Dispositivos semiconductores de potencia.
Tema VII. Interruptores.

Leccion 19 El rectificador controlado de silicio.

19.1 Construccién y encapsulado
19.2 Funcionamiento en bloqueo
19.2.1 Bloqueo directo
19.2.2 Bloqueo inverso
19.2.3 Caracteristicas eléctricas y pérdidas
19.3 Funcionamiento en conduccion
19.3.1 Circuito equivalente y caracteristicas eléctricas
19.3.2 Célculo de pérdidas

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.4 Disparo del tiristor
19.4.1 Por tension excesiva
19.4.2 Por derivada de tension
19.4.3 Por radiacion electromagnética
19.4.4 Por impulso de puerta. Caracteristicas de puerta
y tiempos de disparo
19.4.5 Circuitos de disparo. Dispositivos, transformadores
de impulsos y optoacopladores
19.5 Bloqueo del tiristor
19.5.1 Formas de bloqueo: Estatico y dinamico
19.5.2 Métodos de bloqueo: Por fuente inversa de tension

y por fuente inversa de corriente

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.




19.6 Otros tiristores
19.6.1 Tiristor bidireccional (TRIAC)

19.6.2 Tiristor de apagado por puerta (GTO)
19.6.3 Fototiristor

19.6.4 Tiristor controlado por estructura MOS (MCT)
19.7 Uso de los datos de catalogo de fabricantes

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.1 Construccién y encapsulado.

CARACTERISTICAS GENERALES:
-Estructura de cuatro capas (PNPN) con dos
estados estables (conduccién y bloqueo).

ESTRUCTURA:
A
‘ A + K
. (Anodo) G (Cétodo)
n2 P2 Tu (Puerta)
«— N vz
n2
— 52
G*E 1 © < J1: Union anddica.
- . J2: Unién de control.
nl
K

J3: Union catodica.
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19.1 Construccion y encapsulado.

TECNICAS DE CONSTRUCCION: - Difusién.

- Crecimiento epitaxial.

DIFUSION

\(‘substrato tipo N)‘/

Capa anddica

3
P1
0

Capa de bloqueo

N1

Capade
control

P2

Capa
Catédica

N2

DIFUSION -
7 N

& L] N~

z
unién anddica

unién de control

unién catédica

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.1 Construccion y encapsulado.

ENCAPSULADOS mm) - Aislamiento

- Conexion Eléctrica

DO 208 AC
Anodo Cobre
Tugsteno
Au - Sb
Capsula e [~ Pastilla
metdlica ~\
Aluminio
Cierre ; \
aislante Puerta Tugsteno
O
Cobre

- Disipacion térmica

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.




19.1 Construccion y encapsulado.

ENCAPSULADOS

TO 209 AD TO 200 AF TO 208 AC
B7 B 20 B2
=
500 V 1300 V 500 V
100A 1800A 24A

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.2 Funcionamiento en bloqueo.

Bloqueo directo:

CARGA

i=0A

CARGA

¢ La union de control esta
polarizada inversamente. — MWe 1 Y
K

i=0A

e Corriente de fugas directa.

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.




19.2 Funcionamiento en bloqueo.

Bloqueo inverso:

CARGA

i=0A

e La unién andédica esta
polarizada inversamente.

e Corriente de fugas inversa.

CARGA

IVAK
i5=0A ¢ 1 P +

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.2 Funcionamiento en bloqueo.

Caracteristicas eléctricas en bloqueo.

s

VBR VRSM VRRM VRWM

(en conduccion)

(en bloqueo inverso)

VDWM VDRM VDSM VBO

(en bloqueo directo)

~

VAK

v,

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.




19.2 Funcionamiento en bloqueo.

Caracteristicas eléctricas en bloqueo inverso.
Parametros:

/‘I’ensién de trabajo inversa(Veyy): \
Méaxima tensién inversa que puede ser soportada de forma

continuada sin peligro de calentamiento por avalancha.

