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Resumo - Este trabalho analisa o comportamento de
componentes semicondutores (BJT, MOSFET e IGBT)
utilizados como dispositivos de chaveamento nas
configuracoes tipicas de geradores de pulsos rdpidos para
aplicagdes como instrumentacio em experimentos na drea de
fisica nuclear. Este tipo de aplicacdo requer pulsos estreitos
(largura ~100ns) e rdpidos (tempo de subida ~0,5ns a 5ns) de
alta tensdo (tipicamente 1kV). Além da andlise e de medicdes
eletuadas em prototipos sido propostlas algumas diretrizes de
projeto.

Abstract - The paper analyses semiconductor
components (BJT, MOSFET and IGBT) employed as
switching devices in typical circuit topologies for fast
pulse generators used in instrumentation for nuclear
physiscs research. Fast rise time (~0.5 ns to 5 ns), high
voltage (1KV tipically) and short pulse width (~100ns) are
required in this kind of application. Design examples,
practical measurements and design procedures are also
presented.

I. INTRODUGAO

Determinados tipos de laser [1] assim como a
instrumentagfio de aceleradores de elétrons [2] utilizados em
experimentos de fisica nuclear necessitam de pulsos estreitos
(largura ~ 100 ns) de alta tensdo (tipicamente 1 kV de pico)
envolvendo correntes elevadas (tipicamente 30 a 50 A de
pico) conhecidos na literatura como pulsos rdpidos (“fast
pulses™) devido as suas especificacdes de tempo de subida
(tipicamente 0,5ns a 5 ns).

Este trabalho analisa o desempenho dos transistores BJT
(“Bipolar Junction Transistor”), MOSFET (“Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor”) e IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor”), quando utilizados como
dispositivos de chaveamento em geradores de pulsos rapidos.
A andlise de desempenho dos componentes € realizada com
base em resultados experimentais obtidos de medigdes em
protétipos. Também sfo discutidos os critérios de selecdo
adotados para os dispositivos semicondutores para garantir
uma boa reprodutibilidade do projeto.

Os prototipos construidos foram testados como geradores
de pulso para o disparo de um canhiio de elétrons utilizado
em um acelerador linear de particulas.

II. GERADOR DE PULSOS

Um gerador de pulsos rdpidos [3] € constituido de uma
unidade de armazenamento, constituida por uma rede
formadora de pulsos (PFN - “Pulse Forming Network™),
alimentada por uma fonte de alta tensdo, cuja energia €
transferida a carga através de um dispositivo de chaveamento
conforme mostra o diagrama de blocos da figura 1.
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Figura A Diagrama de blocos de um gerador de pulsos.

A fonte de alta tensdo possui rigidas especificacdes quanto
a regulagdo da tensdo e sua estabilidade.

A PFEN ¢ constituida de clementos capacitivos ¢ indutivos
e determina as caracteristicas do pulso. Nos protétipos
implementados utilizou-se um cabo coaxial com terminacio
em aberto, de forma que a largura do pulso correspondesse
ao dobro do tempo de propagaciio do sinal pelo cabo. O
comprimento do cabo e sua impedéncia caracteristica (5082
ou 75Q2) determinam a geometria do pulso e a impedéncia de
saida do gerador.

Os dispositivos de acoplamente de entrada e saida
realizam o casamento de impedincia e o isolamento elétrico
do gerador de pulsos com a unidade de disparo e a carga
respectivamente.
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Os dispositivos de chaveamento afetam diretamente as
caracteristicas dinimicas dos pulsos de saida. Para atender as
especificacdes de “pulsos rdpidos” o componente deve
apresentar: a) baixa resisténcia de conducio; b) tempo de
chaveamento compativel com as especificagdes do tempo de
subida do pulso e c) capacidade para chaveamento de valores
elevados de poténcia de pico.

III. DISPOSITIVOS DE CHAVEAMENTO

Os dispositivos de chaveamento podem ser
implementados através de vélvulas Thyratron [4] ou
componentes semicondutores, como os transistores BIT,
MOSFET e, mais recentemente, o IGBT.

A seguir sdo apreseniadas as caracterfsticas bdsicas de
cada uma das alternativas:

A. Vdlvula Thyratron

A vilvula Thyratron € um dispositivo robusto e imune a
transientes de tensdo, que permite o chaveamento de elevados
valores de pico de tensdo e poténcia. No entanto, o seu
volume e peso excessivos, a necessidade de circuitos
auxiliares complexos, as elevadas perdas de poténcia no
filamento, a vida util limitada e o seu custo elevado
inviabilizaram a sua utilizacio apds os recentes
desenvolvimentos na drea de semicondutores de poténcia.

