Capitulo 1

IGBT

1.1. Introduccién

El IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, Transistor Bipolar de Co
puerta Aislada) es un dispositivo de conmutacién de potencia que combina c;‘;@
acteristicas positivas del BJT y del MOSFET, con limites de tensién y corriente
muy superiores a los de dichos dispositivos.

Segun lo expuesto en capitulos anteriores, el BJT posee un bajo nivel de
pérdidas en estado de conducciéon atin cuando es utilizado para bloquear altas
tensiones. Por otro lado, tiene tiempos de conmutacién largos, especialmente en
el apagado. En contraposicién, el MOSFET posee tiempos de conmutacién muy
cortos pero cuando es utilizado para bloquear altas tensiones sus pérdidas en
conduccién resultan excesivamente altas.

Para el desarrollo del IGBT se conjugan las caracteristicas de ambos dispos-
itivos de tal forma que se obtiene un componente adecuado para trabajar en
circuitos con altas tensiones, que ostenta tiempos de conmutacién mucho més
cortos que los de un BJT y bajas pérdidas en conduccién. Actualmente los tiem-
pos de conmutacion son del orden de 100ns, pudiendo sustituir al MOSFET en
aplicaciones de muy alta frecuencia.

1.2. Estructura y principio de funcionamiento

En la figura [1.1] se presenta la estructura general de un IGBT de canal n.
Como puede observarse, la misma es basicamente la de un MOSFET en el cual
la capa nt de contacto del drain con el electrodo de conexién se ha sustituido
por una capa pT. La metalizacién de contacto de esta capa con el circuito
externo se denomina “colector” (C) por analogia del dispositivo resultante con
el transistor bipolar npn. Por la misma razén, la metalizaciéon de contacto de
las zonas n™ y p, correspondiente estructuralmente al source del MOSFET se
denomina “emisor” (E). El tercer electrodo se denomina compuerta o gate igual
que en el MOSFET.

El funcionamiento basico se ilustra en las figuras (1.2, [1.3y 1.4l

Supongamos que el dispositivo estd conectad n circuito externo como
en la figura [1.2l Si la tensién Ugp es igual a Ug:%gnsién de umbral para la
formacién del canal del MOSFET, capitulo 7) el dispositivo bloquea la tensién
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metalizacion de emisor contacto de gate
G SiO, (6xido de silicio — aislante)

C metalizacién de colector

Figura 1.1: Estructura de un IGBT de canal n

Uck aplicada con la juntura n~p, ya que la juntura ptn~ actia como un diodo
en directo. Al igual que en el MOSFET y en otros dispositivos, la tensién de
bloqueo queda determinada por el espesor y el dopaje de la capa n™ Si se aplica
una tensién Ugg adecuada el MOSFET formado por las zonas n™, p y n™
se prende de acuerdo a lo visto en el capitulo 7 y una corriente de electrones
circula por las zonas n del dispositivo, por el circuito externo y el diodo en
directo pT™n~ (figura [1.3). Hasta aqui el funcionamiento es esencialmente el
de un MOSFETY. Pero entonces la juntura ptn~ se comporta como un diodo
polarizado en directo, inyectando desde la capa p' huecos que se difunden por la
capa n~ llegando a la zona p del emisor. El transistor pnp formado por la capa
pT, la capa de drift n~ y el body p pasa a estado de conduccién. La corriente del
MOSFET, ademés de ser parte de la corriente de carga, actia entonces como
corriente de base de un transistor bipolar pnp (figurall.4)). La corriente total del
dispositivo puede considerarse la suma de la corriente del MOSFET, formada
por electrones, y la corriente del transistor p rn@ por huecos. Es de
destacar la trayectoria de los huecos en el body Ejjido atraccion por parte
de los electrones en el canal. La capa de drift, que constituye una zona de alta
resistividad en el MOSFET, se convierte en el IGBT en la base de un transistor
bipolar en conduccién, con alta inyeccion de portadores. Como es una base ancha
debido a su funcién de bloqueo de tensién en estado de corte, el transporte

LPor “zonas n” entendemos el source nt, el canal n formado en la zona p bajo el gate y la
capa n~ del drain
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Figura 1.2: IGBT en bloqueo directo

de portadores se produce mediante difusién y conduccién. Los huecos atraen
electrones de la zona del emisor y muchos de ellos se recombinan también con
electrones provenientes de la conduccién del MOSFET y presentes en el material
n~. El resultado es que en la capa de drift se produce un aumento drastico
de la concentracion de portadores y por lo tanto de la conductividad. Este
comportamiento suele llamarse “modulacién de la conductividad”. El dispositivo
resultante tiene por lo tanto una caida de tensiéon en conduccién mucho menor
que la de un MOSFET de igual rating de corriente (drea de chip) y de tensién
de bloqueo (espesor de la capa n~), caida de tensién que ademds tiene mucho
menor dependencia de la corriente total. La disipacién térmica en conduccién
es mucho menor y se obtiene una mejor utilizacién del chip de silicio. Ademss,
al desaparecer la zona de alta resistividad en el camino de conduccion, se puede
aumentar el espesor de la zona n~, pudiéndose implementar dispositivos de
muy alta tensién de bloqueo (del orden de 6 kV). La desventaja principal radica
en los mayores tiempos de conmutacion, sobre todo de apagado. Mediante el
gate se puede cortar la corriente del canal y por lo tanto la del MOSFET,
corriente de base del trasnsistor pnp. El dispositivo se convierte en un transistor
bipolar en conduccién al cual se le dejo la base abierta, y su apagado se produce
por recombinacién del exceso de portadores, con el consiguiente retardo en la
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Figura 1.3: Encendido del MOSFET

anulacién de la corriente. De todas formas, debido al ancho y al bajo dopaje
de la base del transistor pnp la recombinacién se produce en un tiempo mucho
menor que el del apagado de un BJT. Actualmente se fabrican dispositivos
IGBT con tiempos de conmutacién comparables a los de un MOSFET, y los
sustituyen en aplicaciones que requieren tensiones de bloqueo de orden de 500
a 1000 V, rango en que la caida de tension en conduccion de un MOSFET es
una desventaja importante.

