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Resumo

Este documento descreve as atividades realizadas no programa de IC no
Laboratério Associado de Plasma do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) no periodo de Agosto/2010 a Julho/2011. O objetivo deste projeto
consistiu no desenvolvimento de um pulsador compacto baseado no upgrade
de uma fonte similar compacta de 4 kV/2 A (j4 em uso no LAP). Este
modulador foi construido para ser usado num processo de implantagao de ions
de um plasma nitrogénio em superficies de materiais aeroespaciais (Al e
polimeros, principalmente) o qual utiliza a tecnologia de transformador de pulso
com chaveamento por uma chave semicondutora do tipo IGBT. Esse
modulador compacto foi desenvolvido porque os moduladores convencionais
empregam os tubos tetrodos a vacuo (HT- Hard Tube), que apesar de serem
excelentes chaves eletrdnicas, sdo de grande tamanho e possuem filamento,
sendo bem mais caros que semicondutores. Portanto, para processos
industriais na qual a reducao de custo € essencial, 0 emprego de moduladores
do tipo HT acaba saindo de elevado preco. O modulador desenvolvido utiliza
um capacitor de 33uF, que se descarrega pelo primario do transformador de
pulso através de um IGBT com tensédo de bloqueio de 1,2 kV. O gerador foi
projetado para gerar pulsos com amplitude de 10 kV, duragdo maxima de pulso
de 7 us, tempo de subida ~1 us e freqiéncia maxima de repeticao de 5 kHz. No
entanto, por motivos de limitagdo de razdo V.s (Volt-seg.) do nucleo do
transformador de ferrite e indutédncia de dispersdo dos enrolamentos, foi
possivel operar o modulador na frequéncia maxima de 1 kHz, apenas com
tensdes de pico da ordem de 5,5 kV tanto na carga resistiva de 2 kQQ como no
plasma de nitrogénio com densidades da ordem de 10'° ¢cm™ na largura de

pulso especificada maxima de 7 ys. Na realidade, o ponto principal do trabalho



consistiu no aprimoramento de nova uma topologia com apenas um
transformador de pulso na saida para a redu¢ado do tempo de subida de pulso
(< 1 ps), conforme foi observado pela medida do tempo de subida em carga
resistiva de alto valor (100 kQ) nos testes em BT até 300 V. Por outro lado, nos
testes em AT, por causa da elevada carga nas condi¢gdes do plasma ou de
baixo valor resistivo (2 kQ), houve um incremento do tempo de subida de pulso,
atingindo-se a faixa de 3 ps para tensbes mais elevadas acima de 3 kV.
Entretanto, neste relatério, como conclusdo, algumas medidas serdo propostas

para se chegar em 1 us nos testes de AT em =10 kV nos trabalhos futuros.

1 INTRODUGAO

O processo de implantagdo PIIl (Plasma Immersion lon Implantation) é
relativamente uma técnica nova usada para modificar as superficies de
materiais € componentes industriais. O respectivo tratamento de superficies
consiste na imersdo de uma amostra em um gas ionizado (plasma) e
subsequente aplicagdo de um pulso negativo de alta tensdo (AT) com o
objetivo de formar uma bainha de plasma ao redor da superficie, na qual os
elétrons séo repelidos de volta para o plasma e os ions sdo acelerados em
direcdo a superficie do alvo. Portanto, o modulador de pulso tem um importante
papel no tratamento de materiais pela técnica PIIl [1, 2]. A implantacdo destes
ions no material (normalmente nitrogénio, podendo ser também qualquer outro
tipo de gas nobre) introduz importantes modificacdes nas propriedades de
superficie da peca tratada, como por exemplo, melhoramento de resisténcia a
corrosao e aumento da dureza. Comparado com outras convencionais com a
implantagao por feixe de ions (IBI — lon Beam Implantation), o processo PIIl
tem diversas vantagens tal como ndo necessidade de manipulagcdo do alvo e
capacidade de implantar objetos com formas complexas e de contorno

irregular, o que € particularmente dificil usando-se o processo IBI.

Desta maneira, o programa de IC no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) consiste no estudo e desenvolvimento de um modulador compacto
para a implantagdo de ions de nitrogénio de plasma em superficies de

materiais aeroespaciais. Este modulador compacto esta sendo projetado para



produzir pulsos com amplitude de ~ 10 kV, duracdo maxima de pulso da ordem
de 7 us, tempo de subida < 1 ys e freqliéncia maxima de repeticdo da ordem
de 5 kHz. De fato, este projeto sera baseado no upgrade de uma fonte similar
compacta de 4kV/2A com tempo de subida de pulso da ordem de 2 a 3pus, a
qual ja se encontra em operagdo no LAP/INPE para uso em sistemas de
implantacdo com plasma de ions de Li, numa taxa de repeticdo da ordem de 5
kHz [3].

