|.- Dispositivos no controlados: Diodos.
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Los diodos son dispositivos de dos terminales,
designados anodo (A) y catodo (K); permiten la
circulacién unidireccional de corriente del terminal de
anodo al de catodo cuando el terminal de anodo es
positivo respecto al catodo (V,>0).
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Esquema de los dos estados posibles en un diodo.



Caracteristicas V/I del diodo ideal

AK

Region de conduccion

Vak =0

lAK = definida por el circuito externo




El diodo ideal bloquea totalmente la corriente cuando
esta polarizado en inverso (Z;,orsq = ®) Y tiene una

caida en conduccién nula cuando esta polarizado en
directo (Zgreera =0)-

Las transiciones entre los estados de bloqueo y
conduccidn son instantaneas: el tiempo de conmutacién
de encendido (t,,) y el de conmutacién de bloqueo (t. )

deben ser nulos (t,,= t,+= 0).

Dado que en conduccién la caida de tensién anodo-
catodo, V,, es cero y en bloqueo la corriente anodo-
catodo, l,¢, es cero, el dispositivo no disipa potencia, ya
que el producto V *l.x = Pax €S nulo tanto en conduccidon
como en bloqueo.



La capacidad de bloquear tensién inversa es infinita:
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Caracteristicas del diodo de potencia real genérico.



En el estado actual de la tecnologia es imposible
producir un diodo ideal; las caracteristicas generales de
los diodos implementables son las siguientes:

El bloqueo inverso no es perfecto: cuando V<0, existe
una corriente en direcciéon K-A, la corriente de fuga
inversa, que crece con el valor de la tensién inversa

aplicada.

La tensidn V,« en conduccidon es mayor que cero y crece
al aumentar el valor de |la corriente 4.

Las conmutaciones de encendido y de apagado no son
instantaneas y durante ellas también se disipa potencia.

El diodo real disipa potencia en todas las etapas del ciclo
de operacién (conduccién directa, bloqueo inverso y
conmutaciones de encendido y apagado).



Existe una valor maximo de la potencia que el diodo real
puede disipar; si se supera este valor el diodo puede
sufrir dafios hasta ser destruido.

Existe un valor maximo, l,«v, para la corriente directa; si
se supera este valor la potencia disipada supera el valor
maximo y el diodo puede sufrir dafios hasta ser
destruido.

Tanto los tiempos de conmutacion como la disipacion de
potencia que se produce durante las conmutaciones
limitan la frecuencia maxima de operacion del diodo.

Existe una tensién maxima de bloqueo inverso, superada
la cual el diodo entra en ruptura inversa y pierde la
capacidad de bloquear la corriente inversa.



Existe un valor maximo para la corriente I, inversa; si se
supera este valor la potencia disipada supera el valor
maximo y el diodo puede sufrir dafios por exceso de

disipacidén de potencia hasta ser destruido.

En aplicaciones de "pequena sefial", es usual considerar
que la tensién anodo-catodo es la variable fundamental,
y calcular la corriente anodo-catodo en base a dicha
tension, mediante la ecuaciéon de Schockley:

[ Vag(t) )
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Donde: I y n dependen del tipo de semiconductor y que
para el Si son aproximadamente 107124 y 2.

V; es el voltaje térmico (= 25,85mV @300°K para Si).



Sin embargo, si hay una fuente externa que haga circular
la corriente AK, es esta corriente la que define la caida

de tensidon en la juntura del diodo.
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Esquema de definicion del voltaje AK en base a la corriente AK



Dado que en las aplicaciones de electronica de potencia
es usual que los circuitos sean altamente inductivos, es
previsible que las corrientes externas tiendan a variar
lentamente, por lo que es mas exacto considerar la
forma logaritmica de la ecuacidén del diodo, que indica
precisamente que la tensién AK es la variable
dependiente:

Vg () =nVy In IAf(’)n
A)




Considerando el caso mas simple:
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Donde v(t)=Vcoswt

Vcoswt = L ai(t)

+ Ri(2) + v (2)



Vcoswt =L ()+R1AK(t)+nV ]n( AK(t)+1)
dt I

Si, para simplificar, se considera en primera aproximacion
un diodo ideal, entonces v,«=0 y la corriente circulante
resulta aproximadamente:
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+ cos(wi?) +
R? + w?I? R? + w*I? (@) R? + w*I?