Estructuras parasitas

Al igual que el MOSFET, el IGBT tiene un transistor pardsito conformado
por las capas n~pn™ cuya base est4 cortocircuitada con su emisor (formado por
las zonas nT) a través del cortocircuito que se forma con la metalizacién del
emisor del IGBT. La base de este transistor parasito estd formada por la zona
P que tiene un comportamiento resistivo en el camino de la corriente de huecos
por la zona p (figura [1.5).

Ya se vi6 que la estructura ptn~p formada por el colector, la capa de bloqueo
y el body actia como un transistor de base n~. En la figura [1.6 se presenta la
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Figura 1.4: Encendido del transistor bipolar y del IGBT completo

estructura del IGBT indicando este transistor y el transistor parasito n~pn*.

Estos dos transistores forman evidentemente un tiristor parasito (figural1.7).
Este tiristor pardsito tiene su gate (zona p o body) cortocircuitado con el cdtodo
(zona n™) mediante la metalizacién del emisor del IGBT.

Latchup

Si bajo alguna circunstancia llegara a encender el transistor pardsito y la
suma de las ganancias en base comun de ambos transistores fuera mayor que la
unidad (ver Capitulo 5, encendido del GTO) el tiristor pardsito encenderfa sin
posibilidad de ser apagado por un comando de gate, causando lo que se conoce
como el latchup del IGBT, que puede causar la destruccién del dispositivo.

Para evitar este fendmeno se realizan ciertas modificaciones a la estructura
presentada en la figura 1.7. La ganancia en base comun del transistor pnp es de
hecho muy baja pues la zona n~ que constituye la base debe ser ancha dado
que es donde se soporta la tensién de bloqueo del dispositivo. Para minimizar
la posibilidad de encendido del transistor parasito npn se hacen modificaciones
en la zona p del IGBT.


usuario
Nota adhesiva
nombre = en el mosfet

usuario
Nota adhesiva
nombre


6 CAPITULO 1. IGBT

Figura 1.5: Estructura de un IGBT de canal n - Transistor parasito

Los huecos que son inyectados por la zona p™ que compone el colector del
IGBT recorren distintos caminos dentro de la estructura del componente. Al-
gunos de ellos llegaran directamente a la metalizacién del emisor del componente
mientras que muchos otros serdn atraidos a los alrededores de la zona donde se
ha creado el canal de conduccién en la zona p debido a la carga negativa de los
electrones que forman dicho canal. Como consecuencia, la corriente de huecos
tendréd una componente lateral en el dispositivo que ocasionara una caida de
tensién debido a la resistencia que presenta la zona p (figura [1.5). Para valores
altos de corrientes de colector esta caida de tension podria llegar a polarizar en
directo la juntura pn™* y ocasionar el encendido del transistor parasito npn. Si
esto ocurre, ambos transistores (el npn y el pnp) estardn encendidos, con lo que
el tiristor paréasito compuesto por estos dos transistores habra encendido. Una
vez en esta situacién, el IGBT no se puede apagar mediante comando de gate
y posiblemente se destruird debido a sobrecalentemiento por corriente excesiva.

Este fenémeno se conoce como latchup estatico y ocurre cuando la corriente
que estd circulando por el IGBT excede un valor critico Iojps. Si el disenador
toma en cuenta este valor de forma que en el circuito donde se utiliza el compo-
nente no se llegue a ese nivel de corriente se estara fuera de peligro con respecto
al latchup estéatico, pero desafortunadamente existen condiciones dindmicas que
pueden desencadenar el latchup del tiristor parasito: cuando durante el apagado
de una corriente de colector alta se da una derivada de la tensién con respect
tiempo elevada es la ganancia del transistor npn parasito
tal-forma que se encienda! ocando un latchup dinamico. El latchup dindmi-
co limita el Area de Operacién Segura (SOA) del IGBT en el apagado pues
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Figura 1.6: Estructura de un IGBT - modelo como dos transistores

puede ocurrir para valores de corriente de colector mucho menores que los que
ocasionan el latchup estético y depende del valor de la dUcg/dt en el apagado.

Los fabricantes de IGBTs han mejorado la estructura de los mismos de
tal forma que los dispositivos pueden utilizarse sin riesgo de latchup dindmico
dentro de sus SOAs.

En la figura (1.8 (Mohan, Underland & Robbins 1995, adaptado de) se mues-
tra la estructura de un IGBT modificado de forma de reducir la resistencia
lateral de la zona p para evitar el latchup del dispositivo. Se puede observar
que la zona donde se creara el canal de conduccién mantiene un dopaje medio
(del orden de 10%! m™3) y no se hace mucho mas profunda que las islas n*
del emisor, mientras que al resto de la zona originalmente p se le da un dopaje
mucho més fuerte (del orden de 10%° m~3) de forma de obtener una zona p*
con mayor conductividad que la original.

En la figura 1.9 se presentan los simbolos que se utilizan para representar al
IGBT en circuitos. En el texto se adopta el ¢).

