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A.4. Otros componentes electronicos

A.4.1. Introduccion

Como componentes adicionales vamos a presentar dos de los mas utilizados que no se
han englobado ni dentro de los unipolares ni los bipolares por ser diferentes a ambos. Su
principal aplicacion es en electronica de potencia donde han sido desarrollados para poder ser
utilizados en aplicaciones de alta potencia y generalmente como interruptores. Estos dos
componentes son el tiristor y el IGBT.

A.4.2. Caracterizacion del tiristor

El tiristor o SCR (semiconductor controlled rectifier) fue desarrollado en 1957 y se
sigue utilizando hoy en dia ampliamente en aplicaciones de alta potencia. Sigue siendo el
componente con mas capacidad de corriente (kilo Amperios) y soporte de tension (kilo
Voltios) que existe en estado solido.
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Fig. A.4.1: Tiristor (a) estructura basica y (b) su simbolo.

Su principal caracteristica es que es un componente de cuatro capas semiconductoras
colocadas alternativamente una sobre otra. Su funcionamiento como indica su simbolo es un
diodo en el que se puede controlar su estado de conduccion. Si no se dispara el tiristor con una
sefal de puerta, bloqueara tension también en sentido directo. Su estructura fisica se asemeja
mas al transistor bipolar, donde la puerta equivale a la base, el catodo al emisor y la capan™ es
la que bloquea toda la tension.

Como ya hemos dicho el tiristor bloquea la tension si estd inversamente polarizado
como cualquier otro diodo, hasta que se alcanza su tension de ruptura a partir de la cual se
produce la avalancha. Esta tension se denomina Virwy (puede llegar a los 7 kV). Cuando se
polariza el tiristor directamente existen dos estados estables separados por uno metaestable.
Uno de ellos es un estado de alta tension y baja corriente y el tiristor estd practicamente
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cortado y el otro estado es de baja tension y alta corriente donde conduce como cualquier
diodo. En este estado es capaz de conducir hasta 3 kA con muy bajas caidas de tension.

Sus caracteristicas son la corriente Iy, que es la corriente &nodo-catodo por debajo de
la que el tiristor se corta y la tension Vo, que es la maxima tension que soporta el tiristor en
directo antes de polarizarse a ON. Estos dos valores se dan para Ig = 0. Si ademas le damos a
Ig un valor mayor que cero, Vgo disminuye drasticamente, siendo ademas la corriente por Ig
solo un pulso inicial y de valor muy pequefio comparado con la capacidad de corriente del
tiristor. Una vez en estado de ON el tiristor sélo se podra cortar si le aplicamos tension
inversa entre anodo y catodo o si reducimos la corriente directa a un valor por debajo de Ij.
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Fig. A.4.2: Curva caracteristica del tiristor.

El funcionamiento del tiristor se asemeja a una combinacion de dos transistores
bipolares.
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Fig. A.4.3: (a) Estructura equivalente del tiristor; (b) circuito equivalente del tiristor.
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En el estado de bloqueo inverso, el anodo es polarizado negativamente con respecto al
catodo, Vak <0. Las uniones J; y J3 estan inversamente polarizadas y J, estd directamente
polarizada. La unién J; es la que determina la tension de ruptura inversa debido a la menor
concentracion de impurezas en n;. La capacidad de bloqueo inverso de dicha unioén esta
limitada por la longitud de la region n; (limite al crecimiento de la zona de agotamiento). En
el estado de bloqueo directo con Vak > 0, las uniones J; y J; estdn directamente polarizadas,
mientras la J, estd inversamente polarizada. Las concentraciones de impurezas en cada zona
son tales que la capa n; es principalmente donde aparece la zona de agotamiento de la union J,
inversamente polarizada, y por tanto es de nuevo la region que determina la capacidad de
bloqueo de tension.

En el estado de bloqueo directo ambos transistores estan en la zona activa. Si

o= B+1 S€ cumple que:

Ic1 = oy Ig1 + Icsor (A4.1)
Ica = 02 Ig2 + IcBo2 (A4.2)

como,
Is = Ik (A4.3)

y, al tratarse de un dispositivo de tres terminales:
[p=IA+1Ic (A4.4)
Si ahora tenemos en cuenta que la suma de corrientes alrededor de un transistor es 0,
Ie1 =lIc1 + g1 = lc1 + 12

Igr — Icr — Ic2 =0 (A.4.5)

se llega a que

]A — aZIG + ICBOZ +ICBO] (A46)
1- (al + 0(2)

En el estado de bloqueo directo la suma (¢, +¢,) es mucho menor que la unidad por
lo que la corriente por el &nodo es bastante pequefia. Esto es debido a que la anchura de las
bases como se observa en Fig. A.4.1a es grande dando como resultado una ganancia en
corriente o pequefia de ambos transistores.

