1.2 DIODA SEMICONDUCTOARE DE PUTERE.

1.2.1  STRUCTURA.

In fig.1.13 este prezentati o sectiune longitudinald prin structura unei diode de putere,
grosimile straturilor fiind cele tipice.Stratul p’, numit stratul anodului, este inalt impurificat,
1019/cm3, iar stratul n*, numit stratul catodului, tot cu 10”/cm’. Stratul n”, cu o impurificare
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Fig.1.13 Sectiune printr-o Fig.1.14 Simbolul diodei.
dioda de putere.

redusél,lOlé‘/cm3 , are rolul discutat in capitolul anterior, grosimea d fiind variabila, in functie de
tensiunea inversa necesard. Simbolul diodei, acelasi cu al diodei de semnal, este prezentat in
fig.1.14, cei doi electrozi, anod si catod, fiind simbolizati prin literele A, respectiv K.

1.2.2 CARACTERISTICA STATICA.

Caracteristica statica reprezintd dependenta dintre curentul care trece prin diodd in
functie de tensiunea la bornele acesteia. Caracteristica are doud ramuri: in cadranul unu pentru
polarizare directa si in cadranul trei pentru polarizare inversa (fig.1.15).Pentru polarizarea directa,
ca urmare a prezentei stratului n’, caracteristica staticd se aproximeaza printr-o dreaptd pentru
tensiuni Vg > V1,, V1, fiind numita tensiune de prag. Ea reprezinta tensiunea peste valoarea careia
se amorseaza conductia prin dioda. Pentru majoritatea diodelor de
putere 0,7 <V, < 1V, sensibil mai mare ca la o jonctiune pn
obignuita. Portiunea pentru tensiuni v < V1, nu intereseaza d.p.d.v.
al aplicatiilor. Un punct de functionare oarecare F este
caracterizat prin perechea Ig si Vi interesand in aplicatii din doua

. X
Ve B . . . y : .
PRy E considerente. Primul se referd la caderea de tensiune pe dioda,
care, pentru variatii ale curentului in limite admisibile, poate
capata valori maxime de 1,4 ... 1,6 V, indicand faptul ca

modificarea caderii de tensiune Vg este relativ redusi, iar
Fig.1.15 Caracteristica staticd.  rezistenta diodei In sens direct redusd ca valoare , de ordinul mQ2.
Cel de al doilea aspect se refera la pierderea de putere in dioda

P.=v, i (1.9)

care va determina regimul termic al jonctiunii. Ecuatia indica faptul cad regimul termic este
determinat esential de curentul if prin dioda, intrucat ve se modifica relativ putin.
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Ramura caracteristicii statice pentru polarizare inversa este caracterizata prin doud marimi. Pentru
|VF| < |VBR , curentul invers prin dioda are o valoare constanta, Irm ,

i fiind determinat de curentul invers de saturatie. Valoarea acestui
curent depinde de marimea diodei, avand valori de la zeci de pA
pana la zeci de mA, Igv fiind cu atdt mai mare cu cat curentul

Y87 ¥ nominal al diodei este mai mare. Corespunzitor valorii Igwm,

rezistenta In sens invers, Rorr , are valori de ordinul zecilor de MQ.

Atingerea tensiunii Vgg, tensiune de prabusire inversa, conduce la

deteriorarea ireversibild a diodei.Rezulta ca la polarizarea inversa

puterea disipatd pe diodd este nesemnificativd, in timp ce

inegalitatea |VF| < |VBR| este esentiala pentru integritatea diodei. La

Fig.1.16 Caractersitica . o .o . ) .
statici ideals. nivelul caracteristicii ideale,dioda fara pierderi, fig.1.16, dioda se

comportd ca un intreruptor ideal, pentru v > 0 fiind inchis, iar
pentru vV < 0 fiind deschis. In aplicatiile din electronica de putere, unde curentii si tensiunile sunt
de ordinul sutelor sau miilor de amperi si volti, caracteristica ideala aproximeaza destul de bine
caracteristica reala.