Los IGBT para aplicaciones de baja potencia (del orden de hasta algunos
kW) y tensiones del orden de 1000 V tienen estructura y encapsulado del tipo
de los MOSFET.

Debido a que la capa n~ ya no tiene caracteristicas de resistencia alta en
conduccién, el IGBT puede fabricarse para bloquear tensiones de hasta 6kV
aproximadamente. Se encapsulan varios chips en paralelo para llegar a corrientes
de miles de Amperes. El encapsulado puede tener el aspecto de un tiristor o un
GTO de alta potencia o forma de médulo. La figura[l.10 (ABB Semiconductors
Datasheets, gentileza de) muestra el encapsulado modular de un IGBT de 4500
a 6500 V y de 650 a 400 A.
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Figura 1.8: Estructura de un IGBT modificado para reducir la resistencia lateral

1.3. Caracteristicas de operacion

1.3.1. Bloqueo

ElIGBT puede considerarse esencialmente como un MOSFET desde el punto
de vista del comando, por lo que, al igual que en el MOSFET, el encendido del
dispositivo esta controlado por la tension aplicada entre los terminales del gate
y el emis niendo una tension positiva impuesta entre el colector y el emisor
del IGB a tensién aplicada entre el gate y el emisor es inferior al valor
UcE,, (que es andlogo al Ugs,, definido para el MOSFET) no se puede formar
el canal de conduccién bajo el gate, por lo que el dispositivo esta en estado de
bloqueo directo. La tensién aplicada entre el colector y el emisor es soportada
por la juntura Jy (ver figura [1.11) y la zona de deplaxién o carga espacial se
extenderd en mayor medida sobre la capa n~ debido a su bajo dopaje (a la capa
p que conforma la juntura Jo se la dopa més fuertemente que a la capa n™ con
este propdsito). El ancho de la zona n~ se prevé de forma tal que soporte la
tension de bloqueo para la que estd disenado el dispositivo sin que la zona de


usuario
Nota adhesiva
ahí sí pondría una coma


1.3. CARACTERISTICAS DE OPERACION 9

a) Colector b) Colector c) Colector

Gate | Gate
Gate

™~

Emisor Emisor Emisor

Figura 1.9: Simbolos del IGBT

carga espacial llegue hasta la zona p™ que compone el colector.

Se puede observar que esta estructura de IGBT es capaz de soportar practi-
camente la misma tensién en condicién de bloqueo directo como en bloqueo
inverso. En una situacion de bloqueo inverso la tensiéon impuesta entre el emisor
y el colector es positiva y es soportada ahora por la juntura J; de la figura [1.11.
Nuevamente es el ancho de la zona n™ el que determinard la tensién de bloqueo,
ahora bloqueo inverso, que puede soportar el dispositivo.

La condicién de bloqueo inverso no se utiliza en aplicaciones corrientes tales
como inversores desde fuente de tensién (VSI) o convertidores DC/DC, ya que
se lo utiliza con un diodo conectado en antiparalelo. Normalmente este diodo
ya estd incluido en el encapsulado.

De todas maneras hay IGBTs previstos para uso con bloqueo inverso disponibles

comercialmente, destinados a la implementacién de llaves estdticas de corriente
alterna usadas, entre otras aplicaciones, en los llamados “matrix converters”.

1.3.2. Conduccién

Si se tiene una tensién positiva aplicada entre el colector y el emisor del
IGBT, cuando la tensién aplicada entre el gate y el emisor supera el valor Ugg,,
se formara un canal de conduccién debajo de la zona del gate que permitira que
circule una corriente de electrones desde el emisor hacia el colector. Cuando
estos electrones llegan a la zona p™ que compone el colector, ésta reacciona
inyectando huecos hacia lo que serfa el drain del MOSFET (capa n~). Esta
inyeccién de portadores minoritarios hacia la capa n~ se puede interpretar como
una corriente de base que enciende el transistor formado por las capas pT™n~p.
Los huecos inyectados en la zona n~ eventualmente llegaran al colector p del
transistor donde se recombinaran con electrones provenientes de la metalizaciéon
del emisor del IGBT.

El dispositivo se comporta entonces como un FET cuya corriente de drain
no sélo es corriente de carga del circuito externo sino también la corriente de

S
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Figura 1.10: Encapsulado de un médulo de IGBT de 4500 V - 650 A (cortesia
de ABB)

base de un transistor bipolar. La corriente 1til en la zona de bloqueo n™ se
compone entonces de dos partes, una corriente de MOSFET (de electrones) y
una corriente de transistor bipolar (de huecos).

Tensién Colector - Emisor del IGBT en conduccién

Como ya vimos, la mejora que se introduce en el IGBT con respecto al
MOSFET es que la zona n~, que antes era una zona de baja conduccién y
resistiva pasé a ser ahora la base de un transistor bipolar, con gran disponibilidad
de portadores inyectados, y con baja caida de tensién.

La figura [1.12] presenta un circuito equivalente que permite ilustrar el fun-
cionamiento del IGBT. En el mismo el dispositivo se modela como un transistor
pnp comandado por un MOSFET de canal n en una disposicién similar a una
configuracion Darlington.

Llamamos I¢ a la corriente total, I,,,s a la corriente por el mosfet e I¢ ,, a
la corriente de colector del transistor pnp (cabe recordar que el emisor del pnp
es el llamado colector del dispositivo completo).

Las caidas de tensién en conduccién en el MOSFET se separan en dos térmi-
nos. Repln0s representa la caida de tension en el canal que se forma debajo del
gate mientras que R,,_I,,,s representa la caida de tension en la zona n~ del
dispositivo.

