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Tiristor — Familia de dispositivos
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Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicacoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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Introducgao

d 1956: Transistor PNPN com disparo (tiristor ou retificador controlado de silicio SCR) pela
Bell Telephone;

d 1958: Tiristor comercial (General Electric);

J Anos 60: GTO;

d 1980: GTO de poténcia é introduzido no Japio;

d 1996: IGCT comercial (ABB e Mitsubishi).

Fonte: ABB-Hitachi Power Semiconductors.
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Comparativo — Tecnologias de dispositivos
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Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicacoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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Comparativo — Tecnologias de dispositivos

Thyristor Current Rating (kA)
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Advent of NTD / 12
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I

Thyristor Voltage Rating (kV)
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_/ —
_/ ’ P
-
-4 0 b | |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 135 1560 1579 1960 1% 200
Year

Year

J NTD = Neutral Transmutation doping;

J Processo que permitiu pastilhas de silicio grandes e com caracteristicas mais uniformes.

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

. Estrutura com 4 camadas;

}10 pm
\ p 107cm~3 J } lgé);m
d Camadas p relativamente profundas; 72
n” 103 -5 x 10Mem~3 }mgg'w
Ji
p 107em 3 \ }5g°;m
, . + 19, -3
d Dopagem com aluminio; . ——
Anode
d Dispositivos de kA = 10 cm de diametro;
ir + vag —
——
Anode O O Cathode
d Terminal de gate controla o dispositivo. bis
Gate

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

d SCR lento (“phase control thyristor™) d SCR rapido (“inverter grade”)

wafer

distributed
gate

gate

cathode area
(metallization
not shown)

. A : di
d Layout varia de acordo com o didmetro, capacidade de -, € com o tempo de

desligamento.

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

Cathode
Gate
Auxiliary thyristor
structure
Fonte: ABB-Hitachi Power Semiconductors.
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Estrutura interna

. . .. i
d Corrente de gate aciona o dispositivo; p

d Desligamento pelo circuito externo; A Forward on-state
d Tensio direta de 2 a 4 V para dispositivos de varios kA;

. Tensoes até 12 kV;

d Vgo e Ve Tensao de ruptura direta e reversa;

Forward blocking
state

J Breakdown e Breakovert! ~Vewn

> Ugg

L Vy e Iy: tensao e corrente de manutencao;

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

d Tipicamente, Ve = Vpo-
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SCR Bloqueado

d Estrutura do SCR: Conexao de dois TBJs;

+ Vak —

J Presenca de 3 juncgoes: J1, 5 e J3; o iTiG - -
Gate

D
 Bloqueio reverso: N1
> J1 e J3 reversamente polatizadas; (")

. ~ . A nl
» Bloqueio de tensio essencialmente por J; (Por quér);
. . IG i J2
> ], diretamente polarizada.
A G Ot
7 IIEI L
 Bloqueio direto: T e 15
. . Ig ( (n™)
» J1 e J3 diretamente polarizada; , ‘Im ny
. Ic2
> ], reversamente polarizada. \\
Q2/|J3"'_I'Bz -0 G Ig 6 IK
d Tensao de bloqueio para altas temperaturas. A 8 |z K
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Equag¢ao de Ebers-Moll

b~

B

J Modelo de transistors bipolares de juncio!

E-B depletion B C-B depletion
layer ‘i' layer

: o )
d A partir desse modelo, pode-se obter que: R R
pe = T@ I~
Ly | :
IC1 = —afllEl + ICOl Ig—>Eo—{ N ! E P E E N 0 C I
!
Ic; = —azlp; + Ico2 @__f’_jl_,_(_fm, e er
Onde: L 1
(a)
q. — Inc N b Or Icp GFI/E\[\)\
" ohe BH1 <& N\
: | c
é o coeficiente de transporte da base; kSl lp> €l
Ico: Corrente na juncao CB com emissor aberto! B" 11z

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Equag¢ao de Ebers-Moll no SCR

Icx = —aglgy + Icon 4
ICZ — _azlEZ —+ ICOZ IEI
Jy 0
J Note que IA =IE161K — _IEZ =IA+IG' 7 /' <¢ 1
Bl
d Desta forma, - \ Jy Iy
| = azlg +Icor + Icoz o
4 1—(a; +ay) J3~7,,
Igs
K

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Analise do comportamento do SCR - Breakover

A
_ azlg +Ico1 t+ Ico2 L
=
1—(ay +ay)
p1
d a; + @, << 1 no estado bloqueado; Jy
(n7)
ny
d Desta forma, I4 permanecerd na faixa de HA a mA; I ——— J2
GO P2
d Note que se aq + a5 tende a 1, 14 cresce rapidamente; . I3
n
na
d A grande questao é: O que faz a variar com a tensao? Ix
K