1.2.3 CARACTERISTICI DINAMICE.

Comutatia cuprinde doud regimuri: trecerea din stare blocatd in stare de conductie si
invers. Variatiile curentului i si tensiunii Ve in functie de timp pentru aceste regimuri reprezinta
caracteristicile dinamice ale diodei. Caracteristicile de comutatie intereseazd din urmdtoarele

motive:
/ﬁ\ , e mdrimea timpului de intrare in conductie, notat prin ton, §i a
. o timpului de iesire din conductie (blocare), tore;

e aparitia supratensiunilor sau supracurentilor ;
4 Sareing e pierderile de putere In dioda generate de aceste regimuri.
In fig.1.17 este prezentat circuitul in care este inclusa dioda, iar
in fig.1.18 caracteristicile de comutatie corespunzatoare.Se considera ca
Fig.1.17 Gircuit pentru la r{lomen‘Ful t=0 diAoda qste polarizata ipvers .cuvo tensiune —_\/R, care se
analiza regimurilor ~ Tegaseste integral in bariera de potential, adicd pe stratul n". La t > 0
dinamice. tensiunea -V este modificatd sub forma de treapta la +V. In primul
interval, t;, sarcina spatiald, stocata in stratul n” ca urmare a tensiunii
inverse —Vg , este recombinatd prin cresterea curentului ir in sens direct. Cand aceastd sarcina
este anihilatd, jonctiunea capatd polarizare directd si incepe injectia de purtdtori de sarcina in
stratul de saricire. In acest interval gradientul de curent dig/dt este, in general, determinat de
proprietatile sarcinii, respectiv de inductivitatea acesteia, fiind mult mai mic decéat cel maxim
admis de dioda.In intervalul
t, sarcina spatiald din stratul n” creste, ca urmare a injectiei de purtatori, la valoarea de regim
stationar . Valoarea tipica a timpuluide intrare in conductie,

t,, =t +t 1.10
on —hTh

este de ordinul microsecundelor. Pierderile de putere pe dioda in intervalul toy sunt relativ mari
ca urmare a valorilor apreciabile ale curentului I¢ si tensiunii Vg . Datorita valorii reduse a lui toy
energia disipatd in dioda este Insa redusa. Dacd dioda functioneaza la frecvente de comutatie mici
energia disipatd pe toy este nesemnificativa in raport cu cea de regim stationar si se neglijeaza in
calculul regimului termic. Pentru functionarea la frecvente mari cele doud energii devin
comparabile §i ca urmare se iau in consideratie ambele componente. Comutatia din starea de
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conductie in starea de blocare incepe cu intervalul t; prin modificarea tensiunii de alimentare de la

Fig.1.18 Caracteristicile dinamice ale diodei.

+V la -V . In intervalul t; , ca urmare a inversarii tensiunii curentul se micsoreaza cu un gradient
dir/dt determinat de proprietatile sarcinii si sursei, la fel ca pe intervalul t;. Tensiunea pe dioda
ramane la valoarea Veon ca urmare a sarcinii stocate in straturile diodei in starea de conduct
ie.Pentru obtinerea stdrii de blocare, prin refacerea barierei de potential, este necesar ca sarcina
spatiala din jonctiune, care a constituit suportul curentului in sens direct, sd se recombine si
anihileze. Acest lucru se realizeaza in intervalul t; prin inversarea sensului curentului prin
jonctiune. La sfarsitul intervalului t4 procesul de recombinare diminueaza ca urmare a faptului,
cea mai mare parte a sarcinii spatiale din straturi fiind recombinatd. Ca urmare curentul invers se
micsoreaza tinzand spre cel invers de saturatie lrm . La sfarsitul intervalului ts se poate considera
ca bariera de potential si capacitatea de blocare pentru tensiuni inverse au fost realizate. Intervalul
de timp

t, =t +t, (1.11)

rr

se numeste timp de restabilire inversa, fiind o marime cu importanta deosebita in electronica de
putere.Dupa valoarea timpului de restabilire inversa, t;, diodele de putere se impart in doud
categorii:

e diode standard sau de retea, pentru care t;r > 10 psec;

e diode rapide sau de comutatie, pentru care t, este cuprins intre 0,2 ... lusec.