A partir de esta expresion se puede ver que si (¢, +¢,) se aproxima a la unidad, la
corriente por el anodo se hace arbitrariamente grande. Si esto ocurre, el tiristor estard en el
punto de ruptura a punto de entrar en la zona de resistencia negativa. La region de resistencia
negativa es inestable debido a la conexidn regenerativa (realimentacion positiva) de los dos
transistores.
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La clave para entender el paso a ON estd en como ¢, y ¢, de los BJTs se incrementa

desde pequenos valores hasta que su suma es la unidad. El mecanismo que causa el
incremento de ¢, y «, es el crecimiento de la zona de agotamiento de la unién J, (unién

base-colector de ambos transistores) cuando la tension anodo-citodo se incrementa. La
extension de la zona de agotamiento en n; provoca que la anchura efectiva de la base del
transistor pin;p, disminuya y, por tanto, el incremento de ¢,. La extension de la zona de

agotamiento en la region p, (base del transistor npn) causa también un incremento en ¢, . El
aumento es mas acusado en ¢, por el menor dopado de la base (n;), por lo que es

fundamentalmente la longitud de dicha region la que determinara la tension directa a partir de
la cual se disparara I4.

Si se aplica una corriente de puerta de suficiente magnitud Ig, se inyecta una cantidad
extra de huecos en la zona p,. Esta inyeccion de huecos provoca un crecimiento de la zona de
agotamiento de la union J, en p; ya que es necesaria una carga espacial negativa adicional
para compensar parcialmente la carga positiva de los huecos. Este incremento de la anchura
de la zona de agotamiento, genera una disminucion de la anchura de la base (p) del transistor
npn y en consecuencia un incremento de ¢, . Con el incremento de la ganancia en corriente y

debido al efecto transistor una cantidad significativa de electrones seran inyectados en la zona
p2 de base del transistor npn procedentes del emisor (n;). Estos electrones se difundirdn en la
base y atravesaran la union J, llegando a la capa n;, colector del transistor npn y base del
transistor pnp. Estos electrones extra en n; provocan a su vez un incremento de la anchura de
la zona de agotamiento de la unidn J, (en n;) pues es necesaria una carga espacial positiva
adicional para compensar parcialmente la negativa de los electrones. Este crecimiento de la
zona de agotamiento en la capa n; reduce la anchura efectiva de la base del transistor pnp
aumentando el valor de ¢, . Con el incremento de la ganancia en corriente y debido al efecto

transistor una cantidad significativa de huecos seran inyectados en la zona n; de base del
transistor pnp procedentes del emisor (p;). Estos electrones se difundirdn en la base y
atravesaran la union J, llegando a la capa p,, colector del transistor pnp y base del npn. El
efecto de estos portadores inyectados es un aumento en la anchura de la zona de agotamiento,
una disminucion de las anchuras efectivas de las bases de ambos transistores y un aumento de
oy Q,.

Cuando en polarizacion directa se produce un aumento de ¢, y «,, tanto aumentando

la tension inversa aplicada a la union J, como inyectando portadores en forma de Ig, el tiristor
se dispara (el denominador de la ecuacion (A.4.6) tiende a cero y por tanto I, tiende a
infinito). Entramos en un proceso de realimentacion positiva lo que provoca que la corriente
se dispare hasta alcanzar un valor de equilibrio a partir del cual el tiristor se enclava y pasa a
conduccion. La corriente de danodo es lo suficientemente alta como para suministrar a la base
la corriente necesaria para que el tiristor permanezca a ON. Ademas al funcionar como un
transistor BJT su conduccion es por difusion (por portadores minoritarios) por lo que su caida
de tension es muy reducida teniendo en cuenta la corriente que circula por el componente. En
el estado de ON las tres uniones (J;, J, y J3) estan directamente polarizadas y en el circuito
equivalente los dos transistores estan en saturacion.
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A4.2.1.1. Conmutaciéon a ON