i(t)=V e sen(wt)

Y, cuando el voltaje de la fuente externa cruza por cero:

Vcos((ut)=0—>wt=£—>t=i
2 2w



=
z(l) =V Lif e( wr/ oL =0

Esto es, la energia almacenada en la bobina fuerza a que

la corriente i (t) siga siendo positiva después del
momento del cruce por cero de la fuente de tensién, por
lo que el diodo sigue conduciendo durante un cierto
tiempo, permitiendo que se aplique tensidon negativa a la
inductancia, lo que fuerza la reduccién de la corriente
hasta que esta alcanza el valor de O, instante en el cual
finalmente el diodo entra en el estado de bloqueo.



Tipos basicos de diodos de potencia de estado sélido:

1.- Diodos de juntura PN, en los cuales la zona activa del
dispositivo activo esta formada por dos regiones
semiconductoras, una tipo P y la otra tipo N.

2.- Diodos de juntura P-i-N, en los cuales la zona activa
del dispositivo activo esta formada por dos regiones
semiconductoras altamente dopadas, una tipo P y la otra
tipo N separadas por una zona N de muy bajo dopado.

3.- Diodos Schottky, en los cuales la zona activa del
dispositivo esta formada por una unién Schottky entre
un contacto de metal y el blogue semiconductor.



En el estado actual de la tecnologia la mayoria de los
diodos de potencia en el mercado son del tipo PN,
construidos en base a Si mono cristalino.

Se esta investigando activamente en otros materiales,
de los cuales el carburo de silicio (SiC) parece ser el mas
prometedor, ya que permite la fabricacién de diodos
Schottky capaces de soportar tensiones de bloqueo de
varios miles de voltios, y de operar con frecuencias de
conmutaciéon y temperaturas de juntura superiores a las
posibles con los diodos PN o PiN de Si.

Los diodos Schottky de SiC ya se estan ofreciendo en el
mercado, y estan encontrando aceptacién en el disefo
de conversores DC/DC y DC/AC.



Diodos P-I-N de Si.

Las tres caracteristicas principales de un diodo de
potencia son su corriente maxima, su tensiéon de bloqueo
inversa maxima y su velocidad de conmutacion.

Estas propiedades no pueden optimizarse
simultaneamente, lo que da origen a dos tipos basicos de
diodos de potencia PN de silicio:

1.- Los llamados “diodos de propdsitos generales” en los

cuales se da preferencia a |la capacidad de corriente y al

voltaje de bloqueo aceptando que estos diodos estaran

limitados a trabajar a frecuencias bajas, usualmente en

aplicaciones de conversiéon AC/DC o AC/AC a frecuencia
de linea (50-60Hz).



2.- Los llamados “diodos de recuperacion rapida" (fast
recovery) en los cuales se da preferencia a la velocidad
de conmutacion, para que puedan operar en aplicaciones
de conversién DC/DC y DC/AC a frecuencias de las
decenas de kHz.



Compromisos de diseio en los diodos de juntura P-I-N de
potencia.

Maximizar la corriente AK requiera disponer de la mayor
superficie de conduccidén posible y reducir en lo posible
las pérdidas en conduccién.

Para aumentar el area de conduccién el dispositivo de
potencia se disefia colocando el anodo y el catodo en los
lados opuestos de |la oblea semiconductora, de forma
que en principio el area de conduccidon sea igual al area
de la oblea. Con esta estructura la corriente es vertical y
atraviesa todo el espesor de la oblea, y no superficial,
como en los dispositivos de pequeia sefal.



Minimizar la caida en conduccién requiere maximizar el
dopado para reducir la impedancia del dispositivo, pero
hacer esto tiende a reducir la tensiéon de bloqueo.

