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Resumo

A presente dissertacao consiste na implementacao de um modelo de diodos de poténcia
em MATLAB. O modelo deste tipo de semicondutores bipolares de poténcia ja se encontra
implementado no programa ICAPS, ou seja, é do tipo SPICE, sendo que uma das fases desta
dissertacdo se prende com o estudo do modelo ja existente. Numa fase posterior, sera feita a
adaptacao do respectivo modelo ao Simulink, uma ferramenta de modelacao pertencente ao
MATLAB.

Ao longo desta dissertacao sera apresentado o estado da arte em termos de modelacao de
semicondutores. Sera também apresentado o método utilizado para a modelacdao do
semicondutor em questdo, bem como as analogias eléctricas capazes de simular o seu
comportamento de forma correcta.

Numa fase posterior sera revisto todo o processo de adaptacdo do modelo ao MATLAB e
serao efectuados testes de validacao do modelo obtido, comparando os resultados deste com

os ja realizados para o modelo em SPICE.
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Abstract

This dissertation consists in the implementation of a model of power diodes in MATLAB.
The model of this type of bipolar power semiconductors is already implemented in the
program ICAPS, so its type is SPICE, and one stage of this dissertation is concerned with the
study of the existing model. In a later stage, this model will be adapted to Simulink, a
modeling tool that’s part of MATLAB.

Throughout this dissertation will be presented the state of the art in the modulation of
semiconductors. It will also be presented the method used for modeling of the semiconductor
in hand as well as the electrical analogies that are capable of simulating the behavior
correctly.

At a later stage will be reviewed the whole process of adapting the model in MATLAB and
it shall be tested for validation, comparing the results with the ones already done for the
model in SPICE.
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“I have not failed. I've just found

10,000 ways that won't work.”

Thomas A. Edison
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo pretende fazer-se uma introducdo a tematica da presente dissertacao.
Sendo assim, sera feito o enquadramento da mesma, apresentando motivos para a sua
realizacdo bem como os objectivos estabelecidos aquando do seu inicio.

Sera também apresentada a estrutura do restante documento em questao.



2 ENQUADRAMENTO DA DISSERTACAO

1.1 - Enquadramento da dissertacao

Os dispositivos semicondutores sdao a base da electronica moderna, sendo usados em
praticamente todos os dispositivos, desde computadores a microondas. Uma vasta gama de
aparelhos esta disponivel, fabricados igualmente de uma vasta diversidade de
semicondutores, sendo os mais comuns os transistores bipolares (IGBT) e de efeito de campo
(MOSFET), tiristores e TRIACs. O material semicondutor mais utilizado no fabrico dos mesmos
¢ o silicio, apesar de haver outros materiais que sao usados em aplicacées mais especificas.

A modelacao tem um importante papel no projecto, desenvolvimento e compreensao dos
dispositivos semicondutores. Tradicionalmente o desenvolvimento destes dispositivos envolve
um projecto amplamente empirico e com muitas iteracdes da etapa de fabricacao de forma a
serem alcancadas as especificacoes requeridas. As regras de projecto sao normalmente
derivadas duma abordagem tentativa-erro, que ajuda a reduzir o nimero de iteragdes em
dispositivos futuros.

E aqui que se vé a importancia que a modelacdo e simulacdo tém no processo geral de
desenvolvimento e evolucdo dos semicondutores. E gracas ao desenvolvimento de novos
modelos e posterior implementacao destes em softwares de simulacdo que esta area tem
verificado uma rapida evolucdo. A relacdo inversa entre a escala dos dispositivos
semicondutores e a complexidade da sua estrutura fisica, bem como a dificuldade em retirar
medidas neste tipo de dispositivos aumenta a énfase que a modelacao tem na obtencao das
caracteristicas tedricas.

Sendo assim, a modelacao permite que os dispositivos sejam estudados meticulosamente
antes de serem fabricados.

Podem ser consideradas duas grandes categorias no que diz respeito aos modelos de
semicondutores [1]: modelo fisico do dispositivo e modelo de circuito eléctrico equivalente.
Como os proprios nomes indicam, a primeira abordagem incorpora toda a fisica de operacao
do dispositivo, ja a (ltima baseia-se em analogias eléctricas que representem o
comportamento eléctrico do dispositivo.

Comparativamente, pode dizer-se que a primeira abordagem apesar de fornecer
informacao detalhada numa vasta gama de condicées de funcionamento, requer um
processamento numérico, mesmo que computacional, geralmente pesado e demorado e os
resultados nao sao de analise intuitiva. Ja a Gltima abordagem é de facil implementacao em
softwares de simulacdo de circuitos e permite uma analise rapida dos resultados obtidos.

Esta dissertacdo vai centrar-se na modelacao através do circuito eléctrico equivalente,

neste sentido, os objectivos da mesma foram estabelecidos:
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- Analise do modelo existente em SPICE, bem como os processos necessarios até atingir o
modelo final, nomeadamente a analogia eléctrica utilizada.
- Adaptacao do modelo final obtido ao programa MATLAB, mais concretamente usando a

ferramenta de modelacao proprietaria, o Simulink.
- Efectuar testes para validacao do modelo implementado em MATLAB.

- Tirar conclusdes e perspectivar trabalho futuro.

1.2 - Organizacao do documento

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos.

Apos este primeiro capitulo introdutorio, onde é exposto o enquadramento e objectivos
deste trabalho, segue-se no capitulo dois uma analise do estado da arte no que diz respeito a
modelacao de semicondutores bipolares de poténcia. Sera também apresentado o circuito
eléctrico equivalente que representa a zona fracamente dopada do semicondutor em questao
(diodo de poténcia PiN).

No terceiro capitulo é apresentado o modelo relativo ao diodo de poténcia e a sua
implementacdo em MATLAB. Neste capitulo sdao apresentados os modelos suplementares
necessarios para a modelacdo completa do diodo, nomeadamente modelos associados a
condicoes fronteira, quedas de tensao ao longo do semicondutor e calculo da zona de
deplecao.

No quarto capitulo sdo feitos os teste de validacao do modelo obtido, comparando os
resultados de simulacdo em MATLAB com os obtidos em SPICE para os mesmos modelos,
nomeadamente simulacdes de diodos lentos e rapidos. A comparacao é efectuada para um
conjunto de parametros definidos previamente: a queda de tensao directa, a sobre-tensao de
ligacao e o tempo de estabelecimento.

No quinto e ultimo capitulo sao apresentadas conclusdes relativas ao trabalho efectuado

bem como perspectivas de trabalho futuro.



ORGANIZACAO DO DOCUMENTO



Capitulo 2

Modelacao de semicondutores

Neste capitulo efectuar-se-4 uma analise do estado de arte no que diz respeito a
modelacdao de semicondutores bipolares de poténcia, fazendo uma comparacdao entre os
diferentes métodos.

Numa fase seguinte € apresentado o circuito eléctrico equivalente que representa a zona

fracamente dopada do semicondutor em questao (diodo de poténcia PiN).
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2.1 - Introducao

Para ser possivel caracterizar um dispositivo semicondutor é necessario obter uma
representacdo adequada, seja ela eléctrica ou fisica, dos processos envolvidos. E igualmente
necessario desenvolver uma descricdo dos processos que nao podem ser directamente
observados. Isto € normalmente conseguido através da implementacao de alguma forma de
analogia que siga o comportamento do dispositivo em questao o mais proximo possivel, dentro
do ambiente de operacao em que este se insere. A este processo da-se o nome de modelacao.

0 processo de modelagao requer uma analise e/ou simulacao do dispositivo semicondutor.
O termo “analise” neste contexto é normalmente usado no sentido de referir o método
através do qual o problema complexo de caracterizacao do dispositivo é transformado num
problema mais simples, com um resultado final aproximado. Ja a simulacao refere-se ao
processo de recriacdo do funcionamento do dispositivo considerando caracteristicas de um
sistema analogo, sem recorrer a experimentacao pratica directa sobre o dispositivo.