2 Projeto do Modulador Compacto

No laboratério do LAP/INPE, foi projetado um modulador compacto para
um sistema de implantagéo iénica que se encontra em operagao no LAP/INPE.
Neste circuito, utilizamos um conversor forward com saida ligada a um
transformador de pulso. Basicamente, o conversor consiste de um capacitor de
33 uF que se descarrega através do primario de um transformador de pulso por
meio de uma chave IGBT com tensao de bloqueio de 1,2 kV aproximadamente,
conforme mostra a Fig. 2.1. Uma fonte DC de alta tensdo da ordem de 1 kV
aproximadamente € usada para carregar o capacitor e o transformador de
pulso (TP) deve ter uma relagdo de espiras da ordem de 1:10 para que a
tensao final de saida atinja ~ 10 kV. Desta forma, com o uso do transformador
de pulso uma tensdo mais baixa de chaveamento pode produzir uma tensao
bem mais elevada de saida, evitando a complexidade da ligagao de varias
chaves semicondutoras em série. Outra vantagem deste circuito é que se
utiliza uma pequena chave semicondutora ao invés de usar um tetrodo rigido
de maior tamanho, que é mais caro e com exigéncia de poténcia de filamento
de aquecimento, como nos pulsadores HT convencionais. Uma nova
caracteristica adicional deste circuito € que foi projetado um circuito RCD (ver
R7, C1 & D1 na Fig. 2.1) para protecdo do IGBT contra sobre tensdes e
desmagnetizacdo do nucleo do transformador entre pulsos, atuando
juntamente com o diodo clamping D2 da Fig. 2.1. Neste circuito, foi incluida a
indutadncia de magnetizagao da ordem de 150 yH e as capacitancias parasitas
dos enrolamentos (primarios & secundarios) de apenas 10pF. Também, no
modelo SPICE do transformador (T1 Default) as indutancias de dispersédo de
ambos os enrolamentos foram ajustadas em 1 pH. Finalmente, um gerador de

pulsos de baixa tensao (BT) de 12 V é empregado para o controle do tempo de



chaveamento, cuja saida é ligada a porta do IGBT por meio de uma baixa

resisténcia da ordem de 47 ohms.
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Fig. 2.1. Modulador compacto usando um transformador de pulso de saida.
3 Simulagoes e Resultados Experimentais

As Figs. 3.1 & 3.2 mostram respectivamente as simulagdes da tensédo de
saida no secundario do transformador de pulso e de chaveamento no coletor
do IGBT. Ambas as figuras mostram as voltagens obtidas para uma largura de
pulso da ordem de 5 ps ajustada no gerador de pulsos com tempos de subida
& descida da ordem de 10 ns e taxa de repeticdo da ordem de 5 kHz. Observe
que usando um transformador com baixa indutancia de dispersao (1 pH) com
relacdo 1:10 a tensdo obtida na saida fica proxima a 10 kV, com tempo de
subida de pulso = 1us, como esperado. O transformador foi projetado para
operar com uma duracdo maxima de pulso de 7.0 ys com o intuito de nao
exceder a razdo V.s do nucleo magnético do transformador. Também note que

a chave IGBT muda do nivel de bloqueio de aproximadamente 1000 V



rapidamente para uma tensao préxima de zero (regido de saturagao) durante o
tempo de conducdo do pulso, porém com tempo de recuperagcdo de bloqueio

de aproximadamente 500 ns, de acordo com a simulag¢ao da Fig. 3.2..
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Fig. 3.1. Simulag&o da tensdo de saida do modulador em plena carga.
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Fig. 3.2. Pulso do coletor do IGBT durante o chaveamento.

Inicialmente para testar apenas o circuito chaveador em BT, montamos o
seguinte circuito mostrado na Fig. 3.3, sem o transformador de pulso de saida,
€ comparamos os resultados de simulagdo com os experimentais, porém com o
tempo de largura de pulso muito maior (da ordem de 125 ps) uma vez que nao
foi usado o transformador. Também, observe nesse caso que foi usado uma
capacitancia menor (4 uF) para os testes do circuito chaveador em BT. A placa
de testes do circuito chaveador esta mostrada na Fig 3.4.
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Fig. 3.3. Circuito chaveador usado nos testes em BT sem o TP.

m

Fig. 3.4: Placa do circuito de chaveamento usado nos testes em BT sem TP.