----------- Fuertemente Dopado in s

e Ligeramente dopado

ki
Diodo Ideal :

Efecto de la concentracién de dopantes en la caida en conduccién y en la tensién
de bloqueo



Por su parte aumentar la tensién de bloqueo sin superar
el valor critico de la intensidad de campo requiere
aumentar el ancho de la zona de vaciamiento, wg, del
diodo, lo que significa aumentar el espesor del cristal y
por lo tanto las pérdidas en conduccién, lo cual por
supuesto va en contra de maximizar la capacidad de
corriente

Alcanzar simultaneamente los objetivos de alta corriente
y alto voltaje de bloqueo lleva a que los diodos de
potencia sean dispositivos de conduccidén vertical, en los
que la corriente atraviesa todo el espesor del cristal
semiconductor; y a que la estructura del dispositivo este
formada por tres regiones, en una configuracidén que
usualmente se llama P-I-N, formada por una regién N de
alto dopado, una N de bajo dopado, y una P.



Esta configuracidén se puede lograr por un proceso de
crecimiento epitaxial o por difusion.

Diodos P-I-N de crecimiento epitaxial (izquierda) y de
dopado por difusiéon (derecha)



En el proceso epitaxial primero se hace crecer

epitaxialmente una capa n” delgada sobre un substrato
n* altamente dopado, y luego se difunde |la capa p sobre

la n".

Esto produce una base con un espesor wg de solo
algunos micrébmetros de espesor, mientras que la zona

n*, de muy alto dopado y por lo tanto de baja
resistencia puede tener el espesor necesario para
asegurar que la oblea tenga la rigidez mecanica
necesaria sin que aumenten significativamente las
perdidas en conduccién.
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Perfil genérico de dopado de un diodo P-I-N de
crecimiento por difusién.
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Conocido el espesor de la zona n” en base a la tensién de
blogueo deseada, y el grosor del dispositivo completo
necesario para asegurar su integridad fisica frente a las
tensiones de ensamblaje y de los ciclos térmicos en
operaciodn, la diferencia se asigna al espesor de |la capa

base n™.

Esta forma de fabricacidn suele usarse para dispositivos
de entre 100 y 600V de bloqueo, aunque algunos
fabricantes lo usan hasta los 1.200V de bloqueo.

Para tensiones de bloqueo altas, de 1.200V o mas, la
mayoria de los fabricantes emplean la técnica de

difusién, que se inicia con un substrato n’, sobre el cual



se difunde en una de las caras la zona p y en |la otra Ila
n+.

El resultado final es equivalente, pero el proceso de
fabricaciobn es menos costoso.
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Tamaios aproximados de un diodo tipico de alta tension y alta corriente
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Corte ideal de un diodo de potencia P-I-N de silicio mostrando las
dimensiones y los niveles de dopado tipicos de las capas
semiconductoras.




El diametro de la oblea empleada depende del area de
conduccidén requerida, que es funcion directa del valor
maximo de corriente directa que debe soportar el diodo.

El contacto de metalizacién del anodo se conecta

directamente a la cara libre de la regién p*, y el de

metalizaciéon del catodo queda conectado a la cara
inferior del cristal.

El espesor de la capa n’, dyp, es funcion directa de la
tensidén inversa que debe soportar el diodo.

El espesor de la capa n* es el requerido para lograr que

el cristal tenga el grosor necesario para asegurar su
integridad fisica, tanto durante el proceso de fabricacién



como durante la operaciéon cuando queda sujeto a un
ciclo constante de calentamientos y enfriamientos que
introducen esfuerzos mecanicos en la oblea.



Ventajas de la estructura de tres capas en comparacion
con una estructura simple P-N de dos capas.

1.- En polarizacidén inversa: La unién formada por las

capas p*n~ al estar poco dopada soporta una tensién
muy elevada.

2.- En polarizacién directa: la inyeccidén de portadores

inunda de portadores la capa n7, con el resultado de que
desde el punto de vista de la caida en conduccién el
conjunto opera como un diodo con muy alto dopaje,
reduciendo significativamente la caida de tensién en
conduccidn.



En general las aplicaciones de potencia requieren
tensiones de bloqueo elevadas, por lo que es necesario
incorporar elementos adicionales a la estructura basica

P-1-N:

1.- Anillo de guarda:

Es una zona tipo p que forma un anillo alrededor del
anodo del diodo, este anillo de guarda queda cubierto
por la capa de 6xido de silicio (SiO,) de pasivacién y no
esta conectado eléctricamente a los terminales del
diodo; su funcién es limitar la intensidad de campo en el
borde del cristal.

El anillo ocupa un area adicional en la cara superior del
cristal, lo que reduce el area disponible para la zona de
anodo



:

Diodo de potencia con anillo de guarda flotante.