Tension de pico repetitivo inversa(Vggy):
Méaxima tensién inversa que puede ser soportada en picos de
1ms repetidos cada 10 ms por tiempo indefinido.

Tension de pico Unico inversa(Vggy):
Méaxima tension inversa que puede ser soportada por una sola
vez cada 10 minutos o mas, con duraciéon de pico de 10ms.

Tension de ruptura inversa (Vgg):
Si es alcanzada, aunque sea por una vez, el diodo puede
destruirse o al menos degradar sus caracteristicas eléctricas.

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.2 Funcionamiento en bloqueo.

Caracteristicas eléctricas en blogueo directo.
Parametros:

Tension de trabajo directa(Vpyy): \
Méxima tensién directa que puede ser soportada de forma

continuada sin peligro de calentamiento por avalancha.

Tension de pico repetitivo directa(Vpgy):
Méxima tension directa que puede ser soportada en picos de
1ms repetidos cada 10 ms por tiempo indefinido.

Tension de pico Unico directa(Vpgy):
Méxima tensidn directa que puede ser soportada por una sola
vez cada 10 minutos o mas, con duracion de pico de 10ms.

Tension de ruptura directa (Vpo):

Qes alcanzada, el diodo entra en conduccion sin dafarse. ‘

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.




19.2 Funcionamiento en bloqueo.

Célculo de pérdidas:

eSon muy pequeflas en comparacion a las
producidas en conduccién.

» El fabricante proporciona el valor maximo de la

corriente de fugas (lygasmax)-

* Es suficiente con acotar las maximas pérdidas
producidas en bloqueo, tomando ly,q,smax-

1 1

T .
_.[0 V ak (t) 'IA(t) dt < Ifugasmax ?

P -
dis T

[} Vact)-dt

P ) VAKm

dis = Ifugasmax

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.3 Funcionamiento en conduccion.

Circuito equivalente:

CARGA

e Parte del aporte de electrones
realizado por la corriente de
puerta llegan a la zona N1, se
aceleran y crean pares e-hueco.
Estos nuevos huecos son
atraidos por el catodo.
Manteniéndose el proceso.
(Vraopl,3V).

CARGA
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19.3 Funcionamiento en conduccion.

Caracteristicas eléctricas:

/ Intensidad media nominal (l;ay): \
Es el valor medio de la maxima intensidad de impulsos

senoidales de 180° que el tiristor puede soportar con la
capsula mantenida a determinada temperatura (85 °C
normalmente).

Intensidad de pico repetitivo (lgy):

Intensidad maxima que puede ser soportada cada 20 ms
por tiempo indefinido, con duracién de pico de 1ms a
determinada temperatura de la capsula.

Intensidad de pico Unico (lsy):

Es el maximo pico de intensidad aplicable por una vez
\ cada 10 minutos o mas, con duracién de pico de 10ms. J

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.3 Funcionamiento en conduccion.

Caracteristicas eléctricas:

/Corriente de mantenimiento(l,): \

Es la corriente minima de anodo que se requiere para que el
tiristor siga manteniéndose en conduccién.

Corriente de enclavamiento(l,):

Es la corriente de &nodo minima que se requiere para que el
tiristor siga manteniéndose en conduccidon inmediatamente
después de que el dispositivo haya entrado en conduccién y
la sefial de puerta haya desaparecido (pulso en la puerta de 10

us).

o v
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19.3 Funcionamiento en conduccion.

Caracteristicas eléctricas:

),

IA A

Corr. de enclavamiento

Corr. de mantenimiento

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.3 Funcionamiento en conduccion.

Célculo de pérdidas:

dls i J. Vy (t) I (t) dt —

L
Pais = Vraoy ltm 7 (l7er ) —>—||—’\NV\,7

: Ve fr
Viqoy ~ Tension umbral. (o)
It Corriente media.
i Resistencia dinamica.
Ier: Corriente eficaz.
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19.4 Disparo del tiristor.