Outro factor de peso a ter em conta na aposta huma boa modelacdo destes dispositivos
prende-se com o facto de ser preferivel simular do que recorrer a experimentacao. Isto
implica investimentos em prototipos, quer financeiros quer temporais, que pretende ser
evitado pelo processo de simulacdo. Nao so facilita o estudo no presente da area em questao,
como também aumenta a competitividade e posteriormente a componente evolucionaria

inerente a essa competicao.

2.2 - Estado da arte

Ao longo dos anos tém sido feitas varias classificacbes tendo em conta as diferentes
técnicas utilizadas, [2] [3], no entanto, ndao existe uma classificacdo que se possa dizer
standard apesar de todas serem parecidas, mudando apenas a nomeacao da dita classificacao.
Neste sentido, optou-se pela classificacdao segundo: modelos empiricos, modelos numéricos,

modelos analiticos e modelos hibridos.

2.2.1 - Modelos empiricos

Este tipo de modelos reproduz o comportamento externo usando técnicas empiricas sem
considerar a natureza geométrica do semicondutor ou mesmo dos seus processos internos. A
caracterizacao deste comportamento externo é normalmente conseguida através de tabelas
contendo dados de medicbes ou calculos, ou entdo através de uma técnica empirica

conhecida por curve-fitting. Este € o método mais usado e consiste em construir uma funcao
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matematica que melhor se encaixa numa série de dados, dados estes que se relacionam com
o dito comportamento externo. Posteriormente sdo adicionadas variaveis capazes de
descrever os efeitos dinamicos do semicondutor.

Os modelos empiricos oferecem rapidos tempos de simulacdo mas possuem limitacdes ao
nivel de precisdo e flexibilidade. Actualmente sao mais utilizados em situacoes especificas
cujo objectivo seja a caracterizacao de circuitos com grande nimero de semicondutores sem

dar grande relevancia aos aspectos dinamicos do sistema.

2.2.2 - Modelos numéricos

Os modelos numéricos como o nome indica usam métodos numéricos para descrever os
semicondutores, sendo o método dos elementos finitos e o0 método das diferencas finitas os
mais utilizados neste processo. As equacdes geradas por estes métodos descrevem com
elevada precisao os fendmenos fisicos associados ao semicondutor e estes modelos sao
bastante usados na sua optimizacdo uma vez que é possivel analisar os efeitos causados pelas
variacbes quer da geometria quer das condi¢des de operacdo assim como efectuar analises de
grandezas que tradicionalmente nao estao acessiveis por medicao.

Como é possivel constatar, para fazer estes modelos é necessario um conhecimento
rigoroso de todos os detalhes técnicos do semicondutor em questdo. Isto aliado aos elevados

tempos de simulacao torna estes modelos desadequados para o uso corrente.

2.2.3 - Modelos analiticos

Os modelos analiticos descrevem o comportamento dos semicondutores através de
equacoes matematicas associadas a fisica interna dos mesmos. Assim, estes modelos podem
caracterizar os semicondutores com elevada precisao se as equacoes forem formuladas de tal
forma, tendo como reverso da medalha um elevado tempo de simulacao.

Uma vez que geralmente a principal equacao que rege o transporte das cargas na regiao
n” ndo possui uma solucdo analitica, usam-se aproximacdes para assim obter uma solucao. Os

processos mais usados para obtencao dessas aproximacdes sao [4]:

« Modelos de carga distribuida;
* Modelos de transformacao;

» Modelos Lumped-charge;
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Modelos de carga distribuida
Estes modelos reconhecem a natureza dinamica da distribuicdo de cargas na regiao
armazenamento (n’) que advém do facto desta distribuicdo de cargas na regidao depender nao

s6 dos valores instantaneo mas também dos valores anteriores.

Modelos de transformacgéao

Estes modelos sao assim designados uma vez usam as Transformadas de Laplace e Fourier
para resolver analiticamente as equacOes diferenciais. Embora estes fornecam solucoes
exactas, apesar de algumas restricoes nas condicdes fronteira, em termos praticos acabam

por fornecer uma aproximacao uma vez que as solucdes consistem em séries infinitas.

Modelos Lumped-charge

Neste tipo de modelos a estrutura do dispositivo semicondutor é dividida em varias
seccbes e a cada uma é atribuida uma carga e um n6 de armazenamento. Em termos gerais
este método corresponde a um esquema de diferencas finitas uma vez que a derivada
espacial é representada por uma diferenca de densidades de carga. Isto leva a equacdes
relativamente simples e que acarreta pouco esforco computacional. As equacoes sao validas
para todos os estados de operacao e nao sao limitadas a casos especiais, no entanto,

produzem uma precisao média com um pequeno nimero de nos.

2.2.4 - Modelos hibridos

Estes modelos sao uma mistura dos modelos numéricos e analiticos e pretende englobar as
vantagens de ambos. O objectivo é obter uma caracterizacdo precisa da zona menos dopada
do semicondutor e usar as equacgdes analiticas para as restantes zonas. Assim, consegue-se
uma simulacdo precisa do comportamento dindmico do semicondutor evitando os longos
tempos de simulacao dos modelos numéricos.

As principais técnicas para a caracterizacdo numérica sdo as ja mencionadas
anteriormente: o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das Diferencas Finitas
(MDF).

2.3 - Modelacao hibrida utilizada

O modelo que se pretende adaptar ao MATLAB/Simulink foi conseguido usando a
formulacdo de modelo hibrido com elementos finitos por [5].
Esta modelacao hibrida utilizada possui uma componente numérica, para a zona

fracamente dopada (zona n’), e uma analitica para as restantes zonas e permite descrever
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com rigor o comportamento quer estatico quer dinamico do dispositivo, evitando os tempos
de simulacao tipicos de abordagens puramente numéricas.

A principal caracteristica desta abordagem reside na solucdo da distribuicdo dos
portadores na zona fracamente dopada, a qual € obtida pela resolucao das equacoes
diferenciais através de uma abordagem variacional com posterior minimizacdo pelo MEF que
sera apresentado posteriormente.

O dominio é subdividido em varias partes, nas quais a concentracdo é aproximada por
funcdes elementares. Desta formulacao resulta um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias cujas incognitas sdo os valores nodais associados aos varios elementos finitos.

Para além destas caracteristicas, a abordagem utilizada apresenta outros pontos fortes
que em muito contribuem para a sua elevada flexibilidade. Mais especificamente, para
controlar o balanco entre precisao e tempo de calculo basta alterar o nimero de elementos

finitos associados a solucao da equacao diferencial ambipolar.

O método desenvolvido parte da solucdo de um conjunto de equagdes de derivadas
parciais classicas usado em simulacdes numéricas de dispositivos semicondutores. A solucao
desse conjunto de equacdes com um simulador de circuitos eléctricos so6 € possivel se forem
reduzidas a equacdes diferenciais ordinarias. Para isso, € usada uma aproximacao através do
método dos elementos finitos. Este método impde uma formulacao integral das equacdes, que
no caso, foi uma formulacdo variacional, o que originou um sistema de equacdes simétrico
sendo assim a analogia imediata entre o sistema de equacdes obtido e um sistema de
equacoes associado a solucao de uma malha eléctrica constituida por resisténcias,
condensadores e fontes de corrente. Assim se consegue implementar a principal zona
responsavel pelo comportamento transitorio do dispositivo semicondutor, a zona n'.

Para as restantes zonas sao feitas aproximacdes de controlo de carga, deplecao e

recombinacao, entre outros, como sera apresentado no proximo capitulo.

2.3.1 - Equacao de difusao ambipolar

Esta equacdo, que rege de modo geral o comportamento transitorio dos semicondutores, é
obtida das equacdes classicas de simulacdo numérica de semicondutores: equacbes de
continuidade da densidade de corrente, equacdes de densidade de corrente e a equacao de
Poisson.