El paso a ON del dispositivo se consigue mediante la aplicacion de un pulso de
corriente de magnitud y duracién determinada a la puerta del dispositivo. Supongamos que
dicha corriente de puerta es aplicada en t=0. La corriente de anodo se incrementa con una
pendiente dig/dt la cual depende del circuito al que esté conectado el tiristor. En la
conmutacion a ON del tiristor pueden ser definidos tres intervalos de tiempo distintos: tiempo
de retraso tqen), tiempo de subida t; y tiempo de establecimiento tps.

ig(® 0 . — t
dip
dt
IO
ig®) 0 ' , ¢
< (on) >
¢
fe———— tp s
vak(t) 0 - t
t=0

Fig. A.4.4: Formas de onda de tension y corriente por el tiristor durante el paso a ON.

Durante el tiempo de retraso, el tiristor parece permanecer todavia en su estado de
bloqueo directo. Sin embargo, la corriente de puerta durante este tiempo inyecta portadores en
exceso en la capa p; (base del transistor npn del circuito equivalente) en las proximidades del
contacto de puerta. Este incremento en la concentracion de portadores en exceso provoca que
la suma (o, +«,), se incremente hasta la unidad. En ese momento el tiristor entra en ruptura

inicidndose una gran inyeccion de electrones en la capa p, procedentes de la capa n, de catodo
(de emisor a base del transistor npn) y de huecos en la capa n; procedentes de la capa p; (de
emisor a base del transistor pnp) que empieza a producirse en las proximidades de las zonas
de puerta. La corriente de anodo empieza a incrementarse, y esto marca el fin del tiempo de
retraso y el inicio del tiempo de subida.

Durante el tiempo de subida en las proximidades de las regiones de puerta aparece una
gran concentracion de portadores en exceso o "plasma", los cuales posteriormente se
extenderan hasta que toda la seccion transversal del tiristor sea completada con una gran
concentracion de portadores en exceso. De forma simultanea, se inicia y empieza a crecer la
inyeccion de portadores desde la region de anodo p; hacia la capa n; que forma la base del
transistor pnp. La velocidad de crecimiento de la corriente es suficientemente grande como
para que la corriente de anodo alcance su valor constante del estado de ON en un tiempo
significativamente mas corto que el necesario para que la inyeccion de portadores en exceso
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se extienda lateralmente. Cuando se alcanza dicho valor constante termina el tiempo de

subida.
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Fig. A.4.5: Crecimiento inicial y extension lateral de los portadores en exceso (plasma) en un tiristor durante el
paso a ON (a) Inyeccion de portadores minoritarios en la region de base p; por la corriente de puerta durante el
tiempo de retraso que inicia el proceso regenerativo, (b) seccion inicial en las proximidades de los electrodos de
puerta en donde se concentra la concentracion de portadores en exceso poco después del tiempo de retraso.
También se muestra la expansion lateral de esta drea.

Cuando se establece la concentracion de portadores en exceso y crece, la tension
anodo - catodo empieza a caer. Durante el tiempo de subida, la caida de la tension es bastante
rapida porque las regiones localizadas de alta concentracion de portadores en exceso
proporcionan una reduccion significativa en la capacidad de bloqueo del tiristor. Una vez
terminado el tiempo de subida, el plasma todavia sigue extendiéndose hacia la seccion lateral
del tiristor, hasta que el tiristor estd completamente cortocircuitado por la gran concentracién
de portadores en exceso. El tiempo necesario para que el plasma se extienda desde las
regiones 1niciales alrededor de los terminales de puerta a toda la seccion transversal del
dispositivo es el tiempo de establecimiento, ty.

Si durante los intervalos de tiempo de retraso tqon) y de subida t, se tienen presentes
grandes valores de corriente de puerta se aumenta el 4rea aprovechable para la circulacion de
la corriente por el tiristor al proporcionar una gran cantidad de portadores en exceso. Por esta
razon a la corriente de puerta, I, se le da un perfil como el de la siguiente figura con un valor
grande al inicio y a continuacion se reduce la corriente manteniéndose durante un periodo
suficientemente largo para garantizar que el tiristor pase a ON completamente.
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Fig. A.4.6: Perfil de la corriente de puerta, I, del tiristor.