Disparos -Por exceso de tension.

no-deseados

-Por derivada de tension.

Disparo

=

deseado

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.4 Disparo del tiristor.

Por exceso de tension:

[+

Union
de control

Si la tensién soportada por la unidn de control se acerca al valor
de ruptura en sentido directo, la corriente de minoritarios
aumenta considerablemente (proceso de avalancha). Si la
corriente de fugas se eleva por encima del valor de
mantenimiento el dispositivo es capaz de mantener el estado de
conduccidn.

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.4 Disparo del tiristor.

Por derivada de tensioén:

CARGA CARGA

Si se produce un cambio brusco de polarizacion inversa a
directa, no hay tiempo para la organizacién de cargas. La
tension soportada por la unién control seré elevada, acelerando
los portadores minoritarios. Si la corriente de minoritarios se
eleva por encima del valor de mantenimiento, el dispositivo es
capaz de mantener el estado de conduccién.

Dato del fabricante: (du/dt),,.,

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.4 Disparo del tiristor.

Por radiacion electromagnética:

~
(poco poder A (poco poder K
de penetraciéon) “'0  energético)

La accion combinada de tension directa, temperatura y radiacion
electromagnética de longitud de onda apropiada puede
incrementar la corriente de minoritarios. Si la corriente de fugas
se eleva por encima del valor de mantenimiento, el dispositivo es
capaz de mantener el estado de conduccién.

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.




19.4 Disparo del tiristor.

Por impulso de puerta:

Los huecos inyectados por la puerta producen lainyecciéon de una nube
de electrones desde el catodo. Algunos electrones son captados y son
acelerados hacia la uniéon de bloqueo, generando pares e-hueco. Estos
huecos generados se dirigen hacia el catodo introduciendo mas
electrones. Si la corriente generada se eleva por encima del valor de
enclavamiento, el dispositivo es capaz de mantener el estado de
conduccidn aunque desaparezca la corriente de puerta.

Corriente min.
de puerta

Tiempo min.
de disparo

MANTENIMIENTO DE LA
CORRIENTE TRAS EL DISPARO

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.4 Disparo del tiristor.

Tiempos de disparo. Circuito resistivo

Ic A\
[\
: >
Vak A Vg :
T\
. |
ls | N
ir N : 100%
| | 90%
|
|
. . . !)Z'j ~
t,: Tiempo de retardo a la excitacion. R >
rlls |
t;: Tiempo de subida. :QI@:
|t
t;: Tiempo de disparo (0,5...3us) S ——

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.4 Disparo del tiristor.

Tiempos de disparo. Circuito inductivo

ic N
‘I
: >
Vak N Vg :
[
: [ \
I | S
I -
ir N
I
| '/I/
o \
| 4 | >
t.i. Tiempo minimo de disparo. [
min p p min _| v N
(tiempo que I; tarda en alcanzar el I; =—B(1—e @
valor de enclavamiento, |,) R

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.4 Disparo del tiristor.

Caracteristicas de puerta

V .
o caract. limite
VGKméx
N
N
N
caract.real |
N %, SEGURO : S
VGKminCD N 3@ = —
D
D Pt Q~ R
VGKmé\xSD C ., T N
DISPAR ~ N caract. limite
AN
IMPOSIBLE N
z N
lemaxsp lGminco lomax o

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.4 Disparo del tiristor.

Caracteristicas de puerta

Vekmaxsp: Maxima tensidn puerta-catodo sin disparo de ningun

tiristor a determinada temperatura.

Viekminco: Minima tension puerta-catodo con disparo de todos
los tiristores a determinada temperatura.

lemaxsp:  Maxima corriente de puerta sin disparo de ningin

tiristor a determinada temperatura.

leminco:  Minima corriente de puerta con disparo de todos los

tiristores a determinada temperatura.