Admite-se um fluxo de portadores unidimensional (normal ao plano das jungdes), injeccao
de alto nivel (n = p) na zona fracamente dopada (com excepcdo da zona de deplecao) e
quasi-neutralidade do cristal semicondutor. Neste contexto, as referidas equacdes sao agora

apresentadas:
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» Equacodes de continuidade da densidade de corrente:

on 10J, n

at_qax_r (2.1)
Qﬁz(_gih_ﬁ
at q/0x T (2.2)

« Equacdes de densidade de corrente:

Jn = qunanE +qD (2.3)

" x
op
Jo = quppE + qDp — (2.4)

ox

sendo J,, a densidade de corrente de electrées e J, a densidade de corrente de lacunas.

« Equacao de Poisson:

dx? ~ ox £ (2.5)

o9 (o)

sendo ¢ a permitividade absoluta. A densidade de carga, p(x), € composta por N, e N,
correspondentes aos dadores e receptores ionizados, e por p e n, correspondentes a lacunas e

electroes livres:

p(x) =q(—n+Np—Ny) (2.6)

Nestas equacdes, os termos relativos as difusibilidades (D,,,) e as mobilidades (y,,) sao

considerados constantes, e relacionados pela relacao de Einstein:
=== 2.7)

Por eliminacao do campo eléctrico (E) em (2.3) e (2.4) e com injeccao de alto nivel

(n = p) resulta:

D, D, “Yox (2.8)
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A partir de (2.1), (2.2) e da derivacao de (2.8), com (n = p), obtém-se a equacdo de

difusao ambipolar:

—+-=D (2.9)

onde:

=D, +D, (2.10)

sendo as condicdes fronteira associadas a resolucdo da EDA expressas pela seguinte

equacao:

Jn Ty _Op
2qD, 2qD,  ox (2.11)

Esta Gltima equacao impde que durante a fase de recuperacdo inversa, as fronteiras da
zona de carga armazenada sejam variaveis no tempo e a concentracdo em excesso nas

mesmas seja nula.

2.4 - Método dos elementos finitos
2.4.1 - Introducao

Este foi 0 método numérico utilizado para a resolucao aproximada do sistema de equacoes
diferenciais que rege o comportamento do semicondutor em questdo. A sua origem remonta
aos anos 40 e teve como principais pioneiros Alexander Hrennikoff e Richard Courant, apesar
do termo elemento finito ter sido utilizado pela primeira vez numa publicacao de Clough em
1960. Apos varios anos de desenvolvimentos do método € possivel identificar um traco comum
em todas as diferentes versoes: a divisdao de um dominio continuo em subdominios discretos,
aos quais se da o nome de elementos. O seu grande desenvolvimento deu-se em finais da
década de 60, que curiosamente coincidiu também com a generalizacdo do uso de
computadores em centros de investigacdo, sendo compreensivel uma vez que este método
requer uma grande quantidade de calculos na resolucao dos sistemas de equacdes lineares [6]
[7].

O principio deste método baseia-se na aproximacao da solucdo da equacado diferencial
assumindo que a funcdo continua que representa essa mesma solucdo, pode ser descrita como
uma soma de funcao elementares ao longo de cada elemento [8]. A solucao aproximada de

cada elemento é conhecida como uma solucao parcial e é determinada de modo a que fora do
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elemento a contribuicao para a solucao total aproximada seja nula. A solucao total
aproximada € entao obtida pela combinacao das solucdes ao longo de todos os elementos.

Uma das vantagem deste método € o facto de nao introduzir complicacdées quando se quer
usar elementos com diferentes tamanhos, algo que nao acontece por exemplo no método das
diferencas finitas. Este método fornece grande flexibilidade no que diz respeito a
investigacao de dispositivos semicondutores com geometrias nao planares e com regides de
campo nao linear e de grande distribuicao de cargas.

Ja uma das principais desvantagens deste método quando comparado por exemplo com o
método de diferencas finitas, é o facto de inicialmente requerer um maior esforco na

implementacao e os conceitos de estabilidade e convergéncia ndo serem tao claros.

Como ja referido, nesta abordagem existe uma funcao p, que é aproximada em cada

elemento finito da particao, E,, por uma funcdo continua do tipo:

.
p® =ZN5XPﬁ (2.12)
B=1

em que N5 € um conjunto de funcdes de forma, nulas em todo o dominio exceptuando o

do correspondente elemento finito, E,, e escolhidas em termos de variaveis independentes.

Ja P, representa um conjunto de r parametros correspondentes aos valores desconhecidos da

funcao num conjunto finito de r pontos do respectivo elemento finito, E,, da particao.

Sendo assim, a funcao p pode ser aproximada por:

r

PP ZZP@ - Z ;N;xpﬁ = [N][P] (2.13)

0 método permite que a funcao incognita seja aproximada por diferentes funcdes de
forma, evitando assim uma funcdo aproximadora para todo o dominio, bem como diferentes
propriedades fisicas para diferentes elementos finitos.

Permite também uma facil incorporacao das condicdes fronteira e um tratamento mais

simples de geometrias irregulares.
A elaboracao do método baseia-se nas seguintes etapas:
« Discretizacao do dominio:

Corresponde a divisao do dominio em subdominios. Os pontos que separam os

subdominios designam-se por nos e os subdominios entre cada né sdo designados por
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elementos. A criacdo da grelha envolve a definicdo do numero de elementos, o
espacamento entre os nos e a respectiva localizacao.

« Interpolacao:
Corresponde a aproximacao da funcdao p de cada elemento finito através de uma
funcao interpoladora. Esta funcdo ndao é necessariamente igual para todos os
elementos, embora seja necessario garantir a continuidade entre elementos finitos

adjacentes.

» Formacao das funcoes elementares:
Estabelecendo a formulacdo matematica do problema, neste caso através duma
formulacdo variacional, as aproximacdes do passo anterior sdao substituidas nessa

mesma formulacao obtendo-se entao as equacdes elementares.

» Formacao do sistema de equacdes globais:
Nesta fase sao combinadas todas as equacdes elementares com base em regras de

conectividade simples, de forma a obter o sistema de equacdes globais.

« Imposicao das condicdes fronteira:
Uma vez que as condicdes fronteira normalmente ndo sdo incluidas nas equacdes
elementares, so nesta fase é que é possivel incorpora-las no sistema. Tal é conseguido
através da insercao no sistema de equacdes das equacles associadas as condicoes

fronteira.

« Resolucao do sistema de equacoes globais:
O sistema de equacgdes globais é entdo resolvido nesta fase, podendo ser usados

métodos directos ou iterativos.

2.4.2 - Aproximacao por elementos finitos

Como ja referido, no procedimento de construcao da aproximacao por elementos finitos
foi usada uma formulacao variacional. O objectivo dessa formulacdo é encontrar uma funcao
I, designada de funcional, cuja estacionaridade seja equivalente a solucdo do problema
original. Neste caso, da equacao de difusao ambipolar, o funcional IT pode ser definido numa

forma integral:

_ 1/0p\*  p? p dp
1= _IV E(a) ZD‘[F ——dV j [<2qD _ZqD )p]dS (2.14)
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sendo V o dominio do problema e S a respectiva fronteira. A derivada de I1 em ordem a p
€ equivalente a (2.9) e (2.11). Assim, a solucdo do problema original é equivalente a solucao
de:

on
e 0 (2.15)

utilizando a mesma aproximacao de (2.13) para p, a equacao (2.14) resulta num sistema

de equacgodes ordinarias na forma:

d
15+ KIP] + F] = [0] 2.16)

com a propriedade de que as matrizes sao simétricas. Tal deve-se ao facto dos polindmios

presentes no funcional II, (2.14), serem de grau inferior ou igual a dois.

