1.4 - Diodi di potenza

e diodi Schottky
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/ Diodi di potenza \

Diodi di potenza al silicio a giunzione pn
Valori tipici di V., 0.7+1.2V,

Valori di resistenze tali da mantenere le cadute alla
corrente nominale a 1+2.2 V.
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Corrente inversa di fuga | molto piccola rispetto alla
corrente nominale |- (IFN/I maggiore di
20000+40000).
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/ Diodi di potenza \

Se la tensione inversa supera un valore limite BV, ,
(tensione di “Breakdown”), si ha |la scarica a
valanga e la corrente inversa aumenta
bruscamente.

| valori di BV, , variano molto da un dispositivo all’altro

e possono andare da poche decine di Volt fino a
6000 V.

Alcuni diodi (a “valanga controllata” sono costruiti in
modo da poter sopportare, entro dati limiti di
corrente, tensione e di durata, le condizioni di

Qreakdown.
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Part number

55DA 11D1702
55DA 27F2002
55DA 10D2303
55DA 24F2303
55DA 09D2604
55DA 08D3205
55DA 19F3205
55DA 21F3204
55DA 07D3806
55DA 16F 3806
55DA 06D5007
35DA 14F3007
550D 60N2800
550D 5102800
550D 60CQ2800
550D 11D2800
550D 24F2800
550D 08D5000
350D 20F3000
550D 33L5500
550D 48H3200
550D 54N4000
550D 40H4000
3500 30N35300
550D 38H5000
550D 31HG000

Diodi di potenza

1560/100
120/78
150/100
60/34
75/47
60/34
75/47
120/78
102/63
150/100
102/63
150100
102/63
102/63
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/ Diodi di potenza \

Simbolo e caratteristica statica
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V Diodi di potenza N

Sezione di un diodo a giunzione pn

Breakdown . .
Drift region
voitaga ;
dependent ] of thickness Wy

n* substrate Ny = 1093 250 am

La sezione varia secondo la corrente che deve circolare

Lo strato n, chiamato regione di drift e assente nei diodi di
segnale, e tanto piu largo quanto maggiore € la tensione

wersa da sostenere
1
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Diodi di potenza: Commutazioni

Circuito di prova per le forme d’'onda
e per I tempi di commutazione




V Diodi di potenza: Commutazioni N

Commutazioni




V Diodi di potenza: Commutazioni N

Elementi rilevanti:

e overshoot di tensione al turn-on dovuta all'induttanza
del wafer di silicio e delle connessioni; tale overshoot
cresce al crescere della di/dt

e corrente di recovery al turn-off: le cariche in eccesso
nella regione di drift devono essere rimosse prima
che la giunzione possa essere contropolarizzata. Tale
rimozione avviene (grazie alla ricombinazione e
all’azione della corrente negativa.

 |a tensione rimane quella dello stato on finche vi sono
portatori In eccesso, pol la giunzione diventa
contropolarizzata e la tensione sale rapidamente /




VDiodi di potenza Schottky \

Contatti metallici \

Struttura: viene depositato un film metallico suilo strato n-
del semiconduttore, il film e I'elettrodo positivo e il
semiconduttore e il catodo.

Caduta in conduzione diretta ridotta rispetto ai diodi a
giunzione pn.

Vin € tipicamente di 0.3-0.4 V —perdite di conduzione
. \Jnolto ridotte. 10




V Diodi di potenza Schottky N

Tempi di commutazione molto ridotti rispetto ai
corrispondenti diodi al silicio di potenza a giunzione
pn perche non hanno portatori di minoranza che
devono essere iniettati al turn-on ed estratti al turn-off

Overshoot alla commutazione molto ridotti rispetto ali

corrispondenti diodi al silicio di potenza a giunzione

pn perche non hanno portatori di minoranza che

devono essere Iniettati al turn-on ed estratti al turn-off

Per contro, la massima tensione inversa di breakdown

BV, € minore. | limiti massimi dei dispositivi
onmmerciali non superano 200 V. /11
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:
Diodi di