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, Joht. ..., _.__.
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Analise do comportamento do SCR - Breakover

d Quando a tensao aumenta, a regiao de deplecio aumenta;

P
d Reducio do comprimento de base efetivo dos transistores; Sy
(n7)
ny
d Isto gera um aumento @; Ig —— J2
¢o P2
1 Aumento de B leva a operacio na regiao de resisténcia negativa (instavel); 7
perag g S ’ (n*)
n2
d O dispositivo é rapidamente levado ao estado ligado (saturacio). Ig
K
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Efeito da corrente de gate

d Corrente de gate positiva: injecio de elétrons na juncao J3;

. ) N n
d Grande gradiente de carga em p, — difusio; I’
(n7)
ny
d Por deriva do campo elétrico em J, — elétrons atingem ny; I, 7,
¢o P2
J Neste ponto, temos 2 efeitos importantes; J3
(n™)
n2
1. Aumento da regiao de deplecao em J,
» Causado pelo excesso de carga negativa; Ig
» Crescimento do Uypyp;
pnp %
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
28/10/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 20



Efeito da corrente de gate

2. Injecao de carga negativa na base atrai lacunas de pq A
» Aslacunas sio transportadas por deriva até py; I,
» Isto atrai mais elétrons de 1.
d  Note a existéncia de uma realimentacao positiva; m
Ji
, ~ — (n7)
d TIsto acontece até que a corrente cresca: queda de tensio em n™; ny
Ig —— I
d ], torna-se diretamente polatizada; Go—— p,
J3
(n™*)
A correntes I4 e I se tornam elevadas; ny
_ : . : - Ig
d I; pode ser eliminada e o dispositivo continua em conducio.
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 20( K
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Distribui¢do de carga — estado ligado

Total
carrier
density

- Naz
~= X
G
J3 T J2 J1
Ko—{ n P2 ny pi —~—0 A
— Voo +
F > -Vt
f >x 1
~Fyat +¥y2 - !

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

Cathode

d Corrente de gate negativa nao é capaz de desligar o SCR; -

Auxiliary thyristor
structure

J Corrente de gate negativa = queda de tensio lateral = current crowding;

d  De fato, a area do catodo é muito maior que a 4rea do gate;

d  Desligamento: Alcancado por a¢ao do circuito externol

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Formas de ligar o SCR

d Tensao direta elevada (breakover);

!
A
o—> ,,',\.,I/O o
A K
.. VAK
d  Corrente de gate positiva;
(] Taxa de variacio de tensio direta;
d Temperatura (corrente de fuga aproximadamente dobra a cada 8 °C);
J  Energia radiante (LASCR).
Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicagoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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Transitérios de comutacao

J Circuito de um retificador controlado;

J Tensoes de entrada senoidais;

d Carga comportando como uma fonte de
corrente;

d O circuito de controle aplica um pulso de
corrente no gate do dispositivo;

d Tensio v i deve ser positiva.

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

©

Ty
Vao ANk
Ty
s o AN {\'1%
Te
ve o AN 311
Control
= Vg Up
0

I

L4

28/10/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Transitorio de turn-on

J tg(on): Tiristor em bloqueio direto;

d Injecao de portadores pelo gate;

iglt) 0
dip
dt r
J Aumento de a; e ay; )
i4(0) 0 ]
et (On) -
. ~ , pe—— 1, ——
d Injecao de elétrons e lacunas pelos
emissores comeca na vizinhanca do P
contato de gate;
vak(t) 0
t=0

J A corrente iy comeca a crescer até o valor
da carga.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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. ~ di
Problema: Limita¢ao de =

4 Distribuicao de carga cresce lateralmente; l I T

nz n2

d Crescimento da distribuicao de carga: Reducio de \\

Vak s f n S

d Espalhamento da distribuicao de carga — tps;

d Velocidade de espalhamento : 20 — 200 um/ps; \\ — .
- \ n ]

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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. ~ di
Problema: Limitac¢ao de =

J Problema: di/dt;

d Deve ser suficiente para garantir o espalhamento
da corrente;

d Thermal runaway;

J Especificacio do componente.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Exemplo: SCR de 12 kV e 1.5 kV

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbaol Parameter Voltage class Unit
240

VRRM Repetitive peak reverse voltage 12000 v
VRSM Non-repetitive peak reverse voltage 12000 \")
VR(DC) DC reverse voltage 9600 v
VDRM Repetitive peak off-state voltage 12000 v
VDSM Non-repetitive peak off-state woltage 12000 v
VD(DC) DC off-state voltage 9600 A

Symbol Parameter Conditions Ratings Unit
IT(RMS) RMS on-state current 2360 A
IT(av) Average on-state current f = 60Hz, sine wave 6 = 180°, Tf = 88°C 1500 A
ITsm1 Surge on-state current One half cycle at 60Hz 34 wd