B. Transistor BJT operando na regido de Avalanche

O transistor bipolar (BJT) entra na regiio de avalanche
(“breakdown™) quando a mdxima tensdo reversa da jungdo
coletor-base € excedida. Operando no modo de corrente do
“second breakdown” (segunda ruptura) [5]. o transistor passa
a funcionar como uma chave de comutacio rdpida de alta
tensdio e baixo “jitter”. Esta condigdo de operagdo pode ser
destrutiva para o componente, se durante o ciclo de trabalho,
a poténcia ultrapassar os limites miximos de tensio e
corrente (Vegmax X Igma) determinados pela curva de
operagdo segura do dispositivo semicondutor (SOAr - Safe
Operation Area). A dissipacdo de poténcia esta relacionada
com a mdxima tensdo de ruptura (BVcpg) € a corrente de
pico mixima de coletor (Icpyiso).

A velocidade de comutacdo depende essencialmente da
resisténeia Ry de polarizagio da jun¢Ho base-emissor e das
caracterfsticas intrinsecas do componente, tais como: a
largura efetiva de base (®), a resisténcia intrinseca de base
(rpy’), a resisténcia entre o coletor e a base efetiva (r.), a
indutdncia nos terminais (devido ao encapsulamento)[5].

Na tabela 1, sdo indicados os principais parimetros
elétricos para 3 tipos de BJTs, comumente, utilizados como
dispositivos de chaveamento em geradores de pulso rdpidos.

TABELA1
- Principais pardmetros elétricos do BJT
Pardmetro Tipo Unid.
2NS551 BD139-16 2N3055

BVceo 180 180 100 v

Te(Max.) 0.6 2 15 A

hre 80 40-250 70 -

Pp{Max.) 0.5 8 115 W

Encapsul. TO-92 TO-126 TO-3 -
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A associacdo séric de BJTs operando na regiio de
avalanche resulta num dispositivo de chaveamento robusto,
de comutaciio rdpida e baixo custo. A variagdo da amplitude
do pulso de saida ¢ discreta pois depende da tensdo de
ruptura de cada elemento da associacio. O valor reduzido da
tensdio mdxima de ruptura da jungdo coletor-base (BVcgo}
disponivel em componentes comerciais ¢ a elevada dispersao
nas caracteristica entre lotes dificultam o projeto.

Portanto, é necessdrio qualificar individualmente cada
componente de forma a se obter uma associacdo com a
tensdo de ruptura desejada. Cada componente € testado para
determinacdo da sua tensdo de ruptura (BVepe) € do tempo
de chaveamento, utilizando o circuito indicado na figura 2.
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Figura 2 - Circuito de teste para seleciio de BJTs

A figura 3 mostra o histograma com a dispersio do
pardmetro BVcgo para um lote de 30 componentes de cada
modelo indicado na tabela 1. Verifica-se que alguns tipos de
transistores, como o BD139-16, apresentam baixa dispersio
em relaciio ao parimetro (BV¢gg).

1lep
e B

—— T
o 50 100 150 200 2500 300 350 400
]

P ESE= |

N° de transistores
5

Figura 3 - Curvas de dispersio do pardmetro BVcpg

Para garantir a estabilidade dos pardmetros &
recomenddvel realizar-se um processo de “burn-in” [6],
submetendo cada componente & sua tensdo de BV g durante
algumas horas.
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C. Transistor MOSFET de Poténcia

O MOSFET de poténcia é um dispositivo para
chaveamentos rapidos, constituindo uma alternativa para este
tipo de aplicacio [7). A velocidade intrinseca dos
componentes comerciais ¢ limitada em aproximadamente
300ps pelo encapsulamento (resisténcia e indutdncia dos
terminais) e pela capacitiincia entre dreno e fonte.

A principal limitacio do MOSFET de poténcia ¢ a
maxima tensdo aplicdvel entre dreno e fonte. Os dispositivos
comerciais suportam tensdes Vpg até 1 kV e correntes
pulsadas com valores de pico de 20 a 50 A, Para contornar
este problema utiliza-se a técnica de empilhamento [7].
associando-se componentes em série até alcangar os limites
de tensdo desejdveis. A condicio de falha mais freqiiente
quando se utiliza esta técnica é a perfuraciio da interface de
Si0, na regido de gatilho-fonte, quando a tensio Vg
ultrapassa o seu limite médximo (tipicamente £20V). Mesmo
implementando as protecdes usuais, tais como a insercio de
um diodo zener em paralelo com o gatilho e a fonte, a
associagdo continua susceptivel a danos provocados por
transitérios de tensdo.