Se deduce entonces del circuito presentado (figura 1.12) que la caida de
voltaje en conduccion en el IGBT equivale a la suma de la caida en un diodo,
correspondiente al diodo base-emisor de la juntura J; (figura/l.11), més la caida
en el MOSFET que constituye el driver del dispositivo. La tensién en conduccion
es:
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Figura 1.11: Junturas en un IGBT

UC’E = UJ1 + Rn—lmos + RchImos (11)

Es claro entonces que la caida en conduccién del IGBT nunca estara por
debajo del valor de la caida de un diodo en conduccién.

La caida de tensién debida a la circulacién de corriente a través de la re-
gién n~ (representada por la resistencia R,,_) es aproximadamente constante
y mucho menor a la que se tiene en el MOSFET debido a la modulacién de la
conductividad que se produce a causa del agregado de la capa pT en el IGBT.
R, _ es la resistencia Rpgrrrr de un MOSFET al inicio de la conduccion, y
la resistencia equivalente de una base de transistor en alta inyeccién durante
la. conduccién plena, para lo cual debe ser mucho més baja?. Por esta causa
se indica en el esquema de la figura [1.12! la resistencia R,,—~ como variable. Es
la de un FET al inicio de la conduccién y es la de una base en alta inyeccién
(por lo tanto mucho més baja) durante la conduccién. En el MOSFET el valor
de la resistencia de la zona n~ es la que domina en el valor de la Rpg,, (en
MOSFETS con capacidad de bloqueo de més de 300 V del orden del 70 % de las
pérdidas en conduccién se producen en esa zona).

El valor de la cafda de tensién en el canal de conduccién (representada por
la resistencia R.j) se ve afectado por el valor de tensién impuesto entre el gate
y el emisor del dispositivo de la misma forma que sucede en un MOSFET, de
tal manera que si se aumenta el valor de la tensién impuesta Ugg el valor de
R.p, disminuye y consecuentemente lo hace la caida de tensién asociada a este
componente de la tensién Ucg.

La modulacién en la conductividad que se obtiene en el IGBT reduce drasti-
camente la dependencia de la caida de voltaje en conduccién con respecto a

2El circuito equivalente da un comportamiento aproximado; en realidad durante la con-
duccién la zona de drift se ha convertido en base de transistor, o mas precisamente en zona
n~ en alta inyeccién de un diodo de potencia y estrictamente no se podria modelar como una
resistencia
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Figura 1.12: Circuito equivalente

la tensién de operacién del dispositivo. Para una misma corriente de diseno, la
caida de tensién en conduccién de un IGBT de tensién de bloqueo de 1200 V'
es el doble que la que registra un IGBT disenado para 100V. En MOSFETs de
iguales caracteristicas la relacién entre las caidas de tensién es de 50 veces.

En la figura [1.13% se compara la evolucién de la caida en conduccién con la
temperatura entre dos IGBTs (International Rectifier Technical Library, adap-
tado de) de una misma familia y un MOSFET (Vishay Intertechnology Inc.
Datasheets, adaptado de) de ratings similares. Resulta claro que la caida de
tension en conduccién en un IGBT es menor que la de un MOSFET y mucho
menos sensible a las variaciones de temperatura?.

Nota sobre corrientes en el IGBT

En el circuito equivalente estan representados también el transistor parasito
npn y la resistencia lateral de la zona p. El modelo muestra que si el producto
de la corriente Ic,,, por la resistencia lateral fuera suficientemente alto, se
prenderia el transistor parasito y se produciria el latchup ya descrito.

SEIIGBT IRGBC20S es del tipo “Standard” y el IGBT IRGBC30U es del tipo “UltraFast”

4Los dispositivos del ejemplo presentan coeficiente de temperatura positivo en Ugog, lo
que indica que se pueden conectar en paralelo con facilidad. Existen también dispositivos con
coeficiente de temperatura negativo, incluso en la oferta de un mismo fabricante, en los cuales
se ha optimizado alguna otra caracteristica. Al usar IGBTs en paralelo se debe por lo tanto
elegir el dispositivo adecuado.
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Figura 1.13: Pérdidas en conduccién en funcion de la temperatura de juntura en
dos IGBTSs de una misma familia (IRGBC30U y IRGBC20S) y en un MOSFET
(SIHFBSN50K)

De acuerdo a la figura[1.12, I puede expresarse como:

pnp

ICpnp = 6pnp1mos (12)

La corriente de colector es entonces:

IC' = Imos(l + ﬂpnp) (13)

Como la zona n~, base del transistor pnp, debe ser ancha y de bajo dopaje
para poder soportar la tensiéon de bloqueo, By, tiene un valor muy bajo. Como
consecuencia, la mayor parte de la corriente I del IGBT es la corriente del
MOSFET. Esto se da sobre todo en dispositivos que responden a la estructura
bésica de la figura 1.1. I,,,s puede llegar a representar méas del 90 % de la
corriente de colector, sobre todo en dispositivos para bloqueo de tensiones altas.