2 .-Biselado:

Consiste en remover parte del material en el borde de la
oblea, para eliminar los posibles defectos y formar un

talud en angulo que puede ser pasivado con SiO, y
ademas aumenta la distancia que separa a los bordes de
las distintas zonas de dopado, contribuyendo a aumentar

la tensidon de ruptura al reducir la intensidad de campo
en la zona del borde.



Perfil de un diodo biselado.
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Efecto del biselado sobre la intensidad de campo al
aumentar la distancia efectiva entre las regiones de
distinto dopado.

Por supuesto, tanto la formacién del anillo de guarda
como el proceso de biselado reducen el area efectiva
disponible para la regiéon de anodo, cuyo tamafio es uno
de los factores que definen la capacidad maxima de
corriente del diodo.



Operacidon de la estructura P-I-N:

A.- En bloqueo.
5

O

Zona de bajo dopaje

T

p n n
® O
®
O
© B =
2 v + S,

Region de vaciamiento (depletion), polarizada en inverso




La tensidn inversa aplicada cae basicamente en la zona
de vaciamiento creada por el campo en la regién n".

El espesor minimo de la zona n” queda definido por el

voltaje de bloqueo deseado y la maxima intensidad de
campo considerada en el disefio (usualmente unos
200.000V/m).



B.- Comienzo de conduccién. Condiciones iniciales:
a.- Diodo en bloqueo inverso
b.- La carga minoritaria almacenada es O.

c.- La tensidon inversa es soportada por la zona de
vaciamiento.

d.- La carga eléctrica esta almacenada en la capacidad
equivalente de la regién de vaciamiento.
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Zona de vaciamiento polarizada en inverso

Inicio de la conmutacion

Conmutaciéon de encendido, condiciones iniciales.
lzquierda: Distribucién de carga.
Derecha: Graficas de voltaje y corriente.
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Inyeccién de portadores minoritarios (tipo p)
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Al pasar de polarizacidén inversa a directa se inicia el
proceso de inyeccidon de portadores tipo p en la regién n”

a través de la juntura p-n~ y se inicia la transitoria de
encendido.



Transitoria de encendido.

a.- El valor de la corriente AK y su di/dt queda
determinado por la tensiéon y la impedancia del circuito
externo.

b.- La corriente AK suministra los portadores necesarios
para empezar a reducir la resistividad de la regién n- e ir
acumulando la carga espacial.

Debido a la alta resistividad propia de la zona n- la
tension AK crece inicialmente hasta alcanzar un valor
pico, y luego cae hacia el valor en estado estacionario a
medida que se acumula carga espacial en la zona n- y la
resistividad efectiva va reduciéndose.
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Evolucidén de la tension y la corriente AK durante la
etapa transitoria del proceso de encendido.
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Oscilograma comparando la transitoria de encendido de
un diodo de propdsito general y uno rapido optimizado
para limitarla.



Los valores de di:/dt durante el proceso de encendido y
de I¢ al final del proceso de encendido dependen de los
parametros del circuito externo

El proceso de encendido termina una vez que el pico
inicial de la tensiéon AK se reduce y la tensién AK se
estabiliza en el valor determinado por la corriente AK
impuesta por el circuito externo.

El tiempo de subida de la corriente, t,, se mide entre el
momento en el cual la corriente AK supera décima parte
de su valor final hasta que alcanza el 90% de su valor
final. Este tiempo depende de los parametros del circuito
externo.



- >
Definicion grafica del tiempo de subida, tr.

El tiempo de subida del diodo, t,,, se mide desde el
momento en el que la tensién AK supera el 10% de su
valor final hasta el momento en el que la tension AK del
diodo cae hasta el 110% de su valor final; de acuerdo
con las normas JEDEC (Joint Electron Device Engineering
Council) este tiempo se llama “tiempo de recuperacién
directa” del diodo.
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Definicion grafica del tiempo de recuperacion directa del
diodo, segin JEDEC (Joint Electron Device Engineering
Council) JESD282B.01



En general el valor pico de sobretension de encendido,
Vv, aumenta directamente en funcién del valor del

dirc/dt; el valor pico se alcanza en tiempos que varian
entre 0,1 y 10us, dependiendo del espesor de la zona de
carga espacial, que usualmente se encuentra entre 50
gm para un diodo rapido tipico y 500um para un diodo
de propédsito general de alto voltaje.