A4.2.1.2. Proceso de conmutaciéon a OFF

Para su puesta a OFF y como ya se ha explicado no sirve invertir la corriente de
puerta. El paso a corte puede conseguirse inicamente mediante el circuito externo, reduciendo
la corriente de 4nodo por debajo de un valor minimo (llamado corriente de mantenimiento, Iy)
durante un periodo de tiempo minimo especificado (o bien aplicando tension inversa entre
anodo y catodo). Durante este periodo de tiempo, la accion simultanea de la recombinacion
interna y de la extraccion de portadores elimina suficiente carga almacenada de manera que
los BJTs pasan de saturacion a la zona activa. Cuando esto ocurre el dispositivo pasa a corte
gracias a la conexion regenerativa de los transistores.

En el tiristor, una corriente de puerta negativa no puede llevar a corte al dispositivo ya
que la region de catodo tiene un area mucho mayor que la de puerta. Cuando fluye una
corriente de puerta negativa, ésta puede solamente polarizar inversamente la union J, de
forma local. La caida de tension lateral en la region p, provocada por la circulacion de ig
negativa provoca un fendmeno de concentracion de corriente, de forma similar a la
concentracion de corriente de emisor durante el paso a corte de un BJT. La corriente de &nodo
entonces fluye mas por los laterales que por la zona central. En consecuencia se polariza
inversamente unicamente la zona central cercana al terminal de puerta de la union J,,
manteniéndose a ON el dispositivo. La unién J, se mantiene polarizada directamente en las
demas zonas y el tiristor permanece en el estado de ON a pesar de la corriente de puerta
negativa.

A

Fig. A.4.7: Distribucion de la densidad de corriente en un tiristor durante el intento de cortarlo con una
corriente de puerta negativa.
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A.4.2.2. Curvas caracteristicas del tiristor

En la siguiente figura se muestra claramente la curva del tiristor que representa el
comportamiento que hemos descrito.

ia

Forward on-state

- VawMm

’ . Forward blocking
state

Fig. A.4.8: Curva caracteristica del tiristor donde se aprecia la zona de resistencia negativa y como ésta cambia
con Ig.

YAk

Se observa claramente la zona de resistencia negativa y como ésta varia segun se
inyecta corriente de puerta o no.

A.4.2.3. Efectos de la temperatura en el tiristor

Al igual que todos los demas dispositivos el tiristor también se ve afectado por la
temperatura. Como conduce por portadores minoritarios mencionar que disminuye
normalmente su caida de tensién a ON con el aumento de la temperatura.

La temperatura por encima de los 150°C también hace caer rapidamente las tensiones
de bloqueo directa, Vo, € inversa, Vrwwm. Por ello se limita la temperatura maxima del tiristor
a 125°C para no afectar gravemente a las caracteristicas del tiristor.

A.4.3. Caracterizacion del IGBT

El IGBT o "insulated gate bipolar transistor" nacid6 como combinaciéon de dos
transistores que ya conocemos, el BJT y el MOSFET. En el IGBT se combinan las ventajas de
ambos transistores, como es la corriente de base inexistente ya que se controla por tension
como los MOSFET y caida de tension drenador-surtidor pequefia para dispositivos de alta
tension y alta corriente. También hay que reconocer que sufre un problema propio del BJT
como es la cola de corriente, pero que vale la pena sufrirlo por las ventajas que presenta.
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Fig. A.4.9: IGBT de canal N; (a) estructura basica y (b) su simbolo.

La estructura es bastante similar a la de un MOSFET vertical. La principal diferencia
esta en la presencia de la capa p~ que forma el drenador del IGBT. Esta capa forma una unién
p-n (J1), que inyecta portadores en lo que seria la region de drenador del MOSFET vertical
(zona n"). La combinacion de un MOSFET con un BJT hace que su control sea muy sencillo y
solo necesitemos aplicar una tension de puerta superior a la tension umbral para que el
transistor pase a conduccion. Una vez en marcha la unidén p-n del IGBT inyecta portadores
minoritarios en el drenador del MOSFET manteniendo una corriente de base suficiente para
que el BJT permanezca a ON.