De lo expuesto se deduce que la reduccién de la resistencia lateral medi-
ante estructuras como la de la figura [1.8 combinada con la baja ganancia del
transistor pnp contribuyen a disminuir el riesgo de latchup. Los dispositivos
evolucionan continuamente y los valores de Io para los cuales se podria pro-
ducir el latchup estdn muy por encima de las corrientes maximas admitidas
en operacién, como son la corriente maxima de impulso (del orden de 10 veces
la corriente nominal para operacién continua) y la corriente de cortocircuito
(aproximadamente 5 veces la corriente nominal).
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Tension de saturacién Colector - Emisor Ucg.,, 0 Uckon

La caida de tensién colector-emisor en conduccién plena, con tensién Ugg
tal que el canal del MOSFET esta en la zona resistiva para la maxima corriente
de trabajo admisible, se llama “tensién de saturacién colector emisor” Ug Elear)
o Uckg,,,,- Las hojas de datos dan este valor con ese nombre y simbolo para la
corriente I que puede circular en forma continua y para distintas temperat-
uras. Se indica ademés su dependencia de Ugg (figura [1.16)) Esta claro que ni
el MOSFET ni el transistor bipolar pueden estar en saturacién en el sentido es-
tricto del término para cualquiera de los dos dispositivos. El término se usa por
analogia con la tensién de conduccién del transistor bipolar (ver figura [1.14).
En lo que sigue se usara el término saturacién en este sentido.

1.3.3. Curvas caracteristicas

En las figuras [1.14/ y [1.15/ se presenta la caracteristica tensién - corriente y
la transferencia tensién gate-emisor - corriente de colector del IGBT respectiva-
mente.
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Figura 1.14: Caracteristica de salida tipica de un IGBT de canal n

La caracteristica de salida representada en la figura [1.14] corresponde a un
IGBT de canal n. La curva andloga para un IGBT de canal p seria la misma
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pero la polaridad de los voltajes indicados estaria invertida.

La forma general de la caracteristica de salida es similar a la que se
presenté par transistor bipolar comun (ver figura E)Las dos diferencias
principales 9%6 1 vas son paramétricas en una tensién (la tensién Ugg) y
no en una corriente, la tensién entre el colector y el emisor cuando el IGBT
esta en conduccion siempre tiene incorporada la caida de tension correspondiente
al diodo base - emisor del transistor pnp (juntura Ji), por lo que las curvas no
parten de un valor Ucg igual a cero.

Como se mencion6 anteriormente, el IGBT podria llegar a bloquear la mis-
ma tensién polarizado en inverso o en directo. Esto implica que la tensién Ugps
puede ser tan grande como la tensiéon BVgpg. Segin se puede apreciar en la
figura [1.11, en el caso de polarizacién directa el bloqueo del dispositivo sera so-
portado por la juntura Jo mientras que en el caso de polarizacién inversa el
bloqueo sera soportado por la juntura Ji.

La curva [1.15 es igual a la que presenta el MOSFET. En ella se indica el
valor Ugg,, que es el minimo valor de tensién que se debe aplicar entre el gate
y el emisor para que comience a circular corriente entre el colector y el emisor
del IGBT.
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Figura 1.16: Tensién Ucg en funcién de Ugg (Vop v Ver en la figura) para un
IGBT modelo IRG7PH42U para T; = 175°C' (cortesia de International Rectifi-

er)

1.4. Encendido y apagado del IGBT

Estudiaremos las curvas de corriente y tensién del IGBT durante su encen-
dido y su apagado asumiendo que el dlSpOblthO estd conmutando con una carga
inductiva clampeada a-edyetanets & modelada como una fuente de
corriente constante de valor I,

En la figura [1.17) se representa el circuito completo. Para simplificar la pre-
sentacién se asume que el circuito de comando de gate estd compuesto por una
fuente de tensién ideal que puede suministrar un pulso entre cero y Ugq y que
tiene una resistencia interna R

A los efectos de tener en cuenta la similitud del IGBT con el MOSFET
del punto de vista del comando, se han incorporado al circuito presentado las
capacidades Cgc y Cap que son andlogas a las Cgp v Cgs del MOSFET y
que, al igual que en este ultimo componente, influyen significativamente en las
formas de onda en el encendido y en el apagado. Vale 1 a recordar que el
valor de estas capacidades varia con el voltaje al que estekSometidas.

°Un circuito real de driver de gate incluye generalmente fuente negativa, como se vera
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Figura 1.17: Circuito con carga inductiva clampeada

1.4.1. Encendido

Las formas de onda de la tension y la corriente en el IGBT dura
cendido (figura[1.18) son bastante similares a las que se ped
MOSFET.

Cuando el circuito de comando de gate aplica un pulso de amplitud Uy, la
tension gate-emisor del IGBT comienza a crecer con una constante de tiempo
dada por la resistencia interna de la fuente (Rg) y las capac1%)s ofete;
(el efecto de Cge es pequeno dado que la tensién aplicada en neS@IGBT
es alta). Una vez que la tensién gate-emisor supera el valor Ugg,, ( luego de
un tiempo tg(on), turn-on delay) la corriente de colector comienza a crecer. La
tensién colector-emisor sigue siendo E debido a la presencia del diodo D que
estd encendido y conmutando la corriente con el IGBT.

Cuando termina la conmutacién de corriente entre el diodo D y el IGBT y
este ultimo conduce la totalidad de la corriente I,, la tensién gate-emisor ha
crecido hasta el valor Ugg, 1, que corresponde a la tensién de gate-emisor de la
curva de transferencia (figura 1.19) que permite mantener la corriente a través
del IGBT en el valor I,. El IGBT atraviesa la zona activa durante el tiempo
tf,1 mientras la tensién gate-emisor permanece constante en el valor Ugg.r,
(“Efecto Miller”) y la tensién colector emisor decrece. A partir del comienzo
del intervalo de tiempo ty,o el MOSFET esté en su zona éhmica y el transistor
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Figura 1.18: Formas de onda en el encendido

pnp estarfa funcionando dentro de su zona activa camino a la saturacién por
lo cual la tension colector-emisor continiia descendiendo hasta llegar al valor
de conduccién Ucg,, . Luego del intervalo t¢,; la tensién gate-emisor continia
creciendo hasta llegar al valor Uy, con una constante de tiempo anéloga a la
anterior (Rg * [Cac + Cegl) donde el valor de Cge ha aumentado considerable-
mente dado que estd somepidena una tension menor que al inicio del proceso.
(ver Capitulo 7 - MOSFE

La resistencia lateral de la zona p indicada en el modelo de la figura [1.12

es muy baja, y la corriente que ==wla por ella es generalmente mucho menor
que la de la parte de MOSFE lo tanto la juntura base colector del pnp
siempre estd polarizada en invereeor la caida de tensién en el MOSFET y el
pnp nunca entra en saturacién.ensién de conduccién minima es del orden
de1,5-1,8 V.