Per un diodo di potenza, un esempio di specificazione
dei limiti massimi assoluti puo essere:

- Absolute maximum ratings, T-=25 °C (unless
otherwise specified)

Peak repetitive reverse voltage Vgzy 1000V

Working peak reverse voltage  Vgy,y 1000V

DC blocking voltage Vg 1000 V

Average rectified forward current g, 30A
(Te=117 °C)
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/ Diodi di potenza: Specifiche \

Per un diodo di potenza, come per gl altri dispositivi,
Il costruttore specifica tre tipi di dati:

- “limiti massimi assoluti” (*absolute maximum
ratings”) valori che non devono essere superati
per non danneggiare il componente.

- “caratteristiche” (“characteristics”) che

comprendono sia valori minimi e/o massimi, In
ben precise condizioni di funzionamento e di
temperatura, che si garantisce non vengano
superati, sia valori tipici.
- “curve tipiche” (“typical performance curves”) che
mostrano l'influenza delle variazioni delle condizioni
Qii funzionamento sui vari parametri del dispositivo.
1
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-
Diodi di

Repetitive peak surge current lcan
(square wave, 20 kHz)
Nonrepetitive peak surge current l-ygsy 300 A
(halfwaave, 1 phase, 60 hz)
Maximum power dissipation Pp 125 W
Avalanche energy Eng 20mJ
Operating and storage
temperature Terg, T; -6510 +125 °C
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/ Diodi di potenza: Caratteristiche \

Esempio di specificazione:
caratteristiche garantite
atl- =30 A, T-=25 °C
atl- =30 A, T =150 °C
at Vg =800 V, T =25 °C

at Vg =800 V, T- =150 °C
at I- =1 A, dl/dt =100 A/us

valori indicativi:
t, atl-=30A, di/dt =100 A/us

t; atl-=30A, di/dt =100 A/us
1\% - =30 A, dl/dt =100 A/ps
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CAMPI DI APPLICAZIONE
DEI DISPOSITIVI DI POTENZA
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PROCESSO DI FABBRICAZIONE
BIPOLARI DI POTENZA

TECNOLOGIA PLANARE

~




=

Substrato N*

X ~600 um
N* H

p~10mQ ecm

i
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/ Crescita epitassiale strati N e N- \

Bassa Tensione ~ 100

X\ ~ 15 pm

Pp~5QeCm

Alta Tensione ~ 1000 V

XN~80um

p~80Qecm

/i
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/ Ossidazione iniziale \
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Fotolitografia

\
Photoresist

Mascheratura
e attacco

_/a
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/ Formazione anello di bordo \

Impianto ionico P
(boro o alluminio)

/-
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Formazione base

fototecnica base

~

Impianto ionico P*

C. ~ 10%% at/cm?

_/x
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/ Formazione emettitore \

fototecnica
emettitore

Impianto ionico N**

C. ~ 104% at/cm?

_/a
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/ Contatti e metallizzazione \

.
B D

X ~ 3 um

metal

_/x
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Riduzione spessore e metallizzazione retro

metal TINIAu
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KJT: Componente bipolare, chiamato cosi perche m

corrente e determinata sia dal flusso dei portatori di
maggioranza che di minoranza

BJT. Componente controllato in corrente

Power BJT: lo spessore della base dovrebbe essere il
piu piccolo possibile per avere buona amplificazione

e piu grande possibile per sostenere maggiore
tensione inversa.

Power BJT: realizzati con tanti emettitori e basi
Interconnessi per ridurre I'effetto di concentrazioni di
corrente localizzate che provocano il breakdown
secondario. Questo layout riduce anche la resistenza

Qmica parassita e quindi la dissipazione. /
28
1




1.5 - Transistori Bipolari

(connessione Darlington)

~

/s
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Transistori Bipolari (BJT) di potenza
Simboli
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/ Transistori Bipolari npn di potenza \

INn connessione Darlington

Simbolo
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/ BJT di potenza: Caratteristiche statiche \

Caratteristiche statiche (I, Vcg) param. I
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/ BJT di potenza: Caratteristiche statiche \