Para que el pulso de encendido del diodo sea
significativo el di,c/dt inicial debe ser del orden de las
decenas de amperios por microsegundo. Esto usualmente
no ocurre en aplicaciones de propésito general (diodos
conmutando a la frecuencia de linea), pero es la
situacion normal para los diodos de “libre conduccién” en
aplicaciones en conversores DC/DC y DC/AC.



C.- En equilibrio de conduccion.
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Modulacion de la conductividad
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Carga de portadores minoritarios acumulados

Modulacién de la conductividad de la regién n™ por
inyeccion de portadoras p.



La acumulacién de portadores tipo p en la regién

intrinseca n” satura esta regién, cuya conductividad
queda modificada transitoriamente (“modulada”) por el
exceso de portadores p libres, la conductividad efectiva
aumenta notablemente, y la caida en conduccidén es
comparativamente pequena.

La duracion del intervalo en conduccién es, por
supuesto, determinada exclusivamente por el circuito
externo.



Durante todo el tiempo de conduccidon la tension AK es
la determinada por la corriente circulante de acuerdo
con:

Vg () = nVy ln(IAf @, 1)



Concentracion
de portadores

Distribucion
del potencial

Concentracién de portadores y distribucién del potencial en un diodo P-
I-N polarizado en conduccidn.



lll.- Conmutacién de apagado.

El proceso de apagado es iniciado por una reduccién en
la corriente externa, usualmente producida por un
cambio en la polaridad del voltaje en el circuito externo.

El di,/dt de esta reduccidn esta definido por el circuito
externo.

Si el di/dt es suficientemente rapido, la corriente
externa se hace 0 antes de que los portadores en exceso
en la regidn n- hayan sido removidos.

Mientras existen portadores en exceso en esta region el
diodo permanece en conduccidn.



La salida del exceso de portadores se manifiesta como
una corriente inversa cuya magnitud va creciendo hasta
un valor pico a medida que el proceso se acelera.

Removidos |la mayoria del exceso de portadores la
tension AK colapsa y tiende al valor de la tensién
externa (ahora negativo).

El pulso de corriente inversa se va reduciendo mientras
se acumulan los portadores en la capacitancia de la
region de bloqueo que se esta re-organizando.
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Evolucion de la tensidon y la corriente AK durante el proceso de
apagado



El area sombreada en la carga es la cantidad de

portadores, Q,, que deben ser removidos por el pulso de
corriente inversa para producir el apagado del diodo.

|, es el valor pico del pulso de corriente inversa de
apagado.

El proceso concluye cuando cesa la corriente inversa y
se alcanza la condicidén estable de bloqueo.



Tipos de diodos P-I-N por sus caracteristicas de
recuperacién inversa.

1.- De propésitos generales. Para aplicaciones a
frecuencia de linea (hasta 400Hz), presentan tiempos de
recuperacion de centenares de microsegundos.

2.- Rapidos (fast recovery). Para aplicaciones a
frecuencias de conmutacién elevadas (mas de 10 kHz),
presentan tiempos de recuperacién de microsegundos o

menores.

3.- Rapidos de recuperacién suave (soft recovery). Para
las mismas aplicaciones, pero con tiempos de
recuperacién de algunos microsegundos, reducen el di/dt
reaplicado.
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Recuperacion rapida
kY

Recuperacion
rapida suave

Rectificador de propoésitos generales

Comparacién de las caracteristicas de recuperacion de los tres tipos de
diodos de Si ofrecidos en el mercado: propdsitos generales, rapidos y
rapidos de recuperacidon suave.



“Factor de suavidad”

En primera aproximacién para comparar dos diodos vy
determinar cual es que tienen la respuesta mas suave se
puede considerar la relacién entre los tiempos de subida

y de bajada del pulso de recuperacién inversa.
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Comparacion entre diodos de recuperacidén suave y recuperacién
abrupta (del estandar JEDEC N° JESD2822b.01)



Segln este criterio los diodos de recuperacion suave
tendria una relacion del orden de Y5 y los de
recuperacién rapida del orden de 3/1.