1.4.2. Apagado

En la figura [1.20 se apreeta la evolucion de las tensiones y corrientes rele-
vantes durante el proceso de apagado de un IGBT.

Una vez que el circuito de disparo de gate anula el valor de la tension apli-
cada, la tensién gate-emisor comenzara a decrecer hasta llegar al valor Ugp
correspondiente a la corriente I, (Ugg ). A partir de alli, la tensién gate-
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Figura 1.19: Trayectoria tension - corriente en el encendido

emisor permanecerd constante mientras la tensién colector-emisor comienza a
crecer linealmente. La corriente a través del IGBT durante este tiempo t,, es
constante e igual a I, dado que el diodo D estd cortado. Una vez que la tension
colector-emisor alcanza el valor fuente E, el diodo D comenzard a con-
ducir y 2 i B

Feon—eH-GBT mientras la tensién gate-emisor
continuaré-su descenso hasta cero. En este proceso se distinguen dos etapas car-
acterizadas por los tiempos t¢;1 y tfi2. El int;r;f:;g%lervalo t¢i1 corresponde
la caracteristica de apagado de un MOSFET. por si un proceso rapid
que puede acelerarse si el circuito de comando impone una tensién negativa en
el proceso de apagado y cuya velocidad esta ligada al valor de la resistencia Rg
del circuito de disparo. Cuando la tensién gate-emisor pasa a ser menor que el
valor Ugg,, el MOSFET se apaga pero la corriente total del IGBT atin no llega
a cero. Es que todavia existe carga acumulada en la zona n~ del dispositivo.
Esta zona es la base del transistor pnp que no es accesible desde el exterior,
por lo que la carga acumulada alli deberé ser removida por recombinaciéon como
sucede en el proceso de apagado de un BJT con base abierta. No es posible
mejorar el tiempo t;5 asociado a este proceso utilizando un circuito externo.
Es esta ultima parte del proceso de apagado la que aumenta considerable-
mente el tiempo de apagado de un IGBT con respecto al de un MOSFET. D
todas formas, dado que el transistor pnp esta integrado al IGBT en una config*
uracion similar al Darlington, no llega al estado de saturacién dura por lo que el
proceso de apagado resulta mas rapido que si estuviera en esa situacién. Ademsds,
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Figura 1.20: Formas de onda en el apagado

las caracteristicas constructivas permiten un apagado por recombinacién mucho
mas rapido que el de un BJT con base abierta.

1.4.3. Consideraciones sobre el circuito de comando

La implementacién bésica de un circuito de comando de gate tipico para
un IGBT se detalla en la figura [1.21. La implementacién completa, incluyendo
aislacion galvanica, high side drive y fuentes auxiliares es similar a las utilizadas
para MOSFETS (capitulo 7). Los pardmetros bésicos a tener en cuenta son las
tensiones disponibles para el encendido y apagado y la resistencia Rg.

Tensiones de gate para el encendido y apagado

Es recomendable una tensién para el encendido (+Uy,) lo suficientemente
alta como para asegurar que el dispositivo funciona en estado de saturacién en
todo el rango de corrientes previsto en la aplicacién, de forma de minimizar las
pérdidas en conduccién, pero lo suficientemente baja como para que el disposi-
tivo soporte un cortocircuito. Cuando se produce un cortocircuito en la carga de
p- €j. un inversor mientras el IGBT esta encendido y formando parte del puente,
el aumento drastico de la corriente de colector saca al dispositivo de la satu-
racion, la tensiéon Ucg sube rapidamente, la corriente producida por dUcg/dt
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Figura 1.21: Circuito de comando de gate para un IGBT

%]avés de la capacidad gate-colector circula en parte por la resistencia de gate
oy aumenta la tensién aplicada al gate, lo que consecuentemente aumenta
aun mas la corriente por el dispositivo.

En el caso del apagado del IGBT, tedricamente el dispositivo estara apagado
cuando la tensién aplicada entre el gate y el emisor es cero, pero para mejorar
la inmunidad con respecto al ruido que variaciones de tensién entre el colector
y el emisor puedan introducir en el dispositivo, por ejemplo a través del gate,
es recomendable aplicar una tensién negativa para el apagado. Por otro lado, el
aplicar una tension negativa en el apagado reduce las pérdidas en este proceso
pues reduce el tiempo de apagado t ;1 (figura/1.20). En la figura/1.22|se aprecia la
variacion de las pérdidas en el apagado para distintos valores de tensién negativa
de gate. Actualmente muchos IGBTSs estan caracterizados por los fabricantes
como adecuados para comando desde una sola fuente positiva. En todo caso
se debe leer cuidadosamente la hoja de datos. Los dispositivos para grandes
potencias (cientos de amperios y miles de voltios) estdn caracterizados para
trabajar con fuente positiva y negativa, tipicamente +15 V en la positiva y
entre -5 V y -15 V en la negativa.
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Figura 1.22: Pérdidas en el encendido y en el apagado en funcién de la tension
inversa de comando de gate para una carga inductiva clampeada

Resistencia de gate: R¢

Otro factor a tener en cuenta en el circuito de comando de gate de un IGBT
es la resistencia serie de gate Rg. Un valor pequeno de Rg reducird los tiempos
de carga y descarga de las capacidades de gate del IGBT con lo que se reduciran
los tiempos de encendido y apagado y por consiguiente las pérdidas asociadas
a estos procesos. En las figuras [1.23] y [1.24] (ABB Semiconductors Datasheets,
cortesia de) se constata la variacién de pérdidas y tiempos de conmutacién al
variar el valor de Rg.