Caratteristiche statiche (I, Vg) param. Ig
Diagramma espanso nella zona di saturazione
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/ BJT di potenza: Caratteristiche statiche \

Guadagno di corrente 3=I/l; in zona attiva




BJT di potenza: Commutazioni

Circuito di prova per le forme d’'onda
e per I tempi di commutazione

A
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BJT di potenza: Commutazioni \

Commutazioni




Per un BJT di potenza, un esempio di specificazione
dei limiti massimi assoluti puo essere:

- Absolute maximum ratings (T-.=25 °C)
Collector-emitter voltage Veeo
Collector-emitter voltage

(Vge=2.5V) Vcex
Emitter-base voltage VEgo
Collector current C
Collector current (t, < Sms) cM
Base current B

\Base current (t, < 5ms) BM
1
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/ BJT di potenza: Limiti Massimi Assoluti \

Power dissipation P, 150W
Junction temperature T, -65,+150 W
Insulation voltage (t=1 mn) V... 2500 Vgys
Screw torque (mounting terminals) 15 kg -cm
Junction-case thermal resistance Ry, .y 0.83 °C/W

\ s
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/ BJT di potenza: Caratteristiche \

Per un BJT di potenza, un esempio di specificazione
delle caratteristiche garantite e tipiche puo essere:

OFF CHARACTERISTICS
BVceo sus @ Ti=25 °C, 15=0 A,
1.=0.2 A, L=25 mH
BVego sus @ T:=25 °C, =0 A,
1-=100 mA

lcex @ Tj:25 °C, Vee= Veexs
VBE:'2.5 V

\ Vge=-2.5 V
1




V BJT di potenza: Caratteristiche N

'CER @ lj—&Y Yy VCE™ VCEX:
Rge=5 Q Max

lcer @ Ti=125 °C, V= Veey,

Rge=5 Q YEY
leso @ T=25 °C, 1= 0 A,

Vge=-5 V Max

ON CHARACTERISTICS
Veesar @ T;=25 °C, 1c.=20 A,
Ig=4 A, pulsed t,<300us d<2% Max
Veesar @ T;=25 °C, 1c.=30 A,
Is=8 A, pulsed t,<300us d<2% Max

Veesar @ T;=25 °C, 1c.=20 A,
\ Ig=4 A, pulsed t,<300us d<2% Max
1




V BJT di potenza: Caratteristiche N

DYNAMIC CHARACTERISTICS
fr @ T;=25 °C, f=1 MHz, Ic=1 A,
Vee=10 V Typ
Copp @ T=25 °C, f=1 MHz,
Vee=10 V Typ

SWITCHING CHARACTERISTICS
- Switching times on resistive load
ton @ T;=25 °C, V=150V, =20 A,
lg1=- Ig2=4 A Typ
Max
ts @ T;=25 °C, V=150V, Ic=20 A,

lg1=- Ig2=4 A Typ
. Max
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/ BJT di potenza: Caratteristiche

t; @ T;=25 °C, V=150V, [.=20 A,
5= 15,=4 A Typ 0.3 ps
Max
- Switching times on inductive load
ts @ T;=25 °C, V=300V, Vgg=-3 V,

=20 A, lo.. =4 A, Lg=1.5pH  Typ
ty @ T=100 °C, V=300 V, Vgg=-5V,

=20 A, lg, =4 A, Le=1.5uH Max
t; @ T=25 °C, V=300 V, Vgg=-5 V,

=20 A, lg.. =4 A, Lg=1.5pH  Typ
t; @ T=100 °C, V=300 V, Vgz=-5V,
\ =20 A, lg, =4 A, Lg=1.5uH Max

1




1.6 - MOSFET di potenza
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/ Struttura del PMOS \

Ossido di Gate

- A

- .