O circuito de disparo [8] ligado ao gatilho deve apresentar
baixa impedancia, ou seja, elevada capacidade de corrente de
forma a carregar rapidamente a capacitancia de entrada do
MOSFET. Uma alternativa ¢ utilizar um transistor bipolar
operando no modo de avalanche, respeitando os limites
especificados para o gatilho.

A amplitude maxima de tensdo do pulso € deteminada pela
mixima tensdo Vpg do MOSFET e méxima poténcia é
limitada pela curva SOAr (Vpsx Ipy) do dispositivo.

D. Transistor IGBT

Publicagdes recentes [9,10] apresentam o IGBT como
dispositivo de chaveamento em geradores de pulsos rdpidos
de alta poténcia. O IGBT € um dispositivo BIMOS no qual
um transistor bipolar PNP e um MOSFET de poténcia
formam uma conexao Darlington com elevada impedéncia de
entrada.

As protecdes e limitagdes do circuito de gatilhamento sio
andlogas as do MOSFET de poténcia. Similar ao BIJT, o
IGBT possui uma tensdo maxima de operagiio (tipicamente
1200V) entre os terminais de coletor e emissor (Vegs) que
determina a amplitude maxima do pulso de saida.

IV. CONFIGURACOES UTILIZADAS EM GERADORES
DE PULSOS RAPIDOS

Devido as limitagches impostas pela mdxima tensdo de
trabalho dos dispositivos semicondutores disponiveis, foram
analisadas duas configuragdes que elevam a amplitude da
tens@o do pulso de saida: a) empilhamento (“stacking™) de
dispositivos e (h) circnito Marx bank. As figuras 4(a) e 4(h)
ilustram estas configuragbes utilizando o BIT como
dispositivo de chaveamento.

Na configuracido de empilhamento, a amplitude de tenséo
do pulso pode ser teoricamente obtida multiplicando-se o
nimero de transistores empilhados pela maxima tensdo de
ruptura (BV¢pg) do componente. O disparo do dispositivo
situado no menor potencial de tensdo leva ao chaveamento
dos demais. Na configuracio Marx bank os capacitores de
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acoplamento “C”, entre cada célula, sio carregados em
paralelo e apés o disparo da primeira célula sio
descarregados em série. A amplitude do pulso de saida é
determinada pelo ndmero de células multiplicada pela
méaxima tensdo de ruptura de cada dispositivo. Em ambos os
casos, admite-se casamento perfeito entre as impedancias da
carga e do gerador.
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Figura 4 - Configuragdes de dispositivos: (a) empilhamento
(b) configuragdo Marx bank.

A principal vantagem do cmpilhamento dc transistorces
operando na regido de avalanche em relag¢fio a configuracio
Marx bank é o menor nimero de componentes, 0 que se
reflete numa menor indutincia em série com a chave. A
desvantagem € necessidade de uma fonte com tensdo de saida
mais elevada.

Uma outra alternativa seria um arranjo hibrido no qual
cada célula de uma configuracdo Marx bank utiliza o
empilhamento de componentes.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Foram implementados e testados protétipos de laboratério
de um gerador de pulsos rdpidos para um canhdo de
elétrons[11] utilizando os trés dispositivos citados (BJT,
MOSFET e IGBT). As caracteristicas de pulso exigidas para
tal aplicagdo sdo: a) amplitude de tensdo de saida de 800V a
1 kV; b) largura de pulso de 200ns; ¢) tempo de subida de
5ns; d) taxa de repeticio de 500Hz e e) impedancia de saida
de 5002 a 150Q). Nesta aplicacio o gerador de pulsos opera
em um potencial flutante de 100 kV, de forma que as
exigéncias de robustez e imunidade a transientes precisam ser
severas.

Nos protdtipos utilizando-se BJTs e MOSFETs de
poténcia adotou-se a técnica de empilhamento dos
dispositivos, em funcio da simplicidade de projeto e
implementagdo. Também foi testado um protétipo utilizando
um tnico IGBT com o objetivo de avaliar o seu desempenho
nesta aplicagfio.

A PFN foi implementada utilizando-se 20m de cabo
coaxial tipo RG58/U, com impedancia prépria de 50Q2 e
tempo de propagacdo de 5,05 [ns/m], resultando uma largura
de pulso de 200 ns. Para efeito de projeto, utilizou-se uma
resisténcia de 50€2 para representar o canhiio de clétrons.
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A. Protdtipo utilizando BJT

No protétipo foram utilizados 8 transistores BD139-16
ligados em série, utilizando a técnica de empilhamento
mostrada na figura 5a e uma fonte de tensdo de 1,7 kV. A
escolha do componente foi realizada em funcio da baixa
dispersiio do valor BV¢gp (180 V), 0o que permite uma boa
reprodutibilidade do projeto.

