1.8 TRANZISTORUL BIPOLAR CU POARTA IZOLATA (IGBT).

Tranzistoarele bipolare si MOSFET au, fiecare in parte, o serie de performante foarte

avantajoase pentru aplicatii, dar i unele dezavantaje care limiteazd dimensiunea aplicatiei.
Astfel tranzistorul bipolar in raport are avantajele:
e capacitate mai mare in curent si tensiune;
e cddere mica de tensiune in conductie, Vceon.

Pe de altd parte dezavantajele mai importante sunt:
timpi relativ mari de comutatie;
curent si putere de comandd mare;
prezenta saturatiei;
pericolul de distrugere prin cea de a doua strapungere.

Tranzistorul MOSFET este avantajos din motivele:
timpi mici de comutatie;
comanda 1n tensiune;
inexistenta saturatiei si a celei de a doua strapungeri ;
capacitate relativ micad In tensiune si curent.

Imbinarea avantajelor celor doud tipuri de tiristoare s-a regisit intr-un nou dispozitiv
semiconductor de putere numit tranzistor bipolar cu poarta izolata — IGBT.

1.8.1 STRUCTURA. POLARIZARE

O structura verticala printr-un IGBT cu canal n este prezentata in fig.1.91, iar in fig.1.92
simbolizarea acestuia. Straturile unui tranzistor IGBT sunt:
e stratul colectorului de tip p, inalt dopat, 10'%/cm’;
e stratul de sdracire de tip n’, slab dopat, 1014/cm3;
e corpul p, mediu dopat, 1017/cm3;
e stratul emitorului n,", inalt dopat, 10%/cm?’.

Suplimentar la unele tranzistoare se mai giseste si stratul tampon n;’, inalt dopat
10%/cm’ .

Daca tranzistorul nu are stratul tampon se numeste IGBT simetric, In caz contrar

£
T 7
O \' N | o L
NN = hd
st w ﬂj\f).’d‘
-Ev' 1 o—|
2
£z
_ £
I
T
T ,I'j'I+
P

1

Fig.1.91 Structura. Fig.1.92 Simbolul IGBT-ului cu
canal n.
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asimetric. Emitorul tranzistorului se conecteazi la stratul n," prin intermediul metalizirii 1, din
aluminiu. Metalizarea portii G este separatd de corpul p prin stratul de oxid de siliciu, 2.

Pentru analiza polarizdrii se considera poarta izolatd. Polarizarea directd constd in
aplicarea polaritatii plus pe colectorul C al tranzistorului. Este polarizatd invers doar jonctiunea
J,, bariera de potential extinzandu-se in toatd grosimea stratului n, IGBT-ul putand sustine
tensiuni de pana la 1500 ... 2500V. In cazul polarizarii inverse, minusul pe colector, exista
diferente Intre tranzistorul simetric si asimetric. Astfel pentru tranzistorul asimetric, fig.1.91, sunt
polarizate invers jonctiunile J; si Js. Fiind jonctiuni de tip n" p, respectiv n'p’, barierele de
potential sunt reduse, iar capacitatea in tensiune inversia de ordinul zecilor de volti. In cazul
tranzistorului simetric, lipsind stratul n;", jonctiunea J, este formati din straturile n” p’, bariera de
potential fiind de acelasi ordin de marime ca la polarizarea directd. Asadar tranzistorul simetric
poate functiona alimentat att in c.c. cat si in c.a., in timp ce tranzistorul asimetric poate functiona
alimentat numai alimentat cu tensiune continud si polarizare directd. Se realizeaza foarte rar
IGBT-uri cu canal de tip p, structura fiind asemanatoare, tipul straturilor si polarizarea inversate.

1.8.2 FUNCTIONARE. CARACTERISTICA STATICA.

Stare de conductie a unui IGBT se realizeazd dacd este polarizat ca in fig.1.93.
Producatori de IGBT-uri furnizeaza mai multe tipuri de scheme echivalente functionale, care
permit descrierea conductiei in tranzistor. O astfel de schemd echivalenta simplificata este
prezentatd in fig.1.94, unde IGBT-ul este inlocuit printr-un tranzistor MOSFET cu canal n si un
tranzistor bipolar pnp. Rezistorul R, materializeaza rezistenta stratului n". Tranzistorul MOSFET
reprezintd partea de comanda a IGBT-ului care este similara cu cea a tranzistorului MOSFET, in
sensul ca in corpul p se creeaza, prin camp electric, canalul de tip n. Prin acest canal electronii
injectati din sursd, polarizatd negativ, se regasesc in dren, iar prin stratul n” in baza tranzistorului
pnp, comandand intrarea rapidd in conductie a acestuia. Blocarea tranzistorului pnp se face prin
blocarea conductiei MOSFET-ului. In felul acesta se realizeazi comanda in tensiune, deci de
putere mica, si timpi de comutatie redusi.