Struttura 3D del PMOS

N+

Il source e costituiti da molte aree connesse in parallelo e
circondate dalle regioni di gate. Cio serve a massimizzare

|a larghezza delle regioni di gate e quindi il guadagno.
1




Simulazione 2D di una cella PMOS




MOSFET di potenza

Gate conductor

Body-source \

shor \W/////J’h

p (body)

n- '/1 Parasitic ' Channel (gate) | Integral
(drift region) BJT length (L) T diode

Il gate e isolato dal body da uno strato di ossido, quindi non
Cl puo essere Iniezione di cariche minoritarie dal gate, e non
sembrerebbe quindi possibile la circolazione di corrente

drain-source.
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/ MOSFET di potenza N

Tuttavia, l'applicazione di una tensione che polarizza
positivamente il gate rispetto al source converte la superficie
di silicio sotto I'ossido che isola il gate in uno strato n-, detto
canale, connettendo cosi il source al drain e consentendo la
circolazione di una corrente significativa.

Per minimizzare il rischio che il transistor parassita Si
accenda, la regione del body e cortocircuitata al source
tramite uno strato di metallizazione (body-source short).

Questo strato aumenta la conduttivita della regione di drift
formando un accumulo di cariche che aiuta a minimizzare la

resistenza in on,; Iinoltre tende ad aumentare il raggio di

curvatura della regione di svuotamento (depletion layer).
1\ /49
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Simboli
col diodo integrale messo in evidenza

oD
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K/IOSFET di potenza: Caratteristiche staticrh

Caratteristiche statiche (lp, Vps) param. Vg
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K/IOSFET di potenza: Caratteristiche staticrh

Caratteristica di trasferimento (I, Vsg)
In regione attiva
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/ MOSFET di potenza: Applicazioni \

Caratteristiche dei MOSFET di potenza, usati come
Interruttori a conduzione inversa:

Pilotaggio molto semplice;

Intrinsecamente piu veloci degli altri dispositivi di
potenza ma un po piu costosi e piu sensibili alle

sovratensioni.

Cadute in conduzione maggiori, specie con
dispositivi per alte tensioni.

Limitl di correnti e tensioni
da pochi Ampere fino a 100 A

@aoche decine di Volt fino a circa 1500 V. /
1 55
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/ MOSFET di potenza: Commutazioni \

Capacita Equivalenti | mosfet di potenza sono
Intrinsecamente piu veloci dei

dispositivi bipolari perche non
hanno portatori minoritari in
eccesso che devono essere
rimossi alle commutazioni. Le
uniche cariche in gioco sono
guelle relative alle capacita
parassite.

La capacita drain-source
Influenza limitatamente le
commutazioni.

/s




MOSFET di potenza: Commutazioni

Capacita Equivalents

S

P
' ““
Drain-body

depletion
layer




MOSFET di potenza: Commutazioni
Capacita Equivalenti

Actual

Le capacita variano, pero Cy puo essere assunta costante
In prima approssimazione. Le variazioni di C,4 invece sono
maggiori; si possono pero assumere | due valori discreti
Indicati in figura.
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/ MOSFET di potenza: Commutazioni \

Commutazioni

V
GS
j/ M\




MOSFET di potenza: Commutazioni

Vas, 1,

N

Charge on C,4
Charge on Cge + Cgyg

tr2

\
|

\

Vsion)

Nella fase flat, I'intera corrente i; scorre nella capacita Cgp €
la tensione Vg resta al valore necessario per mantenere la
corrente I5. Quando Vs raggiunge il valore “on”la Vg
riprende la sua crescita esponenziale.




MOSFET di potenza: Commutazionl
Commutazioni

11 = Rg(Cga1 + Cgs)

VGsith

—— td {Dﬁ]—h-l
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/ MOSFET di potenza: Specifiche \

Anche per | MOSFET di potenza si specificano tre
tipi di dati: [imiti massimi assoluti (absolute
maximum ratings), caratteristiche
(characteristics), curve tipiche (typical

performance curves) (si vedano le definizioni date
trattando del diodi di potenza).