Sin embargo este criterio no es totalmente seguro, ya
que es posible encontrar diodos en los cuales la curva no
es estandar por lo que el resultado de solo comparar los
cocientes de los tiempos de subida y bajada del pulso de

recuperacién inversa lleva a un error.
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Recuperacion abrupta Recuperacion abrupta

Comparacion entre recuperacion abrupta tipica (derecha) y atipica
(izquierda) (del estandar JEDEC N° JESD2822b.01)




Para evitar este error, de acuerdo con el estandar JEDEC
(Joint Electron Device Engineering Council) JESD282B.01
el factor de suavidad en recuperacién inversa (RRSF
“reverse recovery softness factor”) se define como el
cociente entre los valores maximos absolutos de la
derivada de la corriente AK durante el intervalo de
crecimiento de la corriente de recuperacién inversa y
durante el intervalo de reducciéon de dicha corriente; de
acuerdo con esta definicion, se consideran diodos
rapidos de recuperaciéon suave aquellos cuya relacidon es
mayor a 0,5.



Algunas compaifias han introducido la categoria
recuperacién ultra rapida (ultra fast recovery) para
indicar que sus diodos son mucho mas rapidos que los
comunes en el mercado de "recuperacion rapida" (fast
recovery).

La estructura del diodo rapido también es P-I-N, pero
difiere de la de los diodos P-I-N de propésitos generales
en que la zona n- es mas estrecha, y ademas se incluyen

centros de recombinacién por dopado con oro para
elevar la velocidad de recombinacién durante el proceso
de apagado.
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Corte de un diodo rapido de crecimiento epitaxial.
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Perfil de dopado de un diodo rapido de crecimiento
epitaxial.




La caida muy rapida de la corriente inversa puede
producir problemas graves de sobre tensién inducida
cuando, como es usual, la impedancia del circuito tiene
un componente inductivo importante.

| .
1 us
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Pico de corriente de recuperacién: 75A
Sobretensién de apagado: 853V



En el estado actual de la tecnologia las técnicas que
permiten reducir el tiempo de recuperacion en los diodos
P-1-N de Si producen un incremento en las pérdidas en
conduccién y en la corriente de fuga, por lo que en
igualdad de condiciones, las pérdidas en conduccién de
los diodos rapidos son mayores que en los diodos de
propdsitos generales.



Diodos Schottky de Si de potencia.
Los diodos Schottky son dispositivos rectificadores que

operan en base a una juntura rectificadora metal-
semiconductor (juntura Schottky).

Anodo |>l |' Catodo

Simbolo circuital del diodo Schottky.
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Diodo Schottky.
Estructura ideal del diodo Schottky (centro).
Perfil de la distribucién del campo eléctrico en el cristal (derecha).
Equivalente circuital (izquierda).
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Diodo Schottky (arriba), perfil de dopado (centro) y circuito
equivalente para determinar las pérdidas (abajo).
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Comparacion entre las estructuras (arriba) y los perfiles de dopado
(abajo) del diodo Schottky y los dos tipos de diodos P-I-N.



La tensidon directa en conduccién es una funcién del tipo
de metal usado en la juntura Schottky.

' 0 Ce.Si Pd,S
Sl, 300 K P‘ISZ P!Sl
20 1 T ! T : !
barrer [¢V]] s [Alom®)
15 b P1Si 0.85 603E-08
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Tensidn en conduccidén directa, diodos Schottky de Si con diferentes metales en
la unién Schottky.
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Comparacidén entre la estructura de un diodo P-I-N y uno
Schottky con similar capacidad de corriente.

En general para los diodos Schottky de Si se cumple que,

en igualdad de corriente directa, la caida en conduccién

es menor que la caida en un diodo P-I-N, para diodos con
tension de bloqueo inversa baja.
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Comparacién de las caracteristicas de tres diodos
Schottky de Si (Anodos de diferentes metales) con un
diodo P-I-N de potencia tipico de capacidad comparable.



En los diodos Schottky de Si la caida en conduccidn
aumente al aumentar la tension de bloqueo inversa, lo
que hace que no sean de interés para tensiones
superiores a unos 100V.