La capa n' entre la region p’ de drenador y la capa n™ no es esencial para el
funcionamiento del IGBT, y algunos IGBTs son realizados sin dicha capa. Si la concentracién
de impurezas y espesor de dicha capa son elegidos de forma apropiada la introduccién de
dicha capa puede mejorar el funcionamiento del IGBT en lo que respecta a la caida de tension
en el estado ON y el tiempo de paso a corte. Sin embargo, la presencia de dicha capa reduce
de forma considerable la capacidad de bloqueo de tension inversa del dispositivo, como se
vera a continuacion.

El problema que presenta el IGBT es que la integracion produce un tiristor parasito.
Dicho tiristor, como se ha visto con anterioridad, puede verse como una conexion
regenerativa de un transistor pnp y un npn.

Drain

Gate
-
— ' Body
N region
14 spreading

resistance
IDrain lSource

Fig. A.4.10: (a) Seccion transversal del IGBT mostrando el MOSFET y BJTs presentes en su estructura. (b)
Circuito equivalente del IGBT donde se aprecia el tiristor pardsito.

Entre la base y el emisor del transistor npn existe una resistencia. Dicha resistencia es
la resistencia lateral de la zona p. Si, durante el funcionamiento normal, la corriente que fluye
lateralmente a través de esta resistencia es bastante grande, la consiguiente caida de tension
puede poner a ON al transistor parasito npn, y en consecuencia al tiristor parasito iniciando el
proceso regenerativo. Una vez iniciado dicho proceso, no hay ninguna accidon que se pueda
hacer en la puerta del dispositivo que lo lleve a corte, la tension de puerta ya no tendra ningtin
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control sobre el transistor. También si la tensiéon de drenador sube rapidamente en el paso a
corte, las corrientes de carga capacitivas pueden llevar a ON al tiristor parasito.

Gate
-0

Q77

9

Lateral (spreading)
resistance

’ |
OOOO »* OOOO

I Drain

Fig. A.4.11: Flujo de corriente en el estado de ON donde se aprecia la resistencia lateral de la zona p.

Existen distintos métodos para reducir dicha resistencia y evitar al maximo el efecto
regenerativo, aunque es imposible eliminar completamente la posibilidad de que este se
produzca.

El IGBT es como un MOSFET en cuyo "drenador" (zona n’) se modula la
conductividad inyectandole portadores minoritarios (huecos en el caso de un IGBT de canal
n). La inyeccion se consigue afiadiendo una capa adicional al MOSFET a continuacion de su
drenador de manera que se tiene una union directamente polarizada (J,) entre el contacto de
drenador y lo que seria el drenador del MOSFET. La inyeccion de portadores disminuye la
resistencia de la region n” y, en consecuencia, su contribucion en la caida de tension a través
del dispositivo cuando éste esta en el estado de ON. Como la caida de tension en dicha region
es la que domina las pérdidas en conduccion durante el estado de ON en el caso de MOSFETs
de alta tension, la modulacion de la conductividad de dicha region incrementa
significativamente la capacidad de corriente en los IGBTs.

A.4.3.1. Estado de bloqueo directo en el IGBT (vgs < vgsin) Y Vbs > 0)

Como el IGBT es basicamente un MOSFET, la tension puerta-surtidor controla el
estado del dispositivo. Cuando vgs €s menor que vgsin ho existe capa de inversion que
conecte el drenador y el surtidor y, en consecuencia, el dispositivo estd en su estado de corte.
La tension drenador - surtidor aplicada cae a través de la union J, fluyendo tnicamente una

pequefia corriente de pérdidas. Este estado de bloqueo es idéntico al que presenta el
MOSFET.

La zona de agotamiento de la union J, se extiende fundamentalmente en la region n-,
ya que la region de tipo p estd mas dopada que la n”. Si el espesor de la zona n™ es
suficientemente grande como para permitir acomodar toda la zona de agotamiento entonces la
capa n' no es necesaria. En dicho caso, y dado que la unién J; es la que determina la tension
de bloqueo inverso, el dispositivo seria capaz de bloquear grandes tensiones inversas. La
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introduccién de la capa n" reduce la capacidad de bloqueo inverso (la tension de ruptura
disminuye al haber presente un alto dopado en ambas caras de la union) que puede llegar a ser
de pocas decenas de voltios. Sin embargo, la utilizacion de una zona de tipo n" y otra de tipo
n” tiene la ventaja de que cuanto mas se acorte la longitud de la zona n”, menores seran las
pérdidas en el estado de ON como se vera a continuacion.