\ e




2
MOSF

v

Per un MOSFET di potenza, un esempio di
specificazione dei limiti massimi assoluti puo
essere:

- Absolute maximum ratings

Continuous Drain Current
(Vgs=10 V, T=25 °C)

Continuous Drain Current
(Vgs=10 V, T=100 °C)

Pulsed Drain Current

(repetitive rating) (1)
N




2
MOSF

v

Power Dissipation (T-=25 °C)

Linear Derating Factor 2.2W /[ °C
Gate to Source Voltage + 20V
Single Pulse Avalanche Energy(2)E,s 1000 mJ
Avalanche Current (1) lp 16 A

Repetitive Avalanche Energy (1) E,r 28 mJ
Peak Diode Recovery dv/dt (3) dv/dt 3.0 V/ns
Operating Junction and Storage

Temperature Range T,, Torg -95/+150 °C
Soldering Temperature (for 10 s,

1.6 mm from case) 300 °C

Q/Iounting Torque (6-32 or M3 screw) 1.1 Nm/
1 65
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/ MOSFET di potenza: Caratteristiche \

Per un MOSFET di potenza, un esempio di
specificazione delle caratteristiche garantite e
tipiche puo essere:

- Thermal resistance
Rq;c Junction to Case Max 0.45 °C /W

Rycs Case to Sink, Flat, Greased

Surface

Rg;a Junction to Ambient

- Electrical characteristics @ T-=25 °C (unless

otherwise specified)
QBVDSS @ V=0V, Iy =250 A Min. 600V /66
1




1A \J

ABVpoo/AT; @ T,=25 °C,I;=1 mA Typ 0.83V/°C
Rpson @ Ves=10 V, 15=9.6 A(4) Max 0.40 Q
Visin @ Vps=Vgs, 1p=250 pA Min/Max 2/4 V
O« (Forward transconductance)

@ Vps=50 V,1,=9.6 A (4) Min

= I
/ MOSFET di potenza: Caratteristiche \

lbss @ Vps=600 V, V=0V Max
lbss @ V=480V,
V5s=0V, T,=125 °C Max
lcss Gate to Source Forward Leakage
@ V5;s=20V Max
Gate to Source Reverse Leakage
@ Vgs=-20V Max




V I
MOSFET di potenza: Caratteristiche

@ 1,=16 A, V=360V,
Ves=10V Max 210 nC
Qgs @ as above Max 26 nC
Qsp @ as above Max 110 nC
tyon @ E=300V, I;=16 A,

Rs;=4.5 Q, Ry;=18 Q 0 19 ns
t, @ as above Yp 54 ns
tyofr) @ as above D 110 ns
t; @ as above D 56 NS
D 5nH
0D 13 nH




5 3900 pF
Coss @ as above 0 440 pF
Crss @ as above 0 98 pF

- Source-Drain (Body Diode) Ratings and
Characteristics
s Continuous Source Current Max 16 A
ls,, Pulsed Source Current Max 64 A
V¢, Diode Forward Voltage @ V=0V,

1s=16 A, T,=25 °C Max 1.8V
N




Reverse Recovery Time @ s=16 A

T,=25 °C, di/dt=100 A/us  Max 920 ns
Typ 610 ns

Reverse Recovery Charge

@ as above Max 9.9 uC
Typ 6.6 uC

Forward Turn-On Time: intrinsic turn-on time

IS negligible, turn on is dominated by Ls+L,

_




1.7-1GBT
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La principale differenza rispetto al mosfet e lo strato aggiuntivo

P+ che formall drain dell'lGBT. Questo forma una giunzione pn

che inietta portatori minoritari nella regione drain del mosfetW
73




Mosfet, transistors e resistori che compongono lo
schema equivalente

Source




-0 (Gate

| __—Body region

/Dram drift region

/ Buffer layer
/ Injecting layer

Questa struttura ha un tiristore parassita, lo strato di
metallizzazione che cortocircuita il body ed il source serve a
minimizzare la probabilita di accensione del tiristore parassita.