Observe no circuito da Fig. 3.3 que uma resisténcia de 200 ohms foi usada
para simular uma carga de 2 kQ refletida para o primario do transformador. As
Figuras 3.5., 3.6. e 3.7. mostram respectivamente as tensbes de saida do
gerador de pulso (V,), de porta ou gate do IGBT (Vgy) e de coletor (V¢). As



curvas em azul mostram os resultados de simulagdo, enquanto as curvas em
vermelho os experimentais. Praticamente, como observado nas Figs. 3.5 & 3.6,
n&o existe basicamente diferenca entre V, e Vg, visto que existe apenas uma
pequena resisténcia de 47 ohms entre a porta do IGBT e a saida do gerador e
a corrente de base da chave é minima (praticamente zero). Verifica-se que
existe uma boa concordancia entre os graficos de simulagao e experimentais, o
que demonstra a confiabilidade e funcionalidade do circuito chaveador
proposto. Observe também neste caso que o tempo de recuperagdao de
bloqueio da chave (veja a Fig. 3.7) é afetado pela inclusdo da capacitancia de
33 nF circuito RCD de prote¢cdo do IGBT, uma vez que o primario do
transformador ndo esta conectado ao circuito. Observa-se que na simulacéo da
Fig. 3.2 que o uso do transformador reduz o longo tempo de subida que é
observado durante o corte da chave IGBT na Fig. 3.7. No entanto, como
anteriormente, o tempo de conducédo é controlado pela largura de pulso
ajustada no gerador de pulsos de 12 V e é extremamente rapido (na faixa de
ns), sendo basicamente limitado pelas caracteristicas elétricas de porta do
IGBT.
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Fig. 3.5. Tens&o de saida do gerador de pulsos de BT.
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Fig. 3.6 Tensao de porta ou de gate do IGBT.
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Fig. 3.7. Tensdo no coletor do IGBT

Apos os testes em BT sem o trafo, construimos um transformador de pulso
de AT com uma relagdo de espiras de 1:10 conforme mostra a Fig. 3.8.
Entretanto, em primeiro lugar fizemos os testes em BT do transformador de
pulso acoplado ao circuito chaveador para checar o funcionamento do

modulador em topologia completa.

Fig. 3.8. Foto mostrando duas vistas do transformador de pulso construido.

Para os testes em BT do modulador com topologia completa usamos uma
capacitancia maior no circuito chaveador de 50 yF (de acordo com o projeto da
Fig. 2.1) e usamos uma fonte DC ajustada em 33 V. Como carga, um resistor
de alto valor de 100 kQ foi ligado ao secundario do transformador. Apss

simulagbes e testes em BT com o circuito chaveador, utilizando o



transformador de pulso, comparamos a tensdo de saida simulada na carga
com aquela obtida experimentalmente, conforme mostra a Fig. 3.9, ajustando-
se a indutédncia de magnetizacdo em 30 pyH, a indutancia de dispersdo em 20
MH e mantendo-se as capacitancias parasitas em 10 pF para um melhor fitting
entre as curvas. A partir deste resultado, observa-se que ha uma boa
concordancia entre os resultados experimentais e de simulagdo demonstrando
que os parametros estimados de projeto, como indutancia de dispersdo e de
magnetizacdo do transformador estdo corretos, bem como a capacitancia

parasita calculada dos enrolamentos primario e secundario.
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Fig. 3.9. Tenséo de saida do transformador de pulso nos testes em BT.

Os testes e simulacbes a seguir (ver Fig 3.10 e 3.11), mostram
respectivamente a tensdes de porta e de coletor do IGBT. As curvas em preto
mostram os resultados de simulacdo, enquanto as curvas em vermelho os
experimentais. Verifica-se novamente que existe uma boa concordéancia entre
os graficos de simulagao e experimentais, o que demonstra de novo uma boa

confiabilidade e funcionalidade do circuito chaveador proposto.
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Fig. 3.10. Tensao de porta do IGBT.
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Fig. 3.11. Tensao no coletor do IGBT.

Finalmente observe que para estes testes em BT a largura do pulso do
modulador foi ajustada em 23 us. Neste caso em BT, novamente a razédo V.s
do trafo ndo é excedida, pois a maxima tensao de entrada € da ordem de 30 V.