Timpul total al blocarii conductiei are valoarea

tore =1, +t +1, (1.12)

si este sensibil mai mare decat t,, depinzand de t; , deci de proprietatile circuitului. La sfarsitul
intervalului t4 are loc o modificare spectaculoasa a gradientului de curent dir/dt, corespunzator
punctului A din fig.1.18. Aceastd modificare, prin fenomenul de autoinductie din inductivitatile
circuitului, produce cresterea brusca a tensiunii inverse la valoarea Vgy. Marimea acesteia precum
si gradientul de crestere pot afecta integritatea diodei. Daca Vgrm > Vg , dioda se strapunge in sens
invers. Gradientul dvg/dt poate produce efecte secundare in capacitatile parazite din jonctiune prin
aparitia unor curenti necontrolati. Mentinerea tensiunii Vry la valori mai mici decat Vg se asigurd
fie prin proiectare, fie prin prevederea unor circuite speciale de protectie, care reduc atit Vg cat
si gradientul dVgr/dt. Puterea disipata in diodd are valori mai mari in intervalul t;, ca urmare a
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valorilor relativ mari ale curentului invers si tensiunii. Luarea in consideratie a pierderilor de
putere are aceleasi aspecte ca in cazul intrdrii in conductie.

1.2.4 PARAMETRI DE CATALOG PENTRU DIODE.

Luand ca referinta notatiile din fig.1.17 se definesc urmatorii parametri:
a) Curentul instantaneu ig cu o variatie oarecare, depinzand de sursa de alimentare si sarcina.
b) Curentul mediu pe o perioada definit prin

I ¢t
| cny :?Llp(t)dt (1.13)

Astfel pentru variatia curentului din fig.1.19, caracteristica unei alimentari sinusoidale,
| . 21
lew == 21 sinatdt = Y21 (1.14)
T Vs

c) Valoarea efectiva a curentului definita prin

It
| crs = ?J.Olé(t)dt (1.15)

Pentru exemplul din fig.1.19 valoarea efectiva este

oo =\/le;’2[\/5| sinwt] dt =% (1.16)

Curentul direct mediu maxim, numit §i nominal, lgaym, reprezintd valoarea medie maxima

i * permisa pentru o dioda corespunzator unui curent direct, de forma

Fi . . o . o o .
sinusoidala sau dreptunghiulard, cu o duratd de conductie de

3 jumatate de perioada si care determind o iIncdlzire a diodei
ﬁ: — admisibila.

1z T e) Valoarea de varf maximd admisibila a curentului direct lgsm

T ] este constituitd de valoarea de varf a unei semialternante

sinusoidale cu durata de 10 msec. lggm este indicat in cataloage
Fig.1.19 Calculul curentilor.  pentru temperatura maxima a jonctiunii cand are valoarea
minima.
f) Integrala de curent I°t reprezinta valoarea maximd a energiei care poate fi suportatd de dioda,
corespunzator curentului gy, pe o durata t; = 10 msec.
g) Curentul invers maxim Igrrm, definit in figl.18.
h) Tensiunea directa maxima Vgy este tensiunea pe dioda in sens direct pentru un anumit curent
direct si temperaturd
1) Tensiunea inversa de varf repetitiva Vgrgm, reprezentand cea mai mare tensiune inversa ce se
poate aplica in mod repetat, periodic, fard a pereclita integritatea diodei.
j)Temperatura de functionare a jonctiunii § , reprezentand gama de temperaturi In care dioda este
apta de functionare.Exista o limitd maxima, @u , cuprinsd, in functie de firma care produce dioda,
intre 125°C si 150°C.
k) Rezistentele termice de transfer ale caldurii dinspre jonctiune spre exterior. Se definesc trei
rezistente termice:
e rezistenta termica jonctiune-capsuld, Rijc, masurabild in °C/W ;
e rezistenta termicd capsula-radiator, Rincr;
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e rezistenta termica suplimentara jonctiune-capsula, AR, care depinde de forma
curentului, sinusoidal sau dreptunghiular, si durata 6 a acestuia pe o perioada.