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.4 Disparo del tiristor.

Circuitos de disparo

TIPOS DE ACOPLAMIENTO: - DIRECTO.
- MAGNETICO.
- OPTICO.

Acoplamiento directo:

Ve g
e |

CIRCUITO
DE
CONTROL

Catodo
referido
a masa

=)

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.4 Disparo del tiristor.

Acoplamiento magnético:

|
|
DIODO DE LIBRE Ve
CIRCULACION
\ . "
+ g
|

CIRCUITO gt
DE
CONTROL |

La desmagnetizacién del -
nicleo es muy lenta P
utilizando un diodo. Ug
Utilizando un diodo zener ‘ Pn

es mucho més rapida.

¢—

Catodo
NO referido
a masa

(ideal)

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.4 Disparo del tiristor.

Acoplamiento éptico:

Optoacopladores

W

= 3

1

i
Bl

Fibra optica

I

==t

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.4 Disparo del tiristor.

Acoplamiento optico

(+Veo)

W

—

Catodo
NO referido
a masa

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.5 Bloqueo del tiristor.

Formas de bloqueo: - Bloqueo estatico.

Blogueo estatico

- Bloqueo dinamico.

Evolucion suave

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.5 Bloqueo del tiristor.

Bloqueo dinamico
iT
) ¥l

(€0

@ /.

AK

Evolucion brusca

g

t,: tiempo de apagado.

(Tiempo minimo que debe transcurrir
desde que se anula la corriente para
gue una nueva polarizacion directa no
lo meta en conduccién.)

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.5 Blogueo del tiristor.

Bloqueo forzado por fuente inversa de tensién (FIT)

____________ VAK
1
CIRCUITO |
DE BLOQUEO |
T |
~ |

V\ > ; T v, | iT

AK | ._—,_ c
L I |
L A

VC

Un circuito externo (no
mostrado) mantiene cargado
un condensador con una
tension inversaV,.
t,>t,
C=1,47-'i
V.

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.5 Bloqueo del tiristor.

Bloqueo forzado por fuente inversa de corriente (FlI)

_________ -
; |
CIRCUITO
DE BLOQUEO . |

—

bh=1a—lp*ic
tb>ta Vi

C

C :0,893~ﬂ |

?

CEE R .

B t

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.5 Otros tiristores.

Tiristor bidireccional (TRIAC)

Conduccioén

G
T2 #:}Jf T1 i, bidireccional
Simbolo /'

T2

n4 n4 -V

ni /- Voo VYmim

P2
F o 4
v
G T1
Estructura Caracteristica

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.5 Otros tiristores.

Tiristor bidireccional (TRIAC)

Entrada en conduccién:
- Forma controlada:
- Inyeccién de corriente en puerta,
tanto positiva como negativa.
- Forma no controlada:
- Derivada de tensién dv/dt.

- Tension excesiva entre A-K.

MODO I+: Vq,11 >0, ig>0 (FACL).
MODO |- : Vyppq >0,ig<0 (DIFICIL).
MODO lll+: V74 <0, ig >0 (MUY DIFICIL).
MODO lll-: Vypr, <0, ig <0 (FACIL).

Carga

i
T2 Y7

s

Rs VA IVTm =

G

G T1

Aplicaciones:

Regulaciéon de alterna media - baja potencia
Control de velocidad motores
Control de flujo luminoso
Electrodomésticos de baja potencia

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.5 Otros tiristores.

DIAC

Dispositivo de disparo de tiristores
Proporciona picos de corrientes de 2A

Tensién de cebado 33V
Diac comercial DB3

CARACTERISTICA:

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.5 Otros tiristores.

Ejemplo de aplicacién del TRIAC

Carga Vcarga

| —]
T2 ]

L V : -
@ R2 r3 . VA DIAC : M
4}?’7_ !

TRIAC controlado por DIAC

. . o
R1 =0, maxima potencia J%I’ ’
R1 =Elevada, minima potencia

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.5 Otros tiristores.