A.4.3.2. Estado de ON en el IGBT (vgs > vgsin Y Vps > 0)

Cuando vgs supera vgsim se forma la capa de inversion fluyendo una corriente de
electrones a través de dicha capa, la cual causa una inyeccion substancial de huecos desde la
capa de contacto p de drenador hasta la region n™. Estos huecos inyectados se mueven a
través de la zona n” tanto por arrastre como por difusion. Un circuito equivalente del IGBT en
el estado de ON es el siguiente:

Drain
Gate
© Drift region
o Source resistance
I A Az
e ZyT
-4 pugt |
g ; < Gate +
:{:’_ . T ) . :; D——' |~ IDRchanne!
l«/ n” *~q -
- - l
"\' + P
! n i
P+

l l Source
Drain

Fig. A.4.12: (a) Seccion transversal del IGBT mostrando el MOSFET y BJTs presentes en su estructura. (b)
Circuito equivalente del IGBT para condiciones normales de funcionamiento (no se muestra el tiristor pardsito).

El MOSFET del circuito equivalente conduce casi la totalidad de la corriente del
IGBT. Esto es debido a que la B del transistor pnp es pequefia por ser ancha la base. Esta
desigual division del flujo de corriente es deseable para evitar la puesta a ON del tiristor
parasito.

A partir de este circuito equivalente la caida de tensidn Vpsen) puede ser expresada
como:

Vbs(on) = Vi1 + Vit + Ip - Reanal (A.4.7)

La caida de tension en la union J; es la caida de tension tipica de una unién p-n
directamente polarizada, que depende exponencialmente de la corriente y que en una primera
aproximacion puede suponerse constante y de valor entre 0,7 V y 1 V. La caida de tension
Vi €s la caida de tension en la region n. Esta tension es mucho menor en un IGBT que en
un MOSFET debido a la modulacion de la conductividad de dicha region que hace que la
caida de tension a ON total del IGBT sea menor que la de un MOSFET de las mismas
caracteristicas. El utilizar ademas una zona de tipo n ayuda a mantener Vgizx de pequeio
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valor pues permite acortar la zona n". Por altimo, Ip - Reana corresponde a la caida de tension a
través del canal debido a la resistencia de dicho canal (MOSFET en la zona 6hmica).

A.4.3.3. Curvas caracteristicas del IGBT

En el modo directo la caracteristica i-v de un IGBT de canal n es bastante similar a la
de un BJT excepto que ahora el parametro de control es la tension de entrada (tension puerta-
surtidor) en lugar de la corriente de entrada. La principal diferencia es que el IGBT no sufre el
efecto de segunda ruptura. Esto es debido a que la méxima tension drenador-surtidor que es
capaz de bloquear es la tension de ruptura del transistor pnp. Como la beta de dicho transistor
es pequeiia, dicha tension de ruptura es Vcpo (tension de ruptura de la union colector-base con
el emisor en abierto), es decir, es practicamente la tension de ruptura de la unidn J, aislada,
sin tener en cuenta el efecto transistor.

La unién J; bloquea cualquier tension directa cuando el IGBT esta cortado (vgs menor
que Vgsny)- En el estado de bloqueo inverso es la union J; la que bloquea la tension inversa
por lo que, si se utiliza una capa de tipo n" la tensiéon de ruptura Vry disminuye hasta pocas
decenas de voltios al haber presente un alto dopado en ambas caras de la union. Por ello, la
tension de bloqueo directa, BVpss, es mayor que la tension de bloqueo inversa V.

La curva de transferencia ip-vgs es idéntica a la de un MOSFET de potencia. Si vgs es
inferior al valor umbral vgs(m), €l IGBT esta cortado.

ip Increasing Vgg
! »
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y
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Fig. A.4.13: (a) Curva caracteristica del IGBT; (b) relacion entre la tension de puerta y la corriente de
drenador.

A.4.3.4. Efectos de la temperatura en el IGBT

So6lo mencionar que tedricamente en este aspecto el IGBT tiene como ventaja que
combina los efectos térmicos del MOSFET y el BIT por lo que su coeficiente térmico es
cercano a cero en todo el rango de temperaturas hasta su temperatura maxima que suele ser
150°C. En la realidad hay que consultar las caracteristicas técnicas dadas por el fabricante
para conocer el comportamiento térmico del transistor que no siempre es ideal.
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A.4.4. Componentes adicionales

Vamos a presentar otros componentes electronicos también utilizados muy
frecuentemente en aplicaciones de potencia. Debido a estas aplicaciones generalmente se
utilizan como interruptores.