1.2.5 REGIMUL TERMIC AL DIODELOR.

Pentru orice diodd se indicd ca datd nominald temperatura maximad admisibilda a
jonctiunii, @m. Pastrarea integritatii diodei In orice regim de functionare implicd nedepasirea
acestei temperaturi. Temperatura de la un moment dat a unei diode este determinatd de mai multi
factori. Pe de o parte de sursa care produce incilzirea, reprezentata de pierderile de putere ca
urmare a trecerii curentului in sens direct sau invers. O parte din caldura produsda se
inmagazineaza in structura diodei, capsula si radiator, iar altd parte se transmite spre mediul
exterior. Transmitarea caldurii spre mediu se face prin cele trei modalitati: conductie, convectie si
radiatie. In cele mai multe din aplicatiile industriale, cu ricire cu aer, convectia este predominata.
Se considera cazul cel mai frecvent cand dioda este montatd pe un radiator, iar racirea se face prin
convectia naturald sau fortatd a aerului. Pierderile de putere in jonctiune, Pj, se furnizeaza de
fabricanti In functie de valoarea medie a curentului in sens direct, forma, sinusoidald sau
dreptunghiulara, si durata € a impulsului de curent. O astfel de evaluare este prezentatd in
fig.1.20, pentru un regim in impuls dreptunghiular cu
durata 6. Curentul Iray la care poate functiona dioda este
limitat superior prin linia intreruptd cu RMS, care
reprezinta valoarea efectivd maxim admisa de diodd. O
diagrama asemanatoare este data in cataloage pentru
impulsuri sinusoidale. In regim stationar diferitele parti
ale ansamblului diodd-radiator ajung in regim
permanent, adicad la temperaturi constante, intreaga
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caldurd produsa in jonctiune evacuandu-se spre mediul i Fada]
exterior. 40 an 120 66 FA
Prin analogie cu circuitele electrice, se Fig.1.20 Pierderile de
realizeaza o schema echivalenta termica, fig.1.21, unde: putere in dioda.
e rezistentele termice sunt echivalente rezistentelor
electrice;

e puterea disipatad prin generator de curent electric;
e temperaturile prin tensiuni si potentiale electrice.

| c ﬁ‘f REJE e ReheR  Op  RihiRA ﬁ:ql

%.

Fig.1.21 Schema echivalentd pentru regimul termic
permanent.

In fig. 1.21 8, 6, 6 si O sunt temperaturile jonctiunii, capsulei, radiatorului si mediului
ambiant, iar Riyra — rezistenta termica radiator-aer.
Determinarea temperaturii jonctiunii 8 pentru o functionare data se face dupa

0, =0,+P,> Ry, (1.17)
unde

ZRth = RIth + RthCR + RIhRA +AR (1.18)
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In cazul lucrului in frecvente inalte, peste 1kHz pierderile de putere provocate de comutatiile ON-
OFF si OFF-ON nu se mai pot neglija si se introduc in calcul.

1.2.6 ALEGEREA DIODELOR.

Alegerea diodelor utilizate Intr-un convertor se face din doua puncte de vedere, in curent
si tensiune.In curent alegerea consta in adoptarea unei diode cu un curent nominal

leavm = Ksleay » (1.19)

unde Igay este curentul mediu prin dioda , valoarea lui depinzand de tipul si schema convertorului,
iar Ks coeficient de suprasarcind admisibila.In tensiune alegerea consta in stabilirea tensiunii
inverse repetitive maxime, Vgrm, dupa

Ve = (1,5....2,5Vey » (1.20)

unde Vgw este tensiunea inversd de varf maximd ce poate apare pe dioda in mod repetat.
Multiplicarea tensiunii Vrw cu 1,5 ... 2.5 are in vedere supratensiunea de comutatie ce apare in
procesul de blocare si eficienta circuitului de protectie la supratensiuni interne. Astfel dacd se
prevede un circuit de protectie la supratensiuni se iau valorile mici, iar in cazul absentei acestui
circuit, situatie mai des intalnitd in practica, valorile mari. Atat pentru lpaym cat si pentru Vgrm
valorile sunt standardizate. Dacad pentru Ipaym valorile nominale sunt diferite in functie de firma
producétoare, pentru Vgrm se fabrica diode cu tensiuni in trepte de 100V. Dupa alegerea diodei se
face verificarea termica in regim stationar avandu-se in vedere functionarea la o temperatura de
regim a jonctiunii cit mai aproape de Gm. Verificarea termica are in vedere fie calcularea
temperaturii Gu pentru un radiator ales, fie alegerea radiatorului pentru a se asigura functionarea
cat mai aproape de Gu