Flusso dei portatori  stato ON V>V, V> (N

/

o C ° E
All’'accensione avviene guanto descritto per il mosfet nella
zona gate-source, ma in aggiunta vi € un’iniezione di lacune
dalla zona P alla zona N” secondo molti percorsi che
Meressano tutta I'area del semiconduttore. /76




Le caratteristiche di uscita sono determinate
dal guadagno del PNP
(bassa resistenza di uscita alle alte tensioni)

Le caratteristiche di ingresso sono analoghe
a gquelle dei MOS di potenza
(pilotaggio Iin tensione)

\ _/n
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Mosfet, transistors e resistori che compongono lo
schema equivalente




IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
Simboli




Buffer layer

La regione N+ viene chiamata buffer
layer; essa inietta portatori di carica
nella regione di deriva,

debolmente drogata, aumentandone
la conduttivita e migliorando il tempo
di commutazione.

La presenza dello strato N+ altera
la distribuzione del campo elettrico
da triangolare a trapezoidale,
consentendo cosi un minor
spessore della regione di drift e
quindi minor resistivita.

Questo si traduce in minor perdite
in conduzione.
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Emitter

*f::/

// f"'f Increasing

Collector-Emittar
Voltage

Widths (W)

Electric Fiald

NI~ - 5. o<t (U

Collector

Constant Undeplated
Base Width (W)




= I
/IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)\

Struttura interna equivalente ¢ C

Resistenza
distribuita
del body

=

La caduta di tensione sulla resistenza del body tende a
polarizzare positivamente la giunzione base emettitore del
transistor parassita npn. Se questo si accende, avviene |l

fenomeno chiamato latch-up; il dispositivo funziona come un
tiristore e il gate non ha piu controllo sulla corrente di drain/82
1




V IGBT N

Caratteristiche statiche (I, Vg) param. Ve




V IGBT N

Caratteristica di trasferimento (I, Vsg)
In regione attiva




V IGBT N

Miglioramenti della caratteristica di USCIta (dati mitsubishi '98)
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IGBT — Trend di sviluppoO (dati Mitsubishi '07)

4 Gen Planar (3um), PT
120 class WG E

fiﬁ/mitter] G%L‘mte]
| ——— L «  Shrink cell =2 1/10

I+ Pt I+ .
n- layer{ Epi.) o Thinner = -30%

n+ buffer layer (Epi. ]

€ {eollector]
m . N-type CS layer
E(Emitter) Bilmite) e
? ¢ GlGa AN [ 1

- l New structure
impl ementing
E:) modified CSTBT cell

- layer n- layer(FZ) design, optimized LPT

(Epi) concept and advanced

fabrication process
1 buaffer r+au ba tra e i Callector)

layer (Epi. n+ buffer layer
C{Collector)

£ Gen Trench (1um) PT 5 Gen CSTBT™ (Jum) LPT




IGBT — tecnologia planare e trench

Collector

Nella tecnologia trench, il canale e verticale, la dispersione della
corrente e minore, la resistivita e minore, e possibile realizzare
delle celle piu strette ISPSD ‘06




IGBT — Trend di sviluppoO (dati Mitsubishi '07)
‘8 [ 00 05

'k A
[ High hfe E E [ I ¥
i mid rd in gl ]
Bisolar Tr 1= GEHE:E Gen| J9Gen | 4" Gen 5N Gen i

( FR-L200 ( FH-MUU( FR-AS00 ( FR-ATDD )

Design rule ' Sum Jum 1um 1um
Current density :  100A/om® 135AJom?  1B0AJem?  200AJcm?

Saturation voltage : 24v 22v 1.6v 1.6v

100%4
Power loss on

inverter operation

Transis
tum-ofl

Power loss

1= Gan I Gan 3™ Gan 4% Gen 5% Gen

4—[ Planar IGBT J_N—[Trenc:h IGET ]—Hm




2
IGBT

Circuito di prova per le forme d’'onda
e per I tempi di commutazione

A




V IGBT N

Commutazioni

\

G
,_5/ =\Vi\
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IGBT package

Press pack
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/ IGBT: Specifiche \

Anche per gli IGBT si specificano tre tipi di dati: limiti
massimi assoluti (absolute maximum ratings),
caratteristiche (characteristics), curve tipiche
(typical performance curves) (si vedano le
definizioni date trattando dei diodi di potenza).