Ap6s verificar bom funcionamento do modulador em BT, foi desenvolvida
uma nova placa para realizar os testes em AT (alta tenséo), conforme circuilto
impresso da placa ilustrado na Fig. 3.12. Nesta nova placa (ver Fig. 3.13)
alguns parametros foram variados para o uso de uma fonte DC de maior

poténcia com tensdo maxima de saida de 1 kV e para a capacitancia do



conversor alterada para suportar AT de bloqueio tal que C= 3 x 100 uF/450 V

em série, onde Cying = 33 uUF.

Fig. 3.13. Placa do chaveador para testes em AT.

Através deste novo projeto da placa, os primeiros testes em AT foram
realizados, até uma tenséo final da ordem de 2.5 kV numa carga resistiva de 2
kQ, numa taxa de repeticdo de pulso variando entre 100 Hz e 1 kHz. As Figs.
3.14 & 3.15 ilustram os testes em AT, fornecendo respectivamente o
chaveamento do IGBT em 300 V e o pulso de tensdo de saida na carga.
Também, nestas figuras, estdo mostradas as respectivas simulagdes dos
pulsos de entrada e saida (em vermelho), onde pode se notar que o tempo de

subida aumenta consideravelmente na saida, quando se opera em AT com



baixa carga resistiva, conforme demonstram os resultados de simulagdo e
experimentais. Entretanto, neste caso, o ganho experimental do transformador
esta mais baixo, da ordem de 8.3, uma vez que o platd da tenséo de saida esta
em 2.5 kV aproximadamente para uma tensao de chaveamento de entrada em
300 V. Ainda, note que o tempo de subida de pulso também esta acima de 1 us
(entre 1 e 2 ps) e que o ringing (oscilagdes) foi eliminado, em comparagado com
os testes em BT da Fig. 3.9, por causa das condi¢des de elevada carga (2 kQ)
associada a indutancia de dispersido do TP, a qual aumenta consideravelmente
o tempo de subida de pulso para valores altos de tensao de saida. O ganho
téorico ou simulado esta maior, pois foi usado neste caso um valor de

indutancia de dispersao abaixo de 10 ys na simulacéo.
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Fig. 3.14. Tensao do coletor do IGBT durante chaveamento.

05

0,0 -

——] Experimental

05+ "
—— Simulacao

Tensao (kV)

2,0 -

25

-3,0

Tempo (us)

Fig. 3.15. Pulso de saida do TP numa carga resistiva de 2 kQ.

Na proxima fase do projeto, os testes em AT do TP foram feitos elevando-
se a tensdo para valores acima de 300 V numa frequéncia de repeticdo da
ordem de 100 Hz. Contudo por causa da alta indutancia de dispersdo e da
elevada razdo de espiras elevadas para um TP (n=10), a tensao final que se

chegou com carga resistiva foi de apenas 5.5 kV, uma vez que acima de 700 V



de tensdo de chaveamento de entrada ndo se verificava mais nenhum
incremento na tensdo de saida devido ao elevado tempo de subida de pulso
para um pulso de curta duracdo da ordem de 7 us. A Fig. 3.16 descreve este
efeito observado, mostrando o pulso de tensdo obtido com um aumento
consideravel do tempo de subida do pulso de saida da ordem de 3 us. Alias,
esta uma caracteristica € uma tendéncia que ja se tinha observado com
tensbes de saida em torno de 2 kV, conforme mostra o resultado anterior (Fig.
3.15).

Tenséo (kV)

Tempo (us)
Fig. 3.16. Pulso maximo de saida obtido na carga resistiva em 100 Hz.

Por ultimo, o modulador foi testado acoplando-se ao dispositivo implantador
de ions com tensao de saida da ordem de 5 kV/5 us numa taxa de repeticao de
1 kHz, onde a carga do sistema consiste num plasma de nitrogénio de baixa
densidade da ordem de 10" c¢cm™ A Fig. 3.17 mostra a formas de ondas
obtidas de tensdo de saida (CH1 em azul), pulso de controle no gate do IGBT
(CH4 em verde) e corrente de plasma (CH3 em magenta), mostradas na tela
de um osciloscopio digital de Tektronix de 100 MHz. Como uma ponta de prova
de AT com razao de 1:1000 foi usada para coletar a tensdo do pulso de saida,
a escala vertical para CH1 fica calibrada em 2 kV/div. No caso do pulso de
corrente, calibragdo da escala para CH3 é de 0,2 A/div, pois um TC
(transformador de corrente) com 50 Q de impedancia de entrada e razdo de
transformacado de 10 mV/A é acoplado a entrada do respectivo canal. Para
CH4, a calibracdo do canal coincide com a do osciloscopio mostrada na tela,
pois se trata de uma medida feita com uma ponta de prova em BT de 1:1. Mais
uma vez, em funcdo da baixa impedancia do plasma (8 -10 kQ), da alta razédo