GTO

G
AllzK

- Interruptor unidireccional controlado por puerta.

- Entrada en conduccion:

- Inyeccion de corriente en puerta.
- Salida de conduccion:

- Extraccion de corriente de puerta.

- Soporta tensiones inversas bajas (20V).

- La corriente de apagado es del orden de 1/3 de la corriente
gue maneja el dispositivo.

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.5 Otros tiristores.

El fototiristor (LASCR)

Ao—NLoK

- Son Tiristores activados por luz.

- Utilizados en alta tension.

- Frecuencias de conmutacion de hasta 2KHz.
- Tensiones elevadas 6000V y 1500A.

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.5 Otros tiristores.

MCT (Tiristor Controlado por Mos)

A K
N /°
Te

- Puesta en conduccién por tensién negativa en puerta.
- Apagado por tensién positiva en puerta.

- Ganancia elevada de tensién de control.

- Disponibles hasta 1000V y 100A.

- Potencias medias bajas.

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.6 Uso de los datos de catalogo de fabricantes.

International
[zerR|Rectifier

50RIA SERIES

MEDIUM POWER THYRISTORS

Features

W High current rating

B Excellent dynamic characteristics
W dv/dt = 1000V/ps option

B Superior surge capabilities

M Standard package

B Metric threads version available
M Types up to 1600V Voo Voo,

B Available to CECC 50000

TypicalApplications

W Phase control applications in converters

M Lighting circuits

M Battery charges

B Regulated power supplies and temperature and
speed control circuit

Hl Can be supplied to meet stringent military,
aerospace and other high-reliability requirements

Stud Version

50A

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.5 Uso de los datos de catalogo de fabricantes.

Major Ratings and Characteristics

Case Style

SORIA ]

! 1040 120 140 1o 160 —
Dy 50 50 A
@7, 54 o0 c
[ &) & A
[ @ 50Hz 1430 1200 A
@ 60Hz 1490 1257 A

P @ 50Hz 10.18 721 Ka's

& BHz .30 6.58 Ka's
L — 100 fe 1200 1400 to 1800 v
t typical 110 s
i - 40180 125 o

TO-208AC (TO-65)

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
oltage Ratings

Voltage VoV iy Max. repefitive gy MAXIMUM non- Leear!| gy MEX
Type number | Code peak and off-state voltage (1) repetitive peak voltage (2) @T, =T, max
v W mA
10 100 150
20 200 300
40 400 500
60 6§00 700
SORIA a0 800 500 15
100 1000 1100
120 1200 1300
140 1400 1500
160 1600 1700

{1) Units may be broken over non-repetitively in the eff-state direction without damage, if dlidt does not exceed 20A/ps

(2) For voitage putses with 1, < Sms

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.5 Uso de los datos de catalogo de fabricantes.

On-state Conduction
50RIA i
Parameter 1010120 [ 14010160 | ™ | ©
by Max average on-stabe curment 50 50 A 180" sinuscadal conduction
@ Case temperature 94 a0 B
lr.nm. Max, RMS on-state curent B0 a0 A
Ly,  Max peak one-cycle 1430 1200 A | t=10ms | Mo votage
non-repetitive surge curment 1490 1257 t=83ms | reappled
1200 1010 t=10ms | 100% Vi,
1255 1057 t=83ms | reappied Sinuscidal half wave,
&1 Mairrum F1 for fusing 1018 721 KA%s | 1=10ms | Novotage | IntialT,=T max,
930 658 t=B.3ms | reappied
720 510 Lo 10ms | 100% Vg,
656 465 t=83ms | reappied
B Maoamum P for fusing 1.8 721 Kadis | 1=0.1 1o 10ms, no volage reappied, T, = T macx.
Vi Lowlevel value of feshokd 084 102 Vo emamxl <lemxl 0T =T ma
veltage
Viroe Highlevel vakie of threshold 108 117 (mxl, <1<20xmxl, 0 T, =T max
voltage
[ Low kevel value of on-state 408 478 mid | (16T xaxl,, <leaxl, LT =T ma
slope resistance
iy Hagh leved value of on-state 3 3497 ol < l<20xznl, 0T =T max
slope resistance
Vi, Max onvstate voltage 160 178 V1= 157AT, = 25°C
I, Maximum holding current 200 mA | T,=25°C. Anode supply 22V. resistive load,
Initial Iy = 24
1 Latching curent 400 Anode supply 6V, resistve load