\ oz
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|IGBT: Dati tecnicl

Per la spiegazione dei dati
tecnici vedere Il file

APPLYING IGBT

~
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/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Simboli




= I
/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Schema interno equivalente
derivato dalla struttura a quattro strati pnpn

IA

P
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/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Schema interno equivalente
derivato dalla struttura a quattro strati pnpn

R —




= I
/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Caratteristiche statiche (l,, Va¢) param. I




I
SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Circuito di prova per illustrare
I'innesco ed il comportamento bistabile




= I
/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Punti di equilibrio con I =0

/Con Il = 0 vi sono

due punti (P, e P,)
di equilibrio stabile
ed uno (P,) di

\equmbrlo mstablle/

.




= I
/ SCR (Silicon Controlled Recitifier) \

Condizione di interdizione P, (I = 0)

/II punto P, A
corrisponde alla
INTERDIZIONE
(alta tensione V,,
e piccola

\ corrente 1,) y

.




= I
/ SCR (Silicon Controlled Recitifier) \

Innesco (con I =15, > 0)

~

/Per causare
'INNESCO
dell’SCR si manda
In gate una

adeguata corrente

s >0 (ad es. I, )/

.




= I
/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Innesco (con I =15, > 0)

4 I

In tali condizioni,
I'unico punto

di equilibrio
possibile

=217

\-

\




= I
/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Condizione di conduzione P, (I; = 0)

/L’SCR rimane in )
CONDUZIONE,

In P, (alta corrente
|, € piccola

tensione V,y)
anche quando si

@rnaalG:O Y,

.




= I
/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Schema interno equivalente di principio
corrispondente alla struttura distribuita del’'SCR




= I
/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Circuito di prova per le forme d’'onda
e per | tempi di commutazione




= I
/ SCR (Silicon Controlled Rectifier) \

Commutazioni







=

GTO (Gate Turn Off thyristor)
Simbolo

~




= I
/ GTO (Gate Turn Off thyristor) \

l ~ P

Note:
» |a struttura altamente interdigitata gate-catodo favorisce Il

turn-off
| catodi appaiono come isole direttamente a conattto col

metallo

le regioni n+ dell’anodo facilitano la rimozione delle lacune in
. \ECCESsO In n-, riducendo il tempo di storage durante il turn-o 110




= I
/ GTO (Gate Turn Off thyristor) \

Caratteristiche statiche (l,, Va¢) param. I




= I
/ GTO (Gate Turn Off thyristor) \

Punti di equilibrio con I =0

/Come per I'SCR, A
con l; = 0 vi sono
due punti (P, e P,)
di equilibrio stabile
ed uno (P,) di

Kequilibrio instabile/

.




=
/ GTO (Gate Turn Off thyristor)
Condizione di conduzione P, (I; = 0)

(SeilGTO&in
CONDUZIONE,

nel punto di
equilibrio

stabile P,

~




= I
/ GTO (Gate Turn Off thyristor) \

Spegnimento mediante comando |; = 55 <0

~

/portando |l ad un
valore negativo |
= |53 <O, I'unico
punto possibile di
funzionamento e

\P4 (interdizione) y

.




= I
/ GTO (Gate Turn Off thyristor) \

Condizione di interdizione P, (I = 0)

~

/Quando Si torna
adl;=0,11GTO
rmane
INTERDETTO nel
punto di equilibrio

Qtabile P, y

.




= I
/ GTO (Gate Turn Off thyristor) \

Schema interno equivalente di principio
corrispondente alla struttura distribuita del GTO

?A

S




= I
/ GTO (Gate Turn Off thyristor) \

Circuito di prova per le forme d’'onda
e per I tempi di commutazione




=

GTO (Gate Turn Off thyristor)
Commutazioni




1.10 - TRIAC




=

TRIAC (Triode AC thyristor)
Simbolo

MT,

~




f TRIAC (Triode AC thyristor) \

Caratteristiche statiche
(Imr2: Viramra) Param. Ig




£ I
/ TRIAC (Triode AC thyristor) \

Circuito di applicazione tipica
In Corrente Alternata con carico Induttivo-Resistivo