de transformagao do TP (n=10) e do grande valor de indutancia de disperséo
(na faixa de 20 pH), obtém-se um elevado valor do tempo de subida de pulso (3
ps), conforme ja observado anteriormente na Fig. 3.16 para os testes em carga
resistiva de baixo valor (2 kQ). Note também o aspecto triangular do pulso de
tensao saida, bem como do pulso de corrente, sdo devido ao elevado tempo de
subida de pulso observado para um pulso de saida de curta duragdo, da ordem
de 5 us. Por ultimo, o baixo valor de pico do pulso de corrente obtido pode ser
explicado pela pequena area de implantagdo da amostra de silicio testada (2

cm x 2 cm).
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(verde) obtidos durante o processo de implantagio. Esc. Vert.: 2 kV/div (CH1); 0, 2
A/div (CH3) e 10 V/div (CH4).

4 CONCLUSOES

Como descrito, o objetivo deste projeto consistiu no desenvolvimento de
um pulsador compacto de estado sélido, composto basicamente de um
conversor DC forward chaveado por uma chave semicondutora do tipo IGBT e
em série com um transformador de pulso. De fato, este projeto foi baseado no
upgrade de uma fonte similar compacta de 4kV/2A, a qual ja se encontra em

operagao no LAP/INPE. No entanto, neste ultimo caso, o uso de uma topologia



com varios transformadores de pulso de saida eleva o tempo de subida de
pulso para mais de 3 ps. Isto é basicamente causado pela conexao utilizada
paralela-série respectivamente dos enrolamentos primarios e secundarios dos
transformadores de pulso utilizados. Neste projeto, o ponto principal do
trabalho consistiu no aprimoramento de nova uma topologia com apenas um
transformador de pulso na saida para a reducédo do tempo de subida de pulso.
Por exemplo, no desenvolvimento do projeto, nos testes experimentais em
carga resistiva de alto valor (100 kQ) em BT, obtiveram-se tempos de subida de
pulso bem menor do que 1 us, ao custo de significativo de elevado overshoot
com acentuadas oscilacdes de saida (ringing). A medida que se aumenta a
tensdo com alta carga (isto é, com um baixo valor de impedancia do plasma ou
de carga resistiva < 10 kQ) o overshoot e as oscilagbes desaparecem a custa
da obtencdo de um grande tempo de subida de pulso (3 us), conforme
observado nos testes em AT. Por causa deste elevado tempo de subida de
pulso, combinado com um pulso curto maximo especificado de 7 ys, havia uma
limitagdo do pico de tensdo do pulso de saida (5 a 6 kV). Por outro lado, como
demonstrado nas simulacées em AT (ver Fig. 3.1), é possivel se chegar a
valores proximos de 9 kV com um unico TP em baixo valor de carga resistiva,
desde que a indutancia de dispersado do transformador fique abaixo de 10 pH.
Obviamente, como demonstrado nos testes em AT devido a alta indutancia de
dispersdo do TP obtida (> 10 pH), este ndo foi o caso e dois passos
importantes podem ser tomados em trabalhos futuros para se atingir este
objetivo de reducgao de rise-time com apenas um transformador em baixa carga

em AT [4, 5], conforme enunciado abaixo:

1) Reducgao da induténcia de dispersdo do TP usando-se um nucleo com
alto valor de saturagéo de indugao (1,2 T) como permalloy ou metglass,
em vez de ferrite. Com isto, um menor nimero de espiras pode ser
usado tanto no primario como secundario do TP, permitindo uma
reducdo siginficativa da indutancia de dispersdo, em fungdo da maior

razao V.s do nucleo magnético empregado de liga metalica.

2) Reducgéao da relagédo de transformacao do TP uma vez que a induténcia
de dispersdo do secundario é refletida para o primario com fator de n?.



Neste caso, deve-se procurar IGBTs com maiores tensdes de bloqueios
de pelo menos 2 kV, que ja estdo disponiveis no mercado, para permitir
usar um TP com menor n ao redor de 5 em vez de 10. O inconveniente
neste caso reside no uso de uma fonte com maior capacidade de tenséo

de saida de 2 kV, pelo menos.
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