Se evitd de asemenea fenomenul saturatiei, comanda pe poartd IGBT-ului fiind in camp
electric. Pe de alta parte prezenta intre colector si emitor a tranzistorului pnp asigurd o cddere de
tensiune Vceon comparabila cu cea de la tranzistoarele bipolare. Caracteristicile statice, 1c.=f(Vcg),
au forma din fig.1.95 si se analizeaza impreund cu caracteristica de transfer i = f(Vgg) din
fig.1.96. In familia de caracteristici statice se definesc zonele:
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Fig.1.93 Schema de functionare. Fig.1.94 Schema echivalenta.

e dreapta Vcesus, care limiteaza tensiunea maxim admisd in sens direct, la valori mai mari decat
Vcesus aparand fenomenul primei strapungeri, cu aceleasi caracteristici ca la tranzistoarele
bipolare;

e zona activd, cu aceleasi proprietati ca la MOSFET;
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e zona ohmica;
e pentru tranzistoarele simetrice tensiunea Vg, de prabusire in sens invers.
Caracteristica de transfer are exact aceleasi proprietti ca la tranzistorul MOSFET.
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Fig.1.95 Caracteristica statica. Fig.1.96Caracteristica de transfer.

Stabilirea punctului de functionare se face tot ca la tranzistorul MOSFET, in sensul
indeplinirii conditiilor:
e si asigure la curent maxim, tensiune Vcgony minimd, punctul de functionare plasdndu-se pe
curba de separatie intre zonele activa si ohmica;
e punctul de functionare sd se gaseascd In interiorul ariei de functionare sigura, SOA, de forma
asemanatoare cu cea de la MOSFET.
Tensiunea Vceon, care caracterizeaza |GBT-ul, are valori intre 1,9 ... 2,9V. Calculul
regimului termic urmeaza aceeasi metodologie de la tranzistorului MOSFET.

1.8.3 AUTOAMORSAREA.

Structura IGBT-ului este practic de tipul pnpn, identica cu a unui tiristor obisnuit. Din
acest motiv IGBT-ul este suspect de aparitia fenomenului de autoamorsare, dupa modelul de la
tiristorul obisnuit. In mod normal curentul de colector se inchide intre stratul de colector p* si
stratul de emitor n" , traversand corpul p. Acest curent este desenat cu linie continui in fig.1.97.
Pentru a se evita efectele nedorite ce apar la MOSFET, metalizarea emitorului acopera partial
corpul tranzistorului. Astfel poate sa apara asa numitul curent lateral, i, desenat cu linie
intrerupta, direct intre colector si emitor, fara traversarea stratului n,". Se pune astfel in evidenta
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Fig.1.97 Autoamorsarea. Fig.1.98 Schema echivalenta
completa.
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tranzistorul, T, , de tip npn, format din straturile n'pn,’, care completeazd schema echivalenta
simplificatd din fig.1.94, dupa schema din fig.1.98. Acest tranzistor are intre bazd si emitor
rezistorul R, care corespunde rezistentei corpului p. Inchiderea curentului lateral, i, prin corp
produce caderea de tensiune Ui, cu polaritatea plus pe baza, proportionald cu acest curent. Cand
curentul de colector este relativ mare curentul lateral i, capata valori apreciabile. Tensiunea u, din
baza tranzistorului T, devine suficient de mare incat tranzistoarele T; si T,, a caror schema este
identicd cu a tiristorului obisnuit, intrd in procesul de autoamorsare. Efectele autoamorsarii
conduc la:

e intrarea in saturatie a celor doud tranzistoare T, si T, insotitd de o crestere accentuatd a
curentului de colector si distrugerea IGBT-ului;

e imposibilitatea blocarii conductiei prin comandda pe poartd, aceasta fiind dezactivata prin
aparitia autoamorsarii;

e blocarea conductiei se mai poate realiza numai prin anularea G
curentului de colector, ca la tiristorul obisnuit. 7