Caida en conduccion (V)
5.0

Silicio | Bv=s0ov | | Bv=300v |

4.0 Altura de la barrera: 0,7V | . L

3.0 /
/| Bv=200v

BV =100V

BV=50V |

0

1 10 100 1000

Densidad de corriente (Ncmz)
Caida en conduccién vs. Densidad de corriente para diodos Schottky de 5

tensiones de bloqueo.



Este aumento ocurre cualquiera que sea la altura de la
barrera Schottky (®gy), que es a su vez funcién de la
energia necesaria para sacar un electréon del nivel de
Fermi del metal (la “funcién de trabajo”, ®,, del metal).

Caida de tension en conduccion (V)
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La temperatura de trabajo es superior a la soportada por
los diodos P-I-N, con un minimo de 125°C (diodos con
anodo de Cromo) a 175°C (diodos con anodo de Platino).

La corriente de fuga depende de la altura de |la barrera
Schottky (®gy),y crece al aumentar la temperatura.

Densidad de corriente de fuga (mA-‘cmz)

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Temperatura (°K)

Relaciéon densidad de corriente de fuga vs temperatura de juntura para diversas
alturas de la barrera Schottky



Como solo intervienen portadores mayoritarios, la
corriente inversa es practicamente nula, lo que los hace
dispositivos ideales para aplicaciones de conmutacién a

altas frecuencias (conversores DC/DC y DC/AC).

Corriente AK (A)
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Comparacién entre las conmutaciones de apagado de un diodo rapido P-I-N y uno
Schottky en el mismo circuito externo.



Resumen de caracteristicas tipicas de los tipos de diodos

de Si disponibles en el mercado ().

Tipo

Schottky

Ultra
rapido

Suave

Rapido

Propésitos
generales

Ve (V)

15-200

50-
1000

50-600

50-600

50-1000

Ve (V)

0,39-1,0

0,9-1,8

1,3-1,8

1,2-1,3

1,0-1,1

t.. (ns)

<10

25-150

45-120

200

1000




Resumen de caracteristicas maximas de los tipos de
diodos de Si disponibles en el mercado (lIl).

Tipo Tension |Corriente | Caida en Velocidad
de maxima |conduccidn de
ruptura (A) (V) conmutacioén
maxima
(V)
Propésito 5k 10k 0,7-2,5 25us
general
Rapidos 3k 2k 0,7-1,5 <5us
Schottky 100 300 0,2-0,9 30ns




Comparacién de las caracteristicas de los diodos P-I-N y

Schottky de Si.

Mecanismo de
conduccidn

Portadores
mayoritarios

Portadores
mayoritarios y
minoritarios.

Corriente inversa

Resultado de
portadores
mayoritarios que
superan la barrera
de potencia.
Menos
dependiente de la
temperatura que
en la unién PN
estandar

Resultado de la
difusién de
portadores

minoritarios a

través de la zona
de vaciamiento.

Muy dependiente

de la temperatura.




Caida de tensidn
en conduccion
directa

Pequena, del
orden de 0,2V

Comparativamente
mayor, supera los
0,7V.

Velocidad de
conmutacion

Rapida, como
resultado de la
conduccidén por

portadores
mayoritarios no se
requiere
recombinacidn,

entre 100ps y

decenas de ns

Comparativamente
mucho mas larga,
limitada por la
recombinacién de
los portadores
minoritarios
inyectados




En general las condiciones en las que es preferible
emplear diodos Schottky de Si en vez de diodos rapidos
P-I-N de Si son las siguientes:

1.-La tensidn inversa es relativamente baja.
2.- Se puede tolerar un nivel de corriente de fuga
inversa relativamente alto y las pérdidas asociadas con

el mismo.

3.- Se tiene asegurada la capacidad de disipar el calor
generado para evitar la corrida térmica de los diodos.



Consideraciones generales sobre la aplicacion de diodos
de Si en distintas areas de la Electrénica de Potencia.

1.-En fuentes de alimentacién conmutadas (SMPS: Switch
Mode Power Supplies) de alto voltaje: Diodos P-I-N
rapidos o ultra-rapidos con tiempo de recuperacién
inversa, trr, corto.

2.- En fuentes de alimentacién conmutadas (SMPS:
Switch Mode Power Supplies) de bajo voltaje: Diodos
Schottky.