=

TRIAC (Triode AC thyristor)

Andamenti tipici di corrente e tensione
con carico Induttivo-Resistivo in CA

VMTZMTl

VMTZI\/ITl

~




=

TRIAC (Triode AC thyristor)
Commutazione allo spegnimento

VI\/|T2|\/IT1

\MTZMTl

~

/124




1.10 - IGCT




IGCT (Integrated Gate Commutated thyristor)

[

Struttura del GTO, del
diodo di potenza e
dellIGCT




= I
/IGCT (Integrated Gate Commutated thyristo})

Fig.1la Conducting GCT Fig. 1b Blocking GCT

Nello stato on, un GCT si comporta come un SCR o un GTO
Nello stato off, la giunzione gate-catodo e’ contropolarizzata,

non e’ interessata da circolazione di corrente che passa tutta
@averso Il gate. /
- 127




= I
/IGCT (Integrated Gate Commutated thyristo})

on-state (thyristor turn-off (transistor mode)
An. el. field An.(D
<« holes
—P» celectrons

Fig.1: GCT-meode turn-off (two-transistor model)

Il tempo di storage e’ fortemente ridotto
La connessione serie di GCT e’ piu’ facile
L'IGCT puo’ spegnere alte correnti anche senza snubber /

1 128




BUFFER
LAYER

DistribuzioneE
del campo
lettrico

Con I’anodo emettitore sottile, parte degli elettroni TRANSPAREN
si ricombinano sulla superificie metallica di TEMITTER

contatto senza generare lacune. ABB ‘97

\ /.,
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Note: flawing area of cathede current
s illustrated twe-dimensionally.

gate EI;III‘E nt




GCT

Cathode electrode

T —

Sl element —— Tl
Gate electrodex

=

a—————
—————
Mo plate “—?"Ez__.a

~

Anode elacirode

=
Ceramic—m




Perdite di conduzione




E.# [J
1¥f[]

121

11 1

Perdite di commutazione

Ty = 126°C
Li=5pH

Co =10 pF

Le, =03 pH

SEHX 26L4510 Mai 08

1000

1500

2000

2500
lraa [A]

[|Re = 1.5 ohm

A Ty= 125 °C
[|L;=100nH

|
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Vee = 16 W

&1
[~
=

]

r

..-"—
e

EsaimJj=357x 10 w12 +24xi +

500 1000 1500 2000
Iz [A

2500




=

|IGCT: Dati tecnici

Per la spiegazione dei dati
tecnici vedere Il file

APPLYING IGCT

~




» DIODO (1955)
e TIRISTORE, TRIAC (1958)

 BIPOLAR POWER TRANSISTOR (1975)

« GATE TURN OFF THYRISTOR (GTO) (1980)

NO
VI

* INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR (IGBT) ( 1985)

 INTEGRATED GATE COMMUTATED THYRISTOR (IGCT) (1996)

@ICON CARBIDE DEVICES /
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Tendenza di sviluppo del semiconduttori di potenza

THY RESTOR

=
-
5
=
E
§
[
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T
-
=
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=
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Settori di applicazione dei semiconduttori di potenza

ELECTRIC CAR:

ROBOT
-  WELDING MACHINE

g

CAPACITY (VA)

SWITCHING-MODE
- sz | POWER SUPPLY

VCR, POWER
SUPPLY FOR AUDIC

AR
CONDITJONER IR OWAVE
OVEN

DPERATION FREGUENEY (Hz)




= |
@ntamento e sviluppo dei semiconduttori di pot%

e Graduale obsolescenza dei dispositivi a controllo di fase
(tiristori e triac)

« Dominio dei semiconduttori con controllo di gate isolato
(IGBT, Power Mosfet)

e Graduale obsolescenza dei GTO (Sostituiti dagli IGBT —
potenza inferiore ed IGCT — potenza superiore)

e Riduzione delle cadute di tensione in conduzione nel
power mosfet ed IGBT

e Sviluppo di componenti silicon carbide (bassissima V,,)

{he causeranno una nuovarivoluzione nel settore /
1 138