1 | tacof
| !
L [
| —
— LT | taon:
e = —
E? I
= L1
21 t
3 |
Vec = 2800V
lc =650 A
Ve =115V
Ces = 150 nFH
Ty=125°C
L.= 150 nH
01 f
0 5 10 15
Rz [ochm]

Figura 1.23: Variacién de los tiempos asociados al encendido y apagado con la
resistencia de gate para un IGBT 5SNA 0400J650100

También un valor pequenio de Rg brinda més inmunidad frente al encendido@
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Figura 1.24: Variacién de las pérdidas asociadas al encendido y apagado con la
resistencia de gate para un IGBT 5SNA 0400J650100

no deseado del IGBT@idO a un aumento de tensién con derivada dUcg/dt
lo suficientemente alta como para que circule una corriente significativa a través
de la capacidad gate - colector Cy.. Si el valor de la resistencia del circuito de
comando de gate es demasiado alto, esta circulacién de corriente puede causar
una caida de tension a través de la misma que encienda el IGBT.

A pesar de estos beneficios, un valor muy pequeno de resistencia de gate
puede producir problemas de oscilaciones entre la capacidad gate-emisor y las
inductancias parasitas del circuito de comando, por eso las hojas de datos in-
dican un valor minimo y un maximo para la Rg en funcién de la corriente que
maneja el IGBT.

Nota sobre Rg:

La eleccién de Rg es un compromiso que tiene en cuenta sus distintos efectos
en el encendido y apagado de un IGBT, particularmente cuando tiene un diodo
en antiparalelo que conduce y se apaga, como en el caso de un inversor.

Consideremos la rama de puente inversor de la figura [1.25/ compuesta por
dos llaves IGBT con conduccién inversa y en la cual se estd generando una
tensién alterna mediante PWM (Modulacién de Ancho de Pulso o Pulse Width
Modulation). De acuerdo al sentido de la corriente Iy, indicado, el IGBT con
colector conectado a +U, (IGBT “del lado de arriba”) conmuta con el diodo
antiparalelo del IGBT “del lado de abajo”. Podemos ver la influencia de Rg
analizando el apagado de cada una de las llaves.
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Figura 1.25: Rama de un puente inversor

Apagado de la llave de arriba (apagado del IGBT).

El apagado del IGBT de arriba se inicia cuando su gate se conecta a una
tensién —Uyg, con respecto al emisor a través de la resistencia Ry. Es una car-
ga inductiva clampeada y la corriente se mantiene aproximadamente constante
durante el crecimiento de la tension Uog. Como el IGBT estd en la zona lineal
la tensién de gate se mantiene fija de acuerdo a la transconductancia (efecto
Miller), la corriente de gate queda determinada por la resistencia Rg y circula
cargando la capacidad Cg¢. La pendiente de la tension Uqog en el apagado que-
da determinada por la carga de Cge y por lo tanto por la resistencia Rg. La
pendiente no es constante, ya que el valor de Cgc depende de la tension Ucp
(figura 1.26). Una Rg muy chica aumenta la pendiente dUcpg/dt, lo cual hace
aumentar las interferencias EMI - RFI (Electromagnetic Inter ference - Radio
Frequency Inter ference) generadas por el convertidor. La Rg puede elegirse
entonces para optimizar este aspecto.

Apagado de la llave de abajo (apagado del diodo).

En la situaciéon planteada, la corriente por la llave de abajo circula por
el diodo. El apagado de la llave implica entonces el apagado del diodo. Las
formas de onda se muestran en la figura [1.27. Antes del apagado, el IGBT de
abajo tiene comando de encendido (ya que el sentido de la corriente depende de
la carga y no se sabe a priori si conduce el IGBT o el diodo) y el de arriba
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Figura 1.26: Rama de un puente inversor - Apagado de la llave de arriba

de apagado (Rg a —Uyg,). El proceso de conmutaciéon comienza cuando se
le da comando de apagado al IGBT de abajo. La corriente sigue circulando
por el diodo. Después de un cierto tiempo t. se prende el IGBT de arriba.
(te se introduce para evitar conduccién simultdnea y depende del tiempo de
apagado de las llaves). Al prender el IGBT de arriba, empieza la conmutacién
de la corriente entre el diodo de abajo y este IGBT. La corriente por el diodo
baja hasta hacerse negativa (recuperacién inversa). Cuando la corriente estd por
alcanzar su maximo pico negativo, la juntura se polariza en inverso y la tensiéon
crece hasta el valor Uy mds un cierto AU que depende de la pendiente de la
vuelta a cero de la corriente inversa y de la inductancia parésita del circuito.
Esta tensién estd aplicada en directo sobre el IGBT de abajo que estd apagado,
su derivada puede ser muy como se trata del apagado de un diodo no
puede ser controlada por Rgy pendiente dUcg/dt produce una corriente a
través de Cgg que, al circular por R¢, produce una tensién que puede ser lo
suficientemente grande como para prender el IGBT, lo que con el otro IGBT
prendido produciria un cortocircuito sobre la fuente Uy, que implica seguramente
destruccion de las llaves.