Neste contexto demonstra-se que as matrizes de (2.16) sao:

Xr
[M] = leTNd
= D X

X1

Xr Xr
ONT N NTN (2.17)
[K]— —j ox de-l'-f D1 dx
X1 X1

[F] = ~[(f - NI

onde:
fzzh
qDn
(2.18)
g=-22
2qD,
Usando funcdes de forma lineares obtém-se as matrizes globais:
(2 1
1 4 1
AcLg, 1 . .
[M] = ——= o (2.19)
1 4 1
2
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1 -1 2
-1 2 -1 1 4 1
A, -1 . . AoLg, s
K] T Lg, e =1 6Dt e 1 (2.20)
-1 2 -1 1 4 1
-1 2 1 2
Fl=[-F+94; 0 .. .. 0 —(F+9A4,]" (2.21)

em que A, e L, sdo a area e a largura de cada elemento finito, respectivamente.

Estas matrizes, (2.19) a (2.21), sdo obtidas através das matrizes elementares associadas a

cada elemento finito:

Al 2 1

Ml =, L 2] (2.22)
A1 1] ALJ2 1

[Ke]_Z[q 1]+6DT[1 2] (2.23)

ja a matriz elementar [F,] so se encontra definida no primeiro e Gltimo elementos:
[F.,] = [-(f + 94, 0 (2.24)

[F,]=10 —(f+g9A,]" (2.25)

2.5 - Implementacao em simuladores de circuitos

Antes de avancar para a implementacdo propriamente dita é importante referir mais
pormenores acerca do software utilizado para essa mesma implementacao. O software foi o
MATLAB, mais precisamente a versao 7.5.0.342 (R2007b), com o auxilio da sua ferramenta de
modelacao proprietaria, o Simulink. Esta implementacdo sé foi possivel gracas a biblioteca
SimPowerSystems, a qual vem incluida em todas as versdes de MATLAB com revisao igual ou

superiores a referida.

Nesta fase da dissertacdao o que se pretende € a obtencao de um circuito eléctrico capaz
de se comportar da mesma forma que o modelo obtido através da aplicacdo do método

anteriormente referido. O circuito em questao é o da figura seguinte:
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T e
]ITTTJT‘ITL,JT‘IIJTT‘IIT
Figura 2.1 - Circuito equivalente total (apenas apresentando 6 nos).

Este circuito é regido pelo seguinte sistema de equacoes:
€[5 + 611v1+ 111 = [0
7t = (2.26)

em que € é a matriz das capacidades, ¢ a matriz das condutancias e /a matriz associada
as fontes de corrente.
Facilmente se faz o paralelo entre este sistema e o sistema de equagdes que modela a

equacao de difusao ambipolar e respectivas condicoes fronteira:
oP
1 [52] + 101 + 171 = o1 2.27)

Para além das caracteristicas eléctricas externas, este modelo fornece informacao acerca
do comportamento interno do dispositivo através da distribuicdo da concentracao de
portadores na regidao de armazenamento, que pode verificada a partir das tensdes dos nos das
varias malhas RC.

Uma outra particularidade desta modelacao obtida é o facto de quando for necessario
alterar as propriedades do dominio apenas se necessita de alterar os parametros de cada
circuito elementar.

De seguida apresentam-se os valores das capacidades e resisténcias, valores estes que sao
obtidos através da resolucao das matrizes elementares apresentadas anteriormente. A

configuracao de um diporto elementar € apresentada na seguinte figura:
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lJ |
| |

Figura 2.2 - Circuito eléctrico associado ao diporto elementar.

Valores das capacidades e resisténcias

Os valores das capacidades que constituem cada diporto sao as seguintes:

ALy
(2.28)
AL
C,=— e
2 6D

Os valores das resisténcias que constituem cada diporto sao as seguintes:

2Dt
AeLE

e

R1=R3=

(2.29)
6DtLy,

Ry=——¢
27 6DTA, — A L2,

O primeiro e ultimo diportos recebem no primeiro e Ultimo nés, respectivamente, uma
fonte de corrente, correspondente a condicdes fronteira.

Na figura seguinte pode ser observado o esquema de um diporto elementar ja
implementado em Simulink:
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Ly in1

L—a| Conni

—=a| Conn2

e Ini
Connt
Conn2

ET
IM

( 1 } Conni

In1

Conni |[e— Conni Conni Conni .;’::
Connd |s— Conn2 Conn2 Conn2

Conn2

G_1 R_1 R_3 c_3

Figura 2.3 - Diporto elementar implementado em Simulink

De salientar que os valores dos parametros D, A, e T sao inserido através de um ficheiro
.m, inicializado antes da simulacao. Assim podemos ter varios ficheiros, com parametros de
diferentes semicondutores bastando apenas executar o ficheiro correspondente nao sendo

necessario substituir os valores um a um nos locais onde se encontram.

Para validacdo do circuito equivalente total foi entao feita uma comparacao das
concentracdes dos nos de um circuito com nove elementos finitos, implementado quer em
Simulink quer no ICAPS. Os resultados foram satisfatorios como podem ser comprovados de

seguida:

Tabela 2.1 - Valores das concentragdes ao longo dos nos.

, Concentracoes (V)
no Simulink ICAPS
1 4,32 4,31
2 4,08 4,08
3 3,88 3,89
4 3,71 3,72
5 3,56 3,57
6 3,45 3,45
7 3,35 3,36
8 3,28 3,29
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9 3,23 3,24
10 3,21 3,22

2.6 - Conclusoes

Relativamente aos diferentes modelos apresentados podem ser destacados os mais
influentes na modelacdo de semicondutores: modelos hibridos com elementos finitos e
modelos analiticos de transformacao e lumped-charge.

Actualmente ja poucas publicacdes sao lancadas com modelos de diodos [3], sendo que as

Ultimas tentam focar-se em aspecto como condicoes térmicas e efeitos multidimensionais.

Analisando de perto a analogia eléctrica efectuada por [5] € possivel verificar que a cada
diporto corresponde um elemento finito, sendo este diporto constituido pela associacdo de
resisténcias e condensadores, sendo a topologia dependente do tipo de elemento finito
utilizado nesta aproximacao.

Este circuito obtido apenas modela as zonas fracamente dopadas do semicondutor, sendo
necessarios modelos suplementares para que seja possivel simular completamente o
semicondutor que se pretende, o diodo de poténcia. Nos proximos capitulos sera feita essa

adaptacao e consequente validacao dos resultados obtidos.
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Capitulo 3

Modelacao de diodos de poténcia

Neste capitulo é feita uma introducao as principais caracteristicas dos diodos de poténcia.
De seguida apresenta-se o modelo relativo a este tipo de semicondutores e a sua
implementacdo em MATLAB/Simulink. Sao entao apresentados os modelos suplementares
necessarios para a modelacdo completa do diodo, nomeadamente modelos associados a
condicbes fronteira, quedas de tensdo ao longo do semicondutor e calculo da zona de

deplecao.
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3.1 - Introducao

Um diodo é uma estrutura P-N que, dentro dos seus limites de tensdo e corrente permite
a passagem de corrente num Unico sentido. Detalhes de funcionamento, geralmente
desprezados para os diodos de sinal, podem ser significativos para componentes de maior
poténcia, caracterizados por uma maior area (para permitir maiores correntes) e maior
comprimento (a fim de suportar tensées mais elevadas).

A figura seguinte mostra simplificadamente a estrutura interna tipica de um diodo:

Juncao Metallrgica

| |
+++++++
P RS I .
| |
++++++++ A .
- =+ = = = = — - = Anodo Catodo
++++++++ \ N
| | %
T
| |
++++++++
Sy S -
Il Il
|
|

O

Potencial

@ Difusdo
i

Figura 3.1 - Estrutura interna tipica de um diodo.

Aplicando uma tensao entre as regides P e N, a diferenca de potencial aparecera na
regiao de transicao, visto que a resisténcia desta parte do semicondutor € muito maior que a
do restante componente, devido a concentracao de portadores.

Quando se polariza reversamente um diodo, ou seja, tensao negativa no anodo e tensao
positiva no catodo, mais portadores positivos (lacunas) migram para o lado N, e vice-versa, de
modo a aumentar a largura da zona de deplecao, aumentando consequentemente a barreira
de potencial.