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.5 Uso de los datos de catalogo de fabricantes.

Switching
Parameter SORIA Units | Conditions
difdt  Max. rate of rise of tumed-on T, = 125°C W, = rated V.
current Vi = GO0V 200 Alus | Gate pulse = 20V, 150 1 = 6ys, | = 0.1 max
Voe < 1600V 100 Iy, = (2 rated dildt) A
ty  Typical delay ime 0g T =25CV,,, = rated VL, = 10A dc resistive circui
- Gate pulse = 10, 150 source, t = 20ps
ty  Typical tum-olf time 10 T, = 125°C. |, = 50A. reapplied dvidt = 20Vips
diridt = -10AJus, V=50V
Triggering
Farameter SORIA Units | Conditions
Poy  Maximum peak gate power 0 w T,=T,max 1 < 5ms
Py Maximurn average gale power 25
lpy  Max peak positive gate curent 25 A
gy Maximum peak positive »
gate valtage
Mgy Maximum peak negative “ v
gate valtage
lyy DG gate current required 250 T, =-40°C Max. required gate wigger
o bigger 100 mA | T, = 250 currentiveltage are the
50 T,=125C lowest value which will trigger
Var  DC gale voltage requred 35 T,=-40°C :mw“m'h"d“
1o trigger 25 v o[T,= 25°C
) T =T max Max, gate current/ veltage net lo
I, DC gate current not to trigger 5.0 mé, \‘,:m _me \oliage 'P9g€r is the max. value which
will not trigger any wnit with rated
Vg, DG gate voltage not to trigger 02 vo[T,=T, max V', AN0G0-10-calhode applied

Lecciéon 19. — El rectificador controlado de silicio.
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19.5 Uso de los datos de catalogo de fabricantes.

Blocking
Parameter SO0RIA Units | Conditions
dvidt  Max critical rate of rise of 200 Vigs T, = T, max. linear 1o 100% rated Vg,
off-state voltage 500 (") T, =T, max. linear o 67% rated Vo
{*) Available with dv/dt = 1000V/ys, to complete code add 590 ie. S0RIATE0590.
Thermal and Mechanical Specification
Parameter SORIA Units | Conditions
T, Max. opsrating temperature range - 4010 125 "
Tw Max. storage lemperature range =401 125 “c
Ry Max. thermal resistance, 0.35 K/W | DC operation
junction to case
Ryq Max. thermal resistance, 0.25 KW | Mounling surface, smooth, flat and greased
case io healsink
T Mounting tergue Min. 2.8(25) MNm | Non-lubricated threads
Max. 3.4 {30} (lef-in}
wl Approximate weight 28(1.0} gloz)
Casestyle TO-208AC (TO-6E5) See Oulline Table
AR, - Conduction
(The following table shows the increment of tharmal resistence R, when devices operale at different conduction angles than DC)
Conduction angle | Si i duction | R g ion | Units | Conditi
180" 0.078 0.057 Kiw T,=T, max
120° 0.094 0.098 o
20" 0.120 0.130
60° 0,176 0183
30° 0.294 0.206

Leccion 19. — El rectificador controlado de silicio.

19.5 Uso de los datos de catalogo de fabricantes.

g ¥ SORIA Series (100V 1o 1200V) o 1 [ [ s0R1A Saries (100v 10 1200V)
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