En resumen, una resistencia Rg baja permite dar mas inmunidad contra el
encendido no deseado por alta dUgg/dt, pero cuando se prende el IGBT genera
a su vez una dUcg/dt alta, lo cual aumenta la generacién de interferencias
EMI-RFI. Ademas si es demasiado baja se corre el riesgo de que se generen las
oscilaciones en el circuito de comando ya mencionadas. Una Rg alta permite
controlar la dUcg/dt, pero hace aumentar el riesgo de encendido no deseado
por bloqueo inverso del diodo antiparalelo durante la recuperacién inversa.

En general el rango de valores aceptables para R¢g es dado por el fabricante y
es bastante amplio. Por ejemplo: para un IGBT estandar de 100 A se recomienda
una R¢g entre 7 y 60  aproximadamente.


usuario
Nota adhesiva
(fig 8.27)

usuario
Tachado


26 CAPITULO 1. IGBT

ggl
Rs I p—
T diodoLT_J
du
ICG = CCG' dtCE /v i IGBT@
\ v .
L Ces _du,  dUg f t
Re E K dt dt
- -U
¢ au \/[ \,
Uy [ Uak
0V g
a) Circuito b) Formas de onda

Figura 1.27: Rama de un puente inversor - Apagado de la llave de abajo

1.5. Zonas o Areas de Operacién segura (SOA)

El IGBT tiene zonas de operacién segura segun se presentan en la figura
1.28.

Tiempo de dv¢/dt repetitivo
encendido
IC lC
(. lem 1000 V/us
(pulsada)
| 1055 2000 V/ps
A 3000 V/ps
10%s
DC
UCE UCE
FBSOA RBSOA

Figura 1.28: Zonas de operacién segura para un IGBT

La zona de operacién segura con polarizacién directa o FBSOA esté limi-
tada por la corriente méxima de colector (Icps) y por el voltaje colector-emisor
maximo, para tiempos de encendido cortos. Cuando se desea utilizar el dis-
positivo durante tiempos de encendido mayores a 1 ms aparece una limitacion
térmica que esta representada por las curvas que limitan el area de operacion
sobre la parte superior derecha y que son entonces paramétricas en el tiempo
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durante el cual el IGBT esta encendido.

La zona de operacién segura con polarizacion inversa o RBSO A estd también
limitada por la corriente maxima de colector y por el voltaje colector-emisor para
valores bajos de d’&% repetitivo. Si este valor crece, la RBSOA se verd limitada
por las curvas representadas en la figura [1.28 (Mohan et al. 1995, adaptado de).
Esta limitacién se debe a que valores muy altos de d”d% pueden ocasionar el
latchup del IGBT durante el proceso de apagado.

Una de las caracteristicas mas importantes del IGBT es su capacidad de
soportar corrientes muy altas no repetitivas. Un IGBT puede prender en cor-
tocircuito contra una fuente de una tensién con un valor en el orden del de
su tensién de bloqueo maxima durante hasta 10us y sobrevivir. La figura [1.29
muestra la zona de operacién segura en cortocircuito tipica para un IGBT de
600A y 1200V y donde se aprecia la capacidad de sobrecarga.

4000

2000

0 400 800 1200y __(v)

Figura 1.29: Zonas de operacién segura en cortocircuito tipica para un IGBT
de Ucg, = 1200V, Ic = 600A

1.6. Estructura PT y NPT

La estructura que se ha presentado del IGBT (por ejemplo en la figura [1.11))
es la que se conoce como NPT-IBGT (Non Punch Through IGBT) o también
como IGBT simétrico, puesto que es capaz de soportar voltajes en bloqueo
inverso tan altos como los que esta disenado para soportar en bloqueo directo.

Como se mencioné anteriormente, la capacidad de bloqueo del IGBT esté4 rela-
cionada con el ancho de la zona n™. Por otro lado, el ancho de esta zona influye
significativamente en las pérdidas en conduccién del dispositivo.

Con el objetivo de reducir el ancho de la zona n~ del IGBT se puede modi-
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Figura 1.30: Estructura PT-IGBT

ficar la estructura del que se ha presentado para crear la estructura de la figura
1.30, que corresponde a un PT-IGBT (Punch Through IGBT) o IGBT asimétri-
co.

En esta estructura se consigue reducir el ancho de la zona n~ conservando
la capacidad de bloqueo directo agregando una zona n*. Al reducir el ancho de
la zona n~ se bajan las pérdidas en conduccion del dispositivo pero al agregar
la zona nt se reduce la capacidad de bloqueo inverso del dispositivo a tensiones @

ienifieativas—pararta—apleacién—del-eomponente. En la préctica se
considera que este tipo de IGBT no tiene capacidad de bloqueo inverso.

Si bien se considera que la estructura PT-IGBT no tiene capacidad de blo-
queo inverso esto no implica que el dispositivo posea capacidad de conduccién
inversa. El IGBT en general no posee capacidad de conduccién inversa por lo
que para las aplicaciones que la requieran se debera conectar un diodo en an-
tiparalelo.

Las dos tecnologias coexisten debido a mejoras de los NPT-IGBT. Al mo-
mento de escribir este material no hay un claro predominio de una de las es-
tructuras.
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Tachado

usuario
Nota adhesiva
demasiado bajas como para que sean de utilidad en una aplicación
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