Ja uma polarizacao directa leva ao estreitamente da zona de deplecdo e a reducao da
barreira de potencial. Quando a tensao aplicada superar o valor natural da barreira, cerca de
0,7V para diodos de Si, os portadores negativos do lado N serdo atraidos pelo potencial
positivo do anodo e vice-versa, levando o componente a conducao.

Em relacdo aos diodos de poténcia, a estrutura interna varia ligeiramente da apresentada

na figura 3.1. Existe uma regiao N intermediaria, com baixa dopagem. O papel desta regiao é
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permitir ao componente suportar tensdes mais elevadas, pois tornara menor o campo
eléctrico na regido de transicdo, que sera mais larga, para manter o equilibrio de carga.

Esta regidao fracamente dopada tras ao diodo uma significativa caracteristica resistiva
quando em conducao, a qual se torna mais significativa quanto maior for a tensao suportavel
pelo componente.

No estado de bloqueio, pode analisar-se a zona de deplecao como um condensador, cuja
carga é aquela presente na propria zona de deplecéo.

Ja no estado de conducdo esta carga nao existe, no entanto, devido a alta dopagem da
camada p*, por difusdo, existe uma penetracao de lacunas na zona n'.

A figura seguinte mostra a estrutura tipica de um diodo de poténcia:

Anodo
L p* 10219 cm-3
n 10el4 cm-3
nt 10219cm-3
|
Catodo

Figura 3.2 - Estrutura tipica de um diodo de poténcia.

De seguida sera feita a modelacao deste tipo de semicondutor.

3.2 - Modelac¢ao do diodo de poténcia

Como ja foi visto anteriormente, um diodo de poténcia é basicamente construido com
juncdes p'n'n*, e nesse sentido, para a obtencdo de um modelo completo capaz de ser
implementado num simulador de circuitos, é necessario adicionar modelos complementares
ao ja apresentado no capitulo anterior.

Sendo assim, pode dizer-se que a dita modelacao completa segue as seguintes etapas:

» Modelacao da zona fracamente dopada n'.
« Modelacado dos emissores p*e n".
» Modelacao das quedas de tensao.

« Calculo das fronteiras da zona de deplecao e da largura de cada elemento finito.
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3.2.1 - Modelo para a zona n’

Assim como foi referido no capitulo anterior e apresentado na figura 2.2 esta zona pode
ser representada por um conjunto de diportos constituidos por resisténcias e condensadores
variaveis com fontes de corrente associadas as condicdes fronteira. Os valores dos

componentes dos diportos sao os seguintes:

As capacidades, C, e C;, entre cada no e a referéncia:

AeLEe
C,=Cy= 5D (3.1)
A capacidade C,, entre os nos:
ALy
G, = —We (3.2)

As resisténcias, R; e R;, entre cada no e a referéncia:

R —R. = 2Dt
1= R = (3.3)
A resisténcia R,, entre os nos:
6D7Lg,
27 6DTA, — A L2, (3.4)

Como se pode verificar através das formulas, estes valores variam em funcao da variacao

espacial das fronteiras, que se reflecte na variacao da largura dos elementos, Lg,.
De seguida apresentam-se os subcircuitos correspondente as resisténcias e condensadores

variaveis.

Resisténcias variaveis R; e R;

0 subcircuito obtido apés implementacao no Simulink pode ser visto na figura seguinte:



MODELACAO DE DIODOS DE POTENCIA 25

Conn2

delta K_1/3

Figura 3.3 - Subcircuito usado para simulacao das resisténcias variaveis R; e R;.

Este subcircuito implementa a equacdo anteriormente referida. A fonte de tensdao V1 é
controlada por duas correntes, a corrente que a atravessa que é medida por /I_(V1) e uma
outra corrente que corresponde a largura do elemento finito, L., injectada em In1.

As resisténcias R; e R estdo presentes para garantir a simulacdo do circuito, no entanto

possuem valores que nao afectam os resultados da simulacao. R, vale 1uQ e R vale 100MQ.

Resisténcia variavel R,
Ja a implementacao da resisténcia variavel R, implica um circuito em tudo semelhante ao

anterior, tendo como diferenca a formula a implementar. O subcircuito pode ser consultado

na figura seguinte:

-

2 ¥

-

Kz_2
-
Ll
Froduct3 Froducts

Figura 3.4 - Subcircuito usado para a implementacéo da resisténcia variavel R,.
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Condensadores variaveis C; e C;3

0 subcircuito obtido apds implementacao no Simulink pode ser visto na figura seguinte:

i Conn1

Eroduaz Froduct! Conn2
0.1e6

deltal 1

delta?

Figura 3.5 - Subcircuito usado na simulacao dos condensadores variaveis C; e Cj.

Desta feita, o circuito possui uma fonte de corrente controlada por duas outras correntes.
Uma dela é injectada em In1 correspondente a largura do elemento finito, Lg, € a outra é a
corrente que atravessa o condensador C e é medida pelo sensor de corrente I_(C). O valor da
resisténcia R, presente para garantir a simulacao é de 100MQ.

0 valor do condensador C pode ser consultado na seguinte figura:

=] Block Parameters: C
Series BLC Branch [mask] (link)

X

Implements a zeres branch of RLC elements.
Uze the 'Branch twpe' parameter to add or remove elements from the branch.

Farameters

Branch ype: RN

Capacitance [F]:

[e-Edel(2D) |

[] 5et the initial capacitar voltage

MeasutementslNDne Vl
I kK l l Cancel ] [ Help Apply

Figura 3.6 - Valor dos condensadores C; e C;.
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Condensador variavel C,

0 subcircuito do condensador C; é exactamente o mesmo que os restantes condensadores,
mudando apenas o valor do condensador C:

=] Block Parameters: C E|
Series BLC Branch [mazk] [link)

Implements a zeries branch of BLC elements.
Uze the 'Branch type' parameter to add ar remaove elements from the branch.

Farameters

Branch bre: RN
Capacitance [FJ:
[-1e-B42)/(6°D)

[] Set the initial capacitor voltage

MeasurementslBranch curment

[ [H]8 ” Cancel ” Help Apply

Figura 3.7 - Valor do condensador C,.

Diporto elementar

Estes circuitos sdao depois inseridos em blocos e através dos terminais Conn? e Conn2
interligados entre si para formar o diporto elementar. O resultado foi apresentado na figura
2.3 no capitulo anterior.

Uma vez que o circuito equivalente completo possui 9 elementos, é apresentado na figura
seguinte essa interligacao:

e o
b [ [ I [ 4 PR PR PR |
P R I P R R R R P
BB el a8 Blp | b Ele|d Eg & Ele | & Ele | & B |8& &l [ & e
i i i i i i i3 i i

Figura 3.8 - Circuito equivalente com 9 elementos.

De notar que a corrente que vai corresponder a largura dos elementos finitos entra pelo

terminal In1 de cada um dos diportos. O primeiro e Gltimo noés terdo ainda ligacdes a outros
elementos que serdo apresentados mais a frente.
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3.2.2 - Modelo para as zonas p* e n*

Nesta fase serao apresentados os modelos para as condicoes fronteira a serem ligados ao
primeiro e Gltimo nds do circuito equivalente com 9 elementos.
Esta modelacao é feita através de duas correntes, I, e I, cujas expressdoes sao

apresentadas de seguida:

I = Iy _Alh-pp|2x=Xl
l 24D, D (3.5)

It _ A, hnp|2x=Xr

I, z_qun D (3.6)

No Simulink estas expressoes sao implementadas da seguinte forma:

o |
T
In1 o
. S

T
Ll
Product3
Product
Product1
1.8

Constant

a I_L
Product?
3.125

Conn2 Conn

Constant1

Figura 3.9 - Circuito associado a modelacao da zona p”.

=0 I

X

x

| .
Ll
Product3
Product
Producti
1.5

Constant

*
In2 I_R
Product2
1.25 Conn2 Conn

Constant1

e

Figura 3.10 - Circuito associado a modelacao da zona n*.
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No terminal In1 de cada um dos circuitos entra, respectivamente, a tensao do primeiro e
Ultimo nods. Sendo esta a parte correspondente a parcela quadratica das expressdoes. No
terminal In2 entra a corrente total que atravessa o diodo medida num circuito a parte que

sera referenciado mais a frente.