3.-Para circuitos de amortiguamiento de las transitorias
en relés y bobinas de solenoides: Diodos P-I-N rapidos

con tiempos de recuperacién directa, t;, cortos.



4.- Diodos antiparalelos de conduccién libre (“free-
wheeling diodes”): Diodos P-I-N ultra-rapidos con
tiempos de recuperacidén directa, t;, e inversa, t,,
cortos.

5.- Diodos para protecciéon contra conexién de polaridad
invertida o para suma de corrientes de salida en fuentes
de alimentacién: Diodos P-I-N de propdsitos generales si
la tensién de operacidén es alta y diodos Schottky si es
baja.

6.-Aplicaciones a frecuencia de linea (50-60Hz): Diodos
P-1-N de propdsitos generales.

7 .- Para alternadores automovilisticos, de turbinas
eblicas o micro turbinas hidraulicas, y otras aplicaciones
trifasicas: Diodos P-I-N de propésitos generales.



Diodos de carburo de Silicio (SiC)

Los diodos de carburo de Silicio (SiC) son tipo Schottky,
y en general ofrecen mejores caracteristicas que los
diodos Schottky de Si, aunque al ser una tecnologia mas
reciente, aln no ha alcanzado la capacidad de manejo de
corriente de los mayores diodos de Si, y su precio es aln
significativamente mayor.

En los diodos Schottky de SiC la tensiéon de bloqueo
inversa es por lo menos equivalente a la obtenida en los
diodos P-I-N, con un maximo reportado en 5.000V.



Caida de tension en conduccion directa (V)
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Aumento de la tensidn en conduccidn vs. Densidad de
corriente.
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Caracteristicas V/I en polarizacion directa (izquierda) y
en bloqueo (derecha).
Diodo Schottky tipo SiC C5D10170H de CREE.
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Carga recuperada en la conmutacién de apagado vs tension inversa
(izquierda) y capacitancia equivalente vs tensién inversa (derecha).
Diodo Schottky tipo SiC C5D10170H de CREE.
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Comparacidén entre el apagado de un diodo SiC, uno
"ultra-rapido"” de Si y un arreglo serie de dos "ultra-
rapidos"” de Si (Infineon).
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Qc [nC]

------------------------------------------------------------------------------------------------------

=== si pin double diode (2*300V) @ IF, 125°C
[ W= si pin double diode (2*300V) @ 2x IF, 125°C
F—SiC diode 600V @ IF, 150°C

= sicC diode 600V @ 2x IF, 150°C
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Comparacion entre la carga atrapada de un diodo SiC,
uno "ultra-rapido"” de Si y un arreglo serie de dos "ultra-
rapidos"” de Si (Infineon).
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Comparacién de la interferencia electromagnética
emitida (EMI) durante las conmutacién de apagado en un
diodo SiC y un ultra-rapido de Si (Power Integrations).



En comparacidén con los diodos Schottky de Si, las
principales caracteristicas de los diodos Schottky de SiC
son las siguientes:

1.-Tiempos de recuperacién ultra-rapidos.
2.-Recuperacidn con caracteristicas suaves.
3.-Baja tensién en conduccién.
4.-Corriente de fuga baja.

5.-Corriente de recuperacidon directa e inversa
esencialmente cero.

6.-Cumple con los requisitos de la norma AEC-Q101-Rev-
C (Automotive Electronics Council), para operar a 175°C
de temperatura de juntura.



Los beneficios de usar diodos Schottky de SiC como
reemplazo de diodos de Si son:

1.-Mejora en la eficiencia del sistema operando a
frecuencias de conmutacién elevadas.

2.-Pérdidas de conmutacidén bajas.
3.-Ruido de conmutacién (EMI) bajo.

4.-Sistemas de mayor confiabilidad, con densidad de
potencia aumentada.

5.-Reduccidén en el tamaio de los componentes pasivos
(inductancias, condensadores, disipadores de calor),
menos componentes, tamano reducido.



Areas de aplicacidon actuales:
1.-Circuitos de correccion del factor de potencia (PFC).
2.-Diodos antiparalelo.
3.-Fuentes de alimentacién conmutadas.
4.-Conversores DCD/DC y DC/AC.
6.-Circuitos de ayuda a la conmutaciéon (“snubbers”).

7.-Circuitos limitadores de tensién (circuitos “clamp”).