A figura Sb mostra o pulso de saida, com amplitude de
aproximadamente 800V, largura de 200 ns e taxa de
repeti¢do de 50 Hz. Na figura 5c pode-se verificar um tempo
de chaveamento (fall time) inferior a 5ns.

A implementacio com transitores BIT apresentou
operacao estavel e robustez em relagio a picos de tensio
durante os testes no canhdo de elétrons do acelerador de
particulas.
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Figura 5 a) Circuito utilizando BIT b} Pulso de saida (200V/div -
200ns/div) e (¢) Borda de descida (100V/div - Sns/div)

B. Protdtipo utilizando MOSFET de poténcia

O prototipo foi construido associando-se em série 4
componentes IRF 840 utilizando a técnica de empilhamento
conforme mostra a figura 6a e uma tensao de fonte de 1,6kV.
Cada componente apresenta uma tensdo Vpguax=500V,
suporta valores de pico de corrente de 16A e possui uma
capacitincia efetiva de entrada de Cgs=3100pF.

Para o projeto deste gerador de pulsos, foi utilizado o
método proposto por Baker [7], que se baseia na divisdo de
tensdo entre a capacitincia efetiva Cgs do MOSFET e a
capacitincia CG conectada entre o terminal de gatilho e o
potencial de terra.
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As capacitincias entre o gatilho e o potencial de terra
podem ser obtidas pela expressiio:

CGn = [l,"(n - l')]CG2 paran >7 (1)
onde:
CG, =[Ces/(Ay -1)] (2)

Para o protdtipo resultaram o seguintes valores de
capacitincias: CG2=150pF, CG3=50pF e¢ CG4=33pF. O
pulso, mostrado na figura 6b, apresenta amplitude de 800V e
largura de 200 ns. Pela figura 6c, verifica-se que o tempo de
chaveamanto € inferior a 10ns.

O circuito utilizando MOSFET permite a variagcdo
continua da amplitude do pulso de saida através de ajustes na
tensdo da dreno. Porém, o arranjo ¢ muito sensivel a
transitérios da alta tensdo, o que levou a destruigdo
(perfuragiio da camada Si0* do terminal de porta) de virios
componentes durante os testes utilizando o canhéo de
elétrons.

(@

Figura 6 (a) Circuito utilizando MOSFET (b) Pulso de saida
(200V/div - 100ns/div) (c) Borda de descida (200 V/div - Sns/div)

C. Protdtipo utilizando a IGBT

O IGBT surge como uma alternativa promissora, uma vez
gue a mixima tensdo coletor-emissor sustentada é mais
clevada que dos MOSFE1’s, com uma menor capacitincia
efetiva de entrada (<400 pF).

No protétipo, cujo circuito é apresentado na figura 7a, foi

utilizado para o componente IRGBF20F. Neste caso, os
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testes foram realizados utilizando-se uma resiténcia de 50Q
como carga ¢ o gerador de pulso foi mantido em um
potencial de 100 kV para simular uma condicfio real de
ensaio.

Pelas figuras 7b e 7c verifica-se que o pulso apresenta
amplitude de 800V e largura de 200 ns com um tempo de
chaveamanto inferior a Sns.

Os resultados preliminares mostram que o IGBT pode ser
usado como um dispositivo de chaveamento em geradores de
pulsos ripido. Tal como o MOSFET, permite a variagdo
continua da amplitude do pulso de saida através de ajustes na
tensdo da fonte.
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Figura 7 (a) Circuito utilizando IGBT (a) Pulso de saida

(200V/div - 100ns/div) (b) Borda de descida (200V/div - Sns/div)
VI. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um estudo comparativo de
dispositivos de chaveamento ripido de alta poténcia
aplicados em instrumentagio nuclear. Foram apresentados
procedimentos para a escolha do dispositivo, bem como
configuragdes de circuitos, aplicados em projetos de
geradores de pulsos.

Foram implementados e testados protétipos de geradores
de pulsos para o disparo de um canhdo de elétrons. O
protétipo a MOSFET, apesar de permitir uma variagdo
continua da amplitude do pulso, mostrou fragilidade em
relagiio transitérios inerentes neste tipo de aplicagio O
protétipo utilizando o BJT mostrou-se mais robusto, no
entanto requer um procedimento especial de selecio de
componente, em func¢iio da grande dispersdo da tensdo de
ruptura. O IGBT foi testado e avaliado como alternativa de
dispositivo de chaveamento ripido, cujos resultados sio
promissores.
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