬁon f C-B lg;g:_etion Brrax VCE‘(sat)
P 2\

pe "‘*‘i T I, -(—!—@E
| |

I[g—>»Eo—{ N : i P !‘ E N 0 Cw—I¢

| I PEoo —]

Ol Ok
ik o

> log (I¢)
~ I ', max I C, max
10

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Reducg¢io do ganho para altas correntes

2) Current crowding

» Distribuicao nao uniforme de correntes;

» Resulta em alta injecio para correntes modestas; Eeifer

~ ’, . . . . . Ba
» Solucio: varios terminais de emissor estreitos! N

Lateral voltage
drop

Current crowding

n+

ocC

l Collector

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.

22/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino

23



4 LE ACOPI

CEFET-MG

Power Electronics, Drives and Industry Applications

Regiao de quase-saturagao

22/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 24



Quase saturagao

Quasi-saturation

1
Hard "Ry
saturation
Second breakdown
A
ic
I 85 > I B4 etc.
Ipa
Active region
Ig3
Iga
Ip;
Ig=0
0 -
| / BVceo / VcE
BV BVcpo

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Quase saturagao

J Caracteristica de transistor de poténcia;

J Resultado da camada de deriva N~ utilizada para aumentar a capacidade de bloqueio do

transistot.
. P N. -
I N*iDiffusion
N* Substrate
(Collector)

N!s (Emitter)

P Diffusion

Nss| (Base)

J

Doping Concentration (Log Scale)

Distance from Surface (Linear Scale)

Fonte: Baliga, B. J. “Fundamentals of Semiconductor Devices”, Springer.

22/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 26



Quase saturagao

—n}—%ﬂ

E O— nt D n” nt p—0

. . Excess
2 : i Stored charge
J Regido ativa; carir % ;[/
Stored charge
E
o . carrer -
J Regido de quase saturacio; densty

——— virtual base———|

_

Il W

Excess Q)
carrier
density

.

.

J Regiao de saturacio.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics:
—

Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John

Virtual base - Wiley, 2003.
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Quase saturagao

J Transistor inicialmente na regido ativa,

J Aumenta-se a corrente de base = v, reduz e a queda de tensio na regiao de deriva
aumenta (potr quer);

d Isto leva a reducio da regido de deplecao CB ao ponto que esta jun¢do entra em
conducao;

J Neste caso, acontece dupla injecao na camada N~

0 E importante notar que existe uma maior densidade de portadores do lado da base,
visto que uma grande parcela de elétrons ¢ injetada pelo emissor.

22/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Quase saturacgao e saturagao

J Note um aumento efetivo do comprimento da base, que reduz o valor de 3.

J Além disso, o limite entre a regido ativa e a regido de quase saturacdo depende da

resisténcia elétrica da camada de deriva:
| = Uce
L= —
Ry

[ Quando a carga atinge a regiao N temos a regido de saturacio;

J Para tal, uma carga minima armazenada é necessaria; E: IEEE Q ////// i

J Qual a vantagem da regiao de saturacao?

Virtual haSGA———l

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
> p} O > J Jo
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Transitérios de comutacao

 Os transitérios de comutacao de transistores serao avaliados
a partir de um circuito com carga indutiva e um diodo de

roda livre;
D= ¥ -y -
+
. . . ) Inductive
J Este circuito emula o comportamento de diversas topologias oad
de conversores que empregam transistores de poténcia e sdio =G
ey d
largamente utilizados; — Power
transistor
Base
Drive
ic
Y
d Corrente de base positiva = transistor liga — saturacio; o1
d Corrente de base negativa = transistor desliga = bloqueio.
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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ig(t)

vpElt)

ic(t)

veg(t)

Transitorio de turn-on

Ip(on)

t4 (on)

VBE (on)

try1

VeE(sat)

* >t

Carrier density

n
Emitter

o=
+
Ideal | i
diode &5
Iﬂ
=
Va
Base i
Drive i
oL
Qo

Time

n-
Collector
drift region

Inductive
Load

transistor

ic

i

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.

Position
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Transitérios de comutacao

d Tempo ta(on): Descarga da capacitancia da jungao BE reversamente polarizada;
d Tempo t,;: tempo de subida da corrente (transistor ainda na regiio ativa);
 Tempo tryq: a tensdo Vg, cai visto que o diodo de roda livre deixa de conduzir;

 tfy5: regido de quase-saturagio — mudanga da taxa de variacdo da tensdo por causa da
mudanca do [5;

 Depois de tfy,, o transistor atinge a saturagao;

J E importante notar que o valor de corrente de base afeta a velocidade de comutagio.
Desta forma, muitas vezes um fator de saturacao forcada ou Overdrive ¢ utilizado.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
> p} O > Jo
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Overdrive

b

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley

22/09/2020
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Transitorio de turn-off

d Poderia ser obtido reduzindo a corrente de base para zero;

J Problema: a carga armazenada no transistor deve ser eliminada;

 Considerar apenas o mecanismo de recombinacao resulta em tempos longos de
comutacao e elevadas perdas;

d Portanto, é comum utilizar uma corrente negativa na base de forma a acelerar o processo
de eliminacao de portadores de carga;