One half cycle (tw = 12ms), Tj= 125°C start

ITsm2 Surge on-state current 2 VEP = 6KV, VRP = 6KV 28 kA

1% Curmrent-squared, time integration | One cycle at 60Hz 4.8 x 108 Als

diT/dt Critical rate of rise of on-state current | VD = 1/2VDRM, 1G = 2.0A, diG/dt = 1.5A/us, Tj=125°C 100 Alus
PFGMm Peak forward gate power dissipation 30 W
PFG(AV) | Average forward gate power dissipation 8.0 W
VFGM Peak forward gate voltage 20 A
VRGM Peak reverse gate voltage 10 v
IFGMm Peak forward gate current 6.0 A
T Junction temperature =40 ~ +125 *C
Tsig Storage temperature =40 ~ +150 °C
— Mounting force required Recommended value 118 108 ~ 132 kN
- Weight Standard value 4000 g

Fonte: Mitsubishi Electric.
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Transitorio de turn-off

J Suponha que T4 estd em conducio;

T4
Vao Aaa—Dk
Ty
B0 AN VKLH -+
Tc
D : z vco A}
Quando Tp for acionado, T, sera 1
reversamente polarizado (Vg > vy); p— dD I
nire
-'Ti o vg ve
0

d Tp sera desligado.

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

. Similar ao diodo PIN;

d Corrente torna-se negativa;

d Eliminacio dos portadores minoritatios;

d Tensio fica positiva até que J; ou J3
tornam-se  reversamente  polarizados
(usualmente J3);

J A partir daf a tensdao comeca a reduzit;

J Overshoot: indutancias do circuito!

I t

dig T
NG
s 0 2 1 e -t
T /;-—_
' dvp
d/
vak(t) 0 t -t
T /
Jy
Je——— Turn-off time ¢ -
Jz q

—
+
~

n

I

J3

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Problema: Reaplicacao de tensao direta

J No tempo t3 ainda existem portadores; g S
dt
UAK(‘) 0 * J —» L
d Reaplicar uma tensao direta neste instante; Sl

d Corrente de recuperaciao direta; /Q
current
ig(t) 0 —t

d Se o pulso de corrente for elevado, isto

pode acidentalmente ligar o SCR; / A 9
. Fabricantes:
> YF ersus t,: dVr _ Ipo |

J — — .
dt q dt < C ~ ““‘*\ C J2
» 100 V/us até 2000V /us. j2 G
K &
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Problema: Reaplicacao de tensao direta

TURN-OFF TIME VS.
RATE OF RISE OF OFF-STATE VOLTAGE
(TYPICAL)
3000 prpr—t
ITm = 2800A
di/dt = =10A/us
VR = 100V
™ VD = 6000V /
E Tj=80°C /
w 2000
= //
= _
& ..-"""""-’
Q
£ 1000
=)
'_
0

100 2 345 7100 2 3 45 7102
RATE-OF-RISE OF OFF-STATE VOLTAGE (V/us)

Fonte: Mitsubishi Electric.
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di
Métodos para melhorar P

d Melhoria de —: Aumento de corrente de gate aumenta a area inicial ligada;

» Pode-se usar uma corrente de gate com um valor inicial maior;
» Tiristor auxiliar (pode ser monolitico).

ig(t) A
Main Pilot
. S.; thyristor
thyristor y
AWV ¢
0] =t K
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003
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, di
Métodos para melhorar P

J Mudar a geometria do Gate;

» Aumenta a 4rea efetiva de conducao de corrente;

» Reduz o current crowding;

» Corrente negativa ajuda na eliminacdo de carga (tiristor com desligamento mais rapido);
» Diodo adicional permite aplicar corrente negativa no titistor principal;

» GATT (Gate-assisted turn-off thyristot);

» Turn-off — 10 us para 2000V, 1000-2000 A.

wafer

distributed
gate

Main
thyristor

Pilot thyristor

cathode area
(metallization
not shown) K

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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, dv
Métodos para melhorar d—:

] Extensiao da metalizacio do catodo;
» Corrente gerada nio atravessa a juncio J3;

~ . dv
> BExtensio da capacidade de d_:
dv
AK
Ao Cop _!
A
G <«
o— : C.
J j2
3 n-
Cathode K
shorting
structure

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

J Possibilidade desligat o dispositivo;

 Utilizacao de estrutura com multiplas regides;
» Minimizar a distancia entre o centro do catodo e o gate; ate

metallization Cathode
metallization

Metal cathode

contact plate n2

d Os catodos aparecem como ilhas;

>/

» Conexio pelo dissipador de calor. L
™
Py
J3 LU
Jz n n
J Espessura da base P, menor que no SCR. Jl ” -
T S