3.2.3 - Modelo para as quedas de tensao

A queda de tensao ao longo do diodo possui trés componentes enunciadas de seguida:

« As quedas de tensao nas juncoes p'n” e n'n’, respectivamente, V; e V.
« A queda de tensao ao longo da zona n” modulada em condutividade.

« A queda de tensao suportada pela zona de deplecao durante a fase de recuperacao

inversa, Vsc.

Circuito associado as quedas de tensdo V, e V

As tensbes que levam a implementacao do circuito sao regidas pelas seguintes expressdes
que entram em consideracdo com os valores de concentracao de equilibrio de lacunas e
electroes livre na zona n” e com os valores das concentracoes de lacunas e electroes livres nos

extremos, que corresponde as concentragdes no primeiro e ultimo elemento finitos:

Queda na juncao p'n’:

2
i

= (W) x N
V,, = VTin (%) (3.7)

Queda na juncao n'n":

n - (W - Wn)
Vip = VTin <"N—Z) (3.8)

A implementacao destas expressdes em Simulink consiste em duas fontes de tensao

controladas pelas tensbes no primeiro e ultimos nos. Desta implementacdo resultam os

seguintes circuitos:



30 MODELACAO DO DiODO DE POTENCIA

1
=
II'_
=

S
In1
Product
| .
ol In —-
A
) Preduct2
1el171e14y1 44220 Product2
|25e-3
Constant 1/1 44220
Constant2
Constant1

Figura 3.11 - Circuito usado para simulacao da queda de tensao V.

Conni

Y

()

w

Fy ‘[ Conn2
1 =0

| g
A
In1
Preducti
L
® I |—jm
kS
Product2
1e17i1e14 Product3
Constant
1Me14 28e-3
Constant1 Constant2

Figura 3.12 - Circuito usado para simulacao da queda de tensao V.

Circuito associado a queda de tensao Vs

Antes de efectuar a implementacdo € necessario analisar a expressdo que modela esta
queda de tensao.

LEe [ln[Pe+1(Hp + Mn) + Nbﬂn] - ln[Pe(ﬂp + .un) + Nbﬂn]]

Rd = 3.9
qu[Pe+1 - Pe](#p + l"n) ( )
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A resisténcia total da zona n" é dada pela soma de elementos do tipo (3.9). No entanto,
para simplificar os calculos é feita uma aproximacao que evita o uso de logaritmos e fornece
bons resultados.

Assim da aproximacao feita resulta a expressao seguinte:

r

[ 2Lg,
qAe[(Pers = P)(1p + tn) + Npiin] (3.10)

e=1

Esta aproximacdo usa o valor médio da concentracdo ao longo do elemento finito. Ou

. ~ .. s P, +P,
seja, a concentracao em cada elemento finito é dado por P,, = %

A implementacao desta queda de tensdo no Simulink foi feita recorrendo a soma de fontes
de tensao dependentes das tensdes nos nos e da largura dos elementos finitos. Neste caso, foi

utilizado um modelo com nove elementos, que resulta no seguinte bloco:

RZl—
Ril—
R4l—
RS -
RE—
——
——
-

e
-4

Ly
21 B=-5Ae) —|

e
=]

|+++++++++|

)
)

Figura 3.13 - Bloco responsavel pelo calculo de Vigs.

V_RES

Analisando a composicao interna do bloco V_RES podemos verificar que possui um bloco
para cada elemento. A titulo de exemplo sera expandido o bloco responsavel pelo calculo da

queda de tensao resistiva no primeiro elemento.
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R1 R2 R3

R4 RS RE
R4 R_E R_E

RT R2 RS
R_T R_8 R_89

Figura 3.14 - Vista interna do bloco V_RES, de implementacao de nove elementos.

W1 =0 -
X
Product? *
Dividel
LE1
1934
Constant2

Ot

)

1 =0 I

e 1 [

Froduct! 3
Divide
LE1
W
H
Product
Va2
1e3*1347 1934
Constant Constanti

Figura 3.15 - Circuito de calculo da queda de tensao resistiva no primeiro elemento.
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Analisando melhor este Gltimo circuito verifica-se que este faz uma avaliagcdo do tipo If a
tensdo do primeiro n6. Enquanto esta for positiva, significando que o diodo esta em conducao
directa, o circuito implementa a aproximacao do valor médio da concentracdo do elemento

finito.

Circuito associado a queda de tensao Vs
Este circuito é implementado através de uma fonte de tensao controlada pela largura da

zona de deplecao. O bloco responsavel pelo controlo dessa fonte de tensao € o seguinte:

W1 ————— | =0
_ 4R

E—>_
E—’_
@—’_

=0

k4

I
-/

iv
ey

¥

Figura 3.16 - Circuito associado ao calculo da queda de tensao V.

A corrente I_VI usada para mudanca da forma como é calculada a queda de tensao é
medida através de uma resisténcia de elevado valor colocada no primeiro nd. Esta medicdo de
corrente é também utilizada para controlo da largura da zona de deplecdo como sera visto de
seguida.

Enquanto a corrente I_V1 for negativa a queda de tensdo Vs é dada pela juncao das
quedas de tensao V,, Vi e Vps. A partir do momento que essa corrente € positiva,
significando que o diodo se encontra em recuperacao inversa, este circuito implementa a
seguinte funcao:

qaNp _,

Vsc =$Xsc (3.11)
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3.2.4 - Calculo das fronteiras da zona de deplecao

Como ja foi visto existem duas fases distintas no funcionamento do diodo, a conducéo
directa e recuperacao inversa. Na sua modelacao a primeira fase corresponde a uma largura
da zona de deplecao constante, que depende apenas da largura total da zona n’, W,.

Mas assim que o diodo entra na fase de recuperacao inversa, verificada pela tendéncia da
concentracdao dos bordos em tomar valores negativos, € necessario fazer um ajuste da
mesma. O ajuste é feito assim que a corrente no primeiro né atingir um valor positivo,
significando que a concentracdo no respectivo n6 é negativa. Para esta medida é usada uma
resisténcia de alto valor, 100kQ. O valor da corrente medida é entdao multiplicado por um
ganho elevado e subtraido a largura total da zona n". Este valor é utilizado para controlar uma
fonte de corrente que ira ser repartida por varias resisténcias, correspondendo este divisor de
corrente a largura dos varios elementos finitos.

Na modelacao utilizada os elementos sao equidistantes, sendo assim o valor das
resisténcias também sera o mesmo para todas, 1kQ. De salientar que se o pretendido fosse
uma divisao do dominio em partes diferentes bastaria alterar o valor das respectivas
resisténcias.

O circuito implementado em Simulink foi o seguinte:

Figura 3.17 - Circuito usado para o calculo das fronteiras da zona de deplecao.
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3.3 - Circuito final obtido

O circuito final consiste na interligacdo de todos os circuitos apresentados até agora e

pode ser observado na seguinte figura:

Bloco 1ai_“.-=—E i .

e [£ = e
e ]’TD S N 8 3
R - A3
R I S Bloco 3a I;-loco4a =
Sl
%
I Il 8 (=] ==
M‘ - @ Bloco 5
Lol T e a
T }T@'
=] } 1]
I = @
Bloco 1b _ E: L——-E‘_ @ o6
L e ) = @
= R‘f@%
el |1
= H=m -
= S E &
" 74“: VIR
E::"‘L _J:m Bloco 4b g
Bloco 2

Figura 3.18 - Circuito final para implementacao do diodo de poténcia no Simulink

As funcoes dos varios blocos sao agora resumidas:

« Bloco 1: este é o responsavel pelo calculo da largura da zona de deplecao e do valor de
cada elemento. Como foi mostrado na figura 3.15 esta largura é fornecida através de uma
fonte de corrente controlada, que distribui essa corrente por diversas resisténcias,
correspondendo a cada elemento finito, e depois transmite esse valor ao bloco 2. Estes
calculos sdo feitos pelo bloco 1b que por sua vez sdao comandados pela verificacdo da

polaridade da corrente no primeiro no, efectuada pelo bloco 1a.

e Bloco 2: este bloco constituido por nove elementos que implementam os diportos

elementares correspondendo a modelacdo da zona fracamente dopada, n". Os nove elementos
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implicam dez néds, sendo que no primeiro e Ultimo sdo aplicadas as condigdes fronteira (bloco
3).