A4.4.1. EIDIAC

El DIAC o diodo de disparo es un dispositivo bidireccional de dos terminales. La
ruptura se produce a partir de una cierta tension umbral a partir de la cual conduce en ambas
direcciones y no se corta hasta que la corriente no pasa por cero. Se suele aplicar en circuitos
de puerta del tiristor y en aplicaciones con tension de red.

Anodo 2
T v, VH Iy
N it == Ly
R i —
Anodo 1
DIAC Y,

Fig. A.4.14: Simbolo y caracteristica del DIAC.

A44.2. EITRIAC

El TRIAC es similar al DIAC salvo que dispone de un terminal de puerta para
controlar la puesta en marcha. Su corte se produce también de forma automatica so6lo cuando
la corriente se hace cero. Se suele utilizar para controlar la luminosidad en aplicaciones de red
ya que recorta la onda sinusoide dependiendo de la tension de disparo.
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Fig. A.4.15: Simbolo y caracteristica del TRIAC.

A443. EIGTO

El GTO o "gate turn-off thyristor" es un tiristor provisto de una estructura especial de
puerta que permite cortar el dispositivo mediante la sefial de puerta. Su estructura es de cuatro
capas como el tiristor conservando incluso el dopado de todas ellas. Las tres diferencias
basicas son que,

a) La estructura de puerta-catodo estd altamente entrelazada para maximizar la
periferia del catodo y minimizar la distancia de la puerta.

b) Las conexiones de catodo se consiguen dandole una forma de puntos o islas, todas
ellas interconectadas por una placa metalica.

. . 1 ) . ~
c) En el 4nodo se han afiadido a espacios regulares zonas n' que llegan a la zonan™ a

r + (4 r . y 1.
través de la zona p y en conexion eléctrica con esta ultima. Esto acelera el paso a
OFF.

Gate
metallization Cathode
metallization

Metal cathode
contact plate

Anode

Fig. A.4.16: Estructura tridimensional del GTO
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Su caracteristica es idéntica a la del tiristor salvo que apenas puede bloquear tension
inversa debido a las zonas n" descritas en el punto c). La unica unién que bloquea tension
inversa es J3, cuya tension de ruptura es bastante mas baja (de 20 V a 30 V).

iq
A

Turn-off
Turn-on

Off-state
"'"""""'0 > UAK
Anode o— [\I

~C Cathode

Gate

Fig. A.4.17: Simbolo y caracteristica del GTO.

Indicar que durante el funcionamiento en estado ON, se debe mantener una corriente
constante de bajo valor para que el GTO no se corte.

A443.1. El paso a OFF del GTO

El corte del GTO se consigue aplicando una corriente negativa a su puerta a fin de
polarizar inversamente la unidén J, (uniéon base-colector de ambos transistores del circuito
equivalente). La corriente negativa extrae los portadores de las dos zonas adyacentes a la
puerta, p y n', consiguiendo de esta manera cortar el proceso regenerativo, llevar los
transistores a la zona activa y de ahi a corte, cortando el GTO. Dado que las areas de puerta y
catodo son similares se podrad evitar el problema que presentaba el tiristor. Otra condicién
indispensable es aumentar la ganancia (J3) del transistor npn lo que se consigue estrechando la
zona p (base) y dopando fuertemente la zona n” en contacto con el catodo. Para conseguir un
paso a OFF rapido debemos extraer ademas los portadores en exceso de la zona n™ (base del
transistor pnp), lo que se logra a través de las zonas n" entre el 4nodo y la zona n™. Por otra
parte, dicha zona n~ se ensancha al maximo para disminuir la vida media de dichos
portadores. Esto ultimo tiene como desventaja que los GTO tienen una mayor caida de tension
durante la conduccion.

El paso a OFF se consigue aplicando una corriente muy elevada (del orden de 1/3 a
1/5 de la corriente directa) y negativa a la puerta aunque afortunadamente durante un intervalo
de tiempo relativamente corto. Controlando el dig/dt se puede reducir el efecto de cola de
corriente.
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