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

[ Penetracio de regides n* na regiio de anodo;
» Aumenta a velocidade de desligamento;

Gate

. - . - metallization Cathode
J Praticamente nio bloque1a tensao reversa; Metal cathode T e
contact plate ny
A
L P.
2
~ n
d Reduz a tensao reversa para J3 (10 2 30 V); ,
I T
Ja :
% 5 e—w—>
p+ at p+ at p+
EI Curva V < I Slmll ar a0 SCR A TR ik
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Fisica de operagao do GTO

 Principal diferenca em relag¢io ao desligamento;

d Suponha que Q1 e Q; estdo saturados (i.e., 0 GTO estd em conducao);

Ics : , o .
d Se Iz, < ==, o transitor @, entrard na regido ativa A
2 Iy
J Nesta situacio, o dispositivo poderia desligat; Jy
(TN
p Ig; (
D Note quc IBZ — C(]_IA — IG c ICZ — (1 — al)IA; ¥ ;
Ica 2 C1
(1-aq)lg (1-aq)(1-ay) K
Qayl, — 1} < - I P Al BED
114 G A> -
B> %) J3™7
B2
Ig az 1
D I& > ) onde :Boff — . &2
BOff a1+a,— 1 K
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Fisica de operagao do GTO

a A
Borr = 2 [
0
a, +a, —1
n
~ , . . . J
[ Deve ser tio grande quanto possivel para minimizar I;; | :
(™
n
 Isto pode ser obtido se a, tende a 1 e se a4 é pequeno; lg —— 72
G O—i
P2
d Para aumentar @, deve-se tornar a base p, estreita e 1, fortemente dopado; Js
(n*)
s
J Passos normais para aumentar o ganho de TBJ e tiristores; L 1
I
K

J Para reduzir @y deve-se ter a base nq larga e o lifetime deve ser baixo;

d Essa soluc¢io leva a uma maior queda de tensio diretamente polarizado.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Fisica de operagao do GTO

d Lifetime baixo pode ser evitado;

(J Para tal, utiliza-se os short-anodes.
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Skl o metallization
contact plate o
Gate T Cathode
-~ A
Yiom o
P,
P 10Y7¢m 3 30- .
100 um
Jz ? Pl
J3 [T
n- 1013 -5 x 1014cm-—3 { } lﬁ-ﬂn , nt nt
2 ;
Jl P
Z p 107¢m 3 \ } 30- J1 =i
5 50 ym n”
+ 19, -~
p 10*7cm p* nt p* nt pt -
A R Y

Anode

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Fisica de operagao do GTO

d Durante o desligamento, as lacunas devem ser removidas da regiao n™;

J Esta carga é removida essencialmente por recombinacio;

O A camada N7 adicional funciona como uma camada de acoplamento, absorvendo as
lacunas durante o desligamento por difusao;

 TIsto acelera o processo de desligamento!

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Fisica de operagao do GTO

d O dltimo detalhe é a distribuicao espacial dos contatos de Gate e Catodo;
J Isso reduz a distincia efetiva entre o gate e o centro das regides de catodo;

J Assim minimiza-se as quedas de tensio lateral e é possivel desligar o dispositivo potr meio
de uma corrente de gate negativa.

Gate
metallization Cathode

GateT Cathode el el metallization
contact plate L]
n*t  10Y¥cm—3 n*t  10¥%m-3 }10 um -
J3
\ P 10Y7¢m 3 , } lgg;m P
Jz ny
- 13 4. -3 50- P,
n 101% — 5 x 10Mem~ 1000 m J3 T
”+
Jy Jz\\
P 10Y7¢m 3 A } 5(3)0,211 3
1
pt 101%m~3 "
p+ nt p+ nt p+ A
DLIITIEIRERR RN N NN RN NN

Anode

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

d Desvantagem do GTO: circuitos adicionais volumosos!

Jd GTO convencional: 50 nH no circuito de acionamento;

J 200 V durante o transitotio e 20 V ap6s o desligamento;

d Década de 90: GTO com ganho de desligamento unitario;

. Hard Drive GTO — Nome de mercado: GCT;

J Para as mesmas dimensoes, maior capacidade de desligamento;

d E como reduzir a indutancia (e.g. 5 nH)?
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IGCT

J Integrated gated-comutated thyristor;
 Integra a estrutura de acionamento ao dispositivo;

J IGCT assimétrico e IGCT simétrico;

d Pode incluir diodo anti-paralelo.

A

Fonte: ABB-Hitachi Power Semiconductors.
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Inversor NPC com IGCTs
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Fonte: Anderson Vagner Rocha. “Confiabilidade e Resiliéncia de Conversores de Média Tensdo Baseados em IGCT”. Tese de doutorado. 2014
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