« Bloco 3: este bloco implementa as condicées fronteira, zona p* e n*, que sdo aplicadas
ao primeiro e Ultimos nés do bloco 2. O bloco 3a faz o calculo correspondente a zona p*

enquanto que o da zona n" é feito pelo bloco 3b.

« Bloco 4: estes blocos implementam as quedas de tensao nas juncdes, nomeadamente a
juncao p'n” que corresponde ao bloco 4a, e a juncao n'n" que corresponde ao bloco 4b. Os

circuitos podem ser visto com mais pormenor nas figuras 3.9 e 3.10 respectivamente.

« Bloco 5: este bloco implementa o calculo das quedas de tensao resistiva dos elementos

presentes no bloco 2. O bloco pode ser observado com mais pormenor nas figuras 3.12 e 3.13.

« Bloco 6: por Ultimo, este bloco implementa o calculo da tensao Vsc. Este é o bloco que
vai ser ligado a elementos externos para comprovar o correcto funcionamento do diodo.
Possui também em série um sensor de corrente para medir a corrente total que atravessa o

diodo sendo esta corrente depois usada no bloco 3.

3.4 - Conclusoes

Ao longo deste capitulo foram apresentados os modelos complementares do modelo para
a zona n" introduzido no capitulo anterior. A juncdo destes modelos como mostra a figura 3.16
completa a implementacao do modelo do diodo de poténcia no Simulink.

A base da implementacao da zona fracamente dopada, composta por malhas de
condensadores e resisténcias variaveis permite que se facam ajustes na precisao do modelo
de forma simples alterando o nimero de elementos finitos. Para tal apenas é necessario
adicionar ou retirar blocos do bloco 2 apresentado anteriormente. Consequentemente é
necessario adicionar ou retirar resisténcia no bloco 1b para fazer corresponder o nimero de
elementos finitos ao nimero de blocos presentes. Finalmente é preciso ajustar o calculo da
queda de tensao resistiva efectuada pelo bloco 5, adicionando ou retirando blocos no seu
interior.

Outras vantagens advém deste tipo de implementacao, como a de facilitar o ajuste da
divisdo do dominio para elementos nao equidistantes. Para tal, basta alterar o valor das
resisténcias presentes no bloco 1b.

De referir como nota final que os parametros referentes ao diodo, caso de D, A, e T sao

facilmente alterados pois encontram-se implementados num ficheiro .m que deve ser
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executado antes da simulacdo. Assim, sempre que se pretender alterar os ditos parametros
basta editar este ficheiro, ou ter ja uma base de varios ficheiros com diferentes parametros.
Isto permite que se simule varias situacdes sem ter que alterar os parametros manualmente

dentro de cada subcircuito presente no circuito final obtido.
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Capitulo 4

Validacao do modelo obtido para diodos
de poténcia

Este capitulo, como o proprio nome indica, diz respeito a validacdo do modelo obtido no
capitulo anterior. Apenas sera feita a validacdao da conducao directa do diodo de poténcia
uma vez que nao foi possivel simular o comportamento dinamico do semicondutor.

Esta validacao sera feita comparando resultados de simulacdo entre o Simulink e o ICAPS,
usando os modelos validados por [5]. Sera também feita uma analise do erro relativo entre os

resultados.
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4.1 - Condicdes de validacao

Antes de avancar com a validacao da conducado directa do diodo de poténcia interessa
referir a problematica envolvida em simulagdes usando o Simulink.

O problema que mais salta a vista € a fraca convergéncia, muito devida ao aparecimento
de loops algébricos. Estes loops ocorrem quando um determinado bloco possui pelo menos
uma realimentacao directa. A realimentacao directa significa que num determinado instante
de tempo, a saida do bloco depende de uma ou mais entradas desse mesmo bloco. Sendo o
valor da saida deste loop algébrico indefinido, a simulacao termina nesse instante. Apesar de
existirem métodos capazes de resolver, como é exemplo o método de Newton, desta
resolucao resulta uma fraca convergéncia numérica na maior parte dos casos [8].

No entanto, pode acontecer que um loop algébrico ndo possa ser evitado. Nestes casos,
um atraso, sob a forma de uma funcdo de transferéncia (1/z), deve ser inserido. Como é
possivel verificar na figura 3.18 esta solucao foi utilizada para contornar alguns problemas no
decorrer das simulacées.

Se necessario, devem ser também inseridos blocos de saturacdo dentro do modelo para
limitar certas variaveis. Isto evita erros como os de “divisao por zero” e “logaritmo de zero”.

No seguimento destes problemas segue-se uma validacao incompleta do modelo
implementado. Apds persistentes tentativas sem sucesso, optou-se por focar a validacao
apenas na conducdo directa, deixando o comportamento dindmico, nomeadamente o

fendmeno de recuperacao inversa, como perspectiva de trabalho futuro.

De seguida é apresentado o circuito utilizado para validacdo do modelo em Simulink.

]

i I_D

Figura 4.1- Circuito de teste.
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Este circuito € bastante simples e o seu funcionamento de facil compreensao. A corrente
injectada no diodo é variada de diferentes formas, normalmente com uma evolucdo em

rampa de diferentes gradientes, com o objectivo de se comparar as seguintes caracteristicas:

- Queda de tensao directa.
- Sobre-tensao de ligacao.

- Tempo de estabelecimento.

Na figura seguinte, que apresenta uma tensdo aos terminais do diodo de poténcia,

podemos ver estas caracteristicas de forma grafica:

2
/AR
Y

-

Figura 4.2 - Identificacdo das caracteristicas para comparacao.

1. Queda de tenséo directa: valor final da queda de tensao no diodo de poténcia, a qual

vamos atribuir a designacao de V.

2. Sobre-tensao de ligacdo: pico de tensdao que ocorre assim que é injectada corrente

no diodo. Seré designada de V,,.

3. Tempo de estabelecimento: intervalo de tempo que a tensdao demora até estabilizar
que recebe a designacao de t. Considera-se que a estabilizacao se da quando o valor

atingido se diferencia 5% do valor final.
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Serao validados diodos com diferentes parametros, nomeadamente um diodo lento e outro

rapido. Os parametros serao os mesmos utilizados por [5] e sao agora apresentados na

seguinte tabela:

Tabela 4.1 - Parametros dos diodos testados.

Diodo A: lento W, = 90 um T=10pus N, = 10" cm? A =4 mm?

Diodo B: rdpido W, = 90 um T =200 ns N, = 10" cm’ A=4mm?

Outros parametros foram usados nas simulacdes, nomeadamente as constantes de difusao

D, = 25cm?/s e D, = 10 cm?/s, das quais resulta:

D= 2DnD = 14.2
T D,+D, 4.1)

Nas seguintes tabelas sao apresentados os resultados das simulacées, primeiro no Simulink

e depois no ICAPS.

Sao também apresentados alguns graficos para complementacao da informacao.

4.2 - Resultados de simulacado para o diodo A

Resultados de simulacdo através do Simulink

Tabela 4.2 - Resultados de simulacdo com o Simulink para o diodo A.

Teste Iy (4) 2 <;%> Vi (V) % () £ (us)
1 10 2 0,894 14,8 0,59
2 10 5 0,894 14,7 0,47
3 20 5 0,912 14,7 0,45
4 20 10 0,912 14,7 0,36
5 30 10 0,924 14,7 0,39
6 30 15 0,924 14,6 0,32
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Resultados de simulacdo através do ICAPS

Tabela 4.3 - Resultados de simulacdo com o ICAPS para o diodo A.