1 Taxa de variacio da corrente de base deve ser controlada para minimizar t,sr.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de turn-off

= 1
+
di Ideal } i Inductive
IB(M) --£ diode 4 Load
‘ dt i,
t =y

I:l's‘( t) 0 *
\ Ity v — Power
i‘ transistor
Base i
Drive i
I 1|«

\ 4
UBE(t‘ 0 B.;?(on) 3o

VBE(@off)

tfl'

ic(t) 0 l »

"'—‘ml-"'J

v
vee(t) 0 C?‘“" . -t

rvd

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitérios de comutacao

d Tempo tg: Tempo necessario para remover a carga equivalente ao Overdtive — tempo

para remover (J3;

d Tempo tryq: regido de quase-saturagdo — derivada baixa (baixo B) — tempo para
remover y;

 try5: regido ativa — alta taxa de variagdo: Tempo necessario para Vg atingir Vg;

 tf;: tempo para remover a carga (.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Desligamento sem controle de corrente de base

d Carga remanescente na regido de deriva;

ig(t)

d Eliminada por recombinac¢io e corrente de
base negativa;

J Resulta na calda e elevadas perdas; 55 (0
n* P n- nt
emitter Base Collector Collector
drift region contact
Carrier density
] 1 J \
Time
Time
ic(t)
Time Time
NN et
| Position

jrB(c:m)
>t
* |
Tpoty
e Iyl
VBE(on) -
)
T VBE(of
¥
t N
e R Collector
I current “tailing”
Ia .\tﬁzé/
F—————————
Ll
Vd
4 _.t""]
Vg sat) -
1 — th2 |"'—

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de comutacgido de transistores Darlington

Apresenta duas diferencas durante o turn-on quando comparado a um transistor individual:

d O transistor D pode operar na regiao de quase-saturacio visto que sua tensio Vcg € a tensiao
Vcp do transistor principal;

d O tempo é menort, visto que o transistor principal é acionado com uma corrente maiot.

E

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de comutacgido de transistores Darlington

d Durante o desligamento, a situacao ¢é diferente;

J Primeiramente, a corrente de base negativa desliga o transistor D;

J Um aumento na corrente de coletor é observado no transistor M;

J Em seguida ocorre o desligamento do segundo transistor;

d Controle de corrente de base é importante;

L Diodo Dy: Elemento fundamental!

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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ig(t)

ignlt)

ig am(t)

icp(t)

icmit)

vyg(t)

vcelt)

0

0

Comportamento da distribui¢cao de carga

i _dig Ipgt
Ig(on) dt ‘ et
Y
N\ -t
Cpg charging to
negative voltage
; [ .
I s
B{off)
t
>t
1,
| ,
VBE(on)
¢t
VBE(t)
[ Qp & Q@ 00— - Q@p off = @ & Qs of
VeE(sat) Jd
P L
—t
}

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Tensao de ruptura

d Limitada pela junciao BC;

 Isto acontece porque o emissor apresenta uma elevada dopagem (BVggp = 5 — 20 V);

1 Além disso,

BVcpo
1

SN

BVego =

n = 4 para NPN e n = 6 para PNP;

Solucoes:

» Aumentar o comprimento da base;

» Regido fracamente dopada que garante que a maior parte da regiao de deplecio se encontra
no lado do coletor. 8
? - Ves+

_ + + ] C
E o4 Nt |- p - _ N INt—o
+
— - + +
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
22/09/2020
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Ruptura secundaria

[ Relacionado com a distribuicio nao uniforme de corrente no
interior do dispositivo;

J Dispositivos baseados em portadores minoritarios — susceptiveis;

J Resistividade diminui com o aumento da temperatura;

d Pontos quentes tendem a conduzitr mais corrente (pode ser instivel
— avalanche térmica); 4

d Deve-se lembrar que durante a comutacio o dispositivo estd
submetido a altos valores de tensao e corrente!

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
> p} O > J Jo
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Pontos chave para evitar a ruptura secundaria

J Manter as perdas de poténcia sob controle;

J Evitar situacbes que causem distribuicio nao uniforme de
corrente no dispositivo;

Emitter

Base

] Utilizacao de circuitos snubbert;

 Regido de operacio segural A

l Collector

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Perdas de conducao

d Trade-off similar aos diodos PIN, visto que é um
dispositivo bipolar;

d Contudo, menores densidades de corrente para a mesma

VBE(sat)

Ic - VBC(saty
tensao de bloquelo sao empregadas; Vs
+
3n
[ Isto ocorre devido a reducio do 8 com o aumento de I,.
C
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Area de operagao segura

] Forward-bias SOA ] Reverse-bias SOA

log (ic) Idealized switching trajectory T, max ic
of diode-clamped inductive 5
load circuit 4

0 AN

2nd
breakdown

10-3 sec VeEon < 0
VBE'(off) =0 ]
dc \‘]
| — U
// BVceo CE
- |0g (UC‘E)
BVcgo BY
CBO

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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