Teste Ia (A) 2 (%) Ve (V) A £ (us)
1 10 2 0,893 14,7 0,65
2 10 5 0,894 14,8 0,49
3 20 5 0,913 14,8 0,47
4 20 10 0,913 14,8 0,37
5 30 10 0,924 14,7 0,37
6 30 15 0,924 14,7 0,31

Erro relativo percentual e desvio padrao

Tabela 4.4 - Erro relativo percentual e desvio padrao para o diodo A.

Teste Ve (%) % (%) t (%)

1 0,11 0,68 9,23

2 0 0,68 4,08

3 0,11 0,68 4,26

4 0,11 0,68 2,70

5 0 0 5,41

6 0 0,68 3,23
Média 0,06 0,56 4,82
Desvio padrdo 0,014 0,063 0,096

As figuras 4.3 a 4.8 ilustram os resultados de algumas simulacées efectuadas,
nomeadamente dos testes 2, 4 e 6, para ambos os programas. Estas figuras apresentam as

correntes injectadas e a resposta em tensao verificada nos terminais do diodo.




44 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O DIODO A
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Figura 4.3 - Resultado grafico da simulacdo no ICAPS do diodo A, teste 2.

Figura 4.4 - Resultado grafico da simulacao no Simulink do diodo A, teste 2.
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Figura 4.5 - Resultado grafico da simulacao no ICAPS do diodo A, teste 4.

Figura 4.6 - Resultado grafico da simulacao no Simulink do diodo A, teste 4.
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Figura 4.7 - Resultado grafico da simulacdo no ICAPS do diodo A, teste 6.

Figura 4.8 - Resultado grafico da simulacao no Simulink do diodo A, teste 6.
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O grafico da figura 4.9 representa a curva caracteristica aproximada obtida nas duas

simulacdes para o diodo A.

120

100

80 /
o pd

40 /

20 /
/

O T T T 1
0,895 0,913 0,937 0,945

IF (A)

VE (V)

Figura 4.9 - Curva caracteristica aproximada para o diodo A.

4.3 - Resultados de simulacdo para o diodo B

Este diodo possui os mesmos parametros que o diodo anterior, exceptuando um, o tempo

médio de vida dos portadores, 1. Neste caso, este parametro tem o valor de 200ns.

Resultados de simulacao através do Simulink

Tabela 4.5 - Resultados da simulacdo com o Simulink para o diodo B.

Teste Ia (4) 2 (%) Ve (V) % W) £ (us)
1 10 2 0,866 14,8 1,96
2 10 5 0,866 14,7 1,04
3 20 5 0,876 14,7 0,96
4 20 10 0,876 14,7 0,66
5 30 10 0,887 14,7 0,62
6 30 15 0,887 14,6 0,52
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Resultados de simulacao através do ICAPS

Tabela 4.6 - Resultados de simulacao com o ICAPS para o diodo B.

Teste Ia (4) 2 <;%) Ve (V) V() £ (us)
1 10 2 0,867 14,8 1,98
2 10 5 0,867 14,7 1,04
3 20 5 0,876 14,7 0,97
4 20 10 0,876 14,7 0,67
5 30 10 0,887 14,7 0,63
6 30 15 0,887 14,7 0,52

Erro relativo percentual e desvio padrao

Tabela 4.7 - Erro relativo percentual e desvio padrao para o diodo B.

Teste Ve (%) % (%) t (%)
1 0,12 0 1,01
2 0,12 0 0
3 0 0 1,03
4 0 0 1,49
5 0 0 1,59
6 0 0,68 0
Média 0,04 0,11 0,85
Desvio padrdo 0,009 0,063 0,530

As figuras 4.10 a 4.15 ilustram os resultados de algumas simulacoes efectuadas,
nomeadamente dos testes 1, 3 e 5, para ambos os programas. Estas figuras apresentam as

correntes injectadas e a resposta em tensao verificada nos terminais do diodo.
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Figura 4.10 - Resultado grafico da simulacao no ICAPS do diodo B, teste 1.

Figura 4.11 - Resultado grafico da simulacao no Simulink do diodo B, teste 1.
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Figura 4.12 - Resultado grafico da simulacao no ICAPS do diodo B, teste 3.

Figura 4.13 - Resultado grafico da simulacao no Simulink do diodo B, teste 3.
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Figura 4.14 - Resultado grafico da simulacao no ICAPS do diodo B, teste 5.

Figura 4.15 - Resultado grafico da simulacao no Simulink do diodo B, teste 5.
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O grafico da figura 4.16 representa a curva caracteristica aproximada obtida nas duas

simulacoes para o diodo A.
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Figura 4.16 - Curva caracteristica aproximada para o diodo B

4.4 - Conclusoes

Analisando os resultados obtidos para a simulacdo da conducao directa do diodo de
poténcia pode afirmar-se que estes correspondem as expectativas e representa um bom
modelo nesse sentido. No entanto nao se pode eliminar o facto de nao terem sido conseguidos

os testes de comportamento dinamico deste semicondutor.

Pode verificar-se que os valores quer no Simulink quer no ICAPS estdo bastante proximos e
isso € comprovado pelo erro relativo apresentado nas tabelas 4.4 e 4.7, com o valor mais

significativo a ser o do tempo de estabelecimento do diodo A, que no entanto é inferior a 5%.

Através das simulacbes efectuadas a diodos diferentes foi possivel verificar neste caso, a
influéncia do parametro t. Este parametro foi responsavel pelas diferencas nos tempos de

estabelecimento de ambos os diodos. Tal pode ser verificado nas tabelas 4.2/3 e 4.5/6.



Capitulo 5

Conclusoes e futuros desenvolvimentos

Neste capitulo tiram-se elacdes acerca do trabalho realizado e perspectiva-se a correccao

e expansao do mesmo.

0 modelo no qual se baseou este trabalho revela-se bastante funcional e pratico. E
possivel através de simples analogias eléctricas, nomeadamente a associacdo em série de
circuitos compostos por resisténcias, condensadores e fontes de corrente, que assim
representam a divisao da zona fracamente dopada do semicondutor. Isto permite que
facilmente se alterem parametros do semicondutor, alterando a topologia dos circuitos
elementares, bem como simplesmente acrescentar ou retirar circuitos se o pretendido for
alterar o nimero de elementos finitos que dividem a zona fracamente dopada. Ou seja, a

cada elemento finito da divisao do dominio, corresponde um circuito elementar.

No que diz respeito ao estudo e a adaptacao do modelo existente em PSPICE estes foram
conseguidos. O esquema final obtido no Simulink foi de facil implementacdo, mas os
problemas associados a simulacdo neste programa tornou complicada a sua confirmacao.
Foram necessarios alguns contornos, como a insercdo de atrasos e a discretizacao do sinal,

para ser possivel simular com tempos razoaveis.

Este trabalho nao pode ser considerado um sucesso absoluto uma vez que nao foi
conseguida a validacdo completa do modelo. No entanto, o trabalho sera continuado no
sentido de conseguir a convergéncia do modelo e a sua validacdo completa.

Foi, apesar de tudo, com satisfacdo que se verificou que os resultados obtidos para

conducao directa se encontram semelhantes ao implementado em SPICE.

Como perspectivas de trabalho futuro, para além da finalizacdao da implementacao, pode

apostar-se na expansao deste modelo para incluir fendmenos térmicos do semicondutor. Estes
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fendmenos sdo importantes para a correcta compreensdo do comportamento do semicondutor
e um modelo que os inclua oferece grandes vantagens.

A implementacao em MATLAB/Simulink de modelos de outros semicondutores bipolares de
poténcia, mais concretamente de BJTs e IGBTs também ja existentes em SPICE, pode ser
estudada e ponderada. Podendo assim contribuir para a expansao do nimero de utilizadores e

para a generalizacdo da simulacao em termos de electrdnica de poténcia.
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