Evitarea acestui fenomen se realizeazd in doud moduri. [ZZA4
Pentru structuri de tipul celei din fig.1.97 trebuie mentinut curentul P
de colector P

o (1.119) |
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unde Icm este curentul maxim de colector admis de IGBT pentru care ' +

nu apare fenomenul autoamorsarii. i
A doua varianta consta in modificarea constructiva

L

prezentata in fig.1.99. Evitarea autoamorsarii constd in micsorarea
tensiunii U_ prin reducerea rezistentei corpului Rc, in zona de
inchidere a curentului lateral. In acest sens corpul se realizeaza din
doud regiuni, p cu doparea de 10"/cm’ si p* cu dopare 10'°/cm’.
Pericolul aparitiei acestui fenomen este sporit In procesul de blocare,
cand ,ca urmare a curentului relativ mare si a tensiunii colector-
emitor in crestere, tensiunea U_ scapd de sub control ,IGBT-ul ramanand in conductie, desi
comanda pe poartd este activata.

Fig.1.99 Structura pentru
evitarea autoamorsarii.

1.84 CARACTERISTICI DINAMICE. CIRCUITE DE COMANDA PE POARTA.

Intrare si iesire din conductie a IGBT-ului, avand in vedere structura de comanda, este
identica cu a MOSFET-ului, in sens ca efectul capacitatilor parazite poartd-emitor, Cgg, §i poarta-
colector, Cgc, intervin in procesul de comutatie in acelasi mod ca si capacitdtile Cep i Cegs.
Diferentele care apar constau 1n:

e timpi mai mari de intrare in conductie, ton, si iesire din conductie torg, valorile fiind de
ordinul sutelor de nanosecunde; +y
e la inceputul iesirii din conductie, Tnaintea
inceperii scaderii curentului de colector,
apare un varf destul de insemnat al acestui
curent, cauzat de inceperea recombinarii fJH
golurilor din stratul de colector; AR -
e la tranzistorul asimetric prezenta stratului
tampon N, ", asigurd o recombinare directi a
golurilor din stratul de colector, reducand

supracurentul si  micsordnd substantial
timpul de blocare tors; Fig.1.100 Circuit de comanda pe poarta.
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e ca urmare a impedantei mari de intrare a circuitului de poartd pot sa apard oscilatii ale
comenzii, motiv pentru care se introduc filtre pe semnalul de comandd, iar conexiunile
circuitului de comanda se realizeaza cu lungime cat mai mica.

Un circuit tipic de comanda pe poartd, fig.1.100, este aproape identic cu cel de la
MOSFET. Diferentele constau in:

e prezenta filtrului RC pentru preintampinarea oscilatiilor comenzii;

e polarizarea negativa la iesirea din conductie cu scopul de a reduce varful de curent de la
inceputul blocarii.

Nivelul polarizarii negative este de maxim 5V, nivel la care reducerea varfului de curent
este substantiala. Peste aceastd valoare varful de curent nu se mai micsoreaza. Se mentioneaza ca
acest varf de curent este suportat fara probleme de IGBT, reducerea lui fiind, cel mai adesea,
solicitata de sarcina.

Similitudinea comenzii IGBT-urilor st MOSFET-urilor merge pana la identitate, in sensul
ca se realizeaza drivere de poartd integrate cu utilizare pentru ambele tipuri de tranzistoare.

1.8.5 CIRCUITE DE PROTECTIE.

Protectiile necesare pentru un IGBT sunt aceleasi de la MOSFET si se realizeaza in
acelasi mod. In privinta protectiei la supracurent, se mentioneaza utilizarea numai a primei
metode, ca urmare a faptului ca nu se realizeazd IGBT-uri cu senzor de curent inglobat. O alta
diferentd constd in sensibilitatea IGBT-ului la gradient de tensiune dVce/dt la iesirea din
, conductie. Astfel daca gradientul este prea mare poate sd apara
< fenomenul de autoamorsare. Producdtorii indicd o arie de
IeM : 000Wus  operare sigurd la polarizarea inversd a portii, RBSOA, fig 1.101,
care limiteaza valorile curentului de colector ic, in functie de

e gradientul dvcg/dt, pentru vge < 0.
xmv@s Oricum gradientul dvce/dt admis este mult mai mare
("3 fatd de celelalte semiconductoare de putere. Micsorarea
’ YESus gradientului dvce/dt se realizeaza, la fel ca la toate dispozitivele
Fig.1.101 Aria de operare semiconductoare de putere, prin circuite RC in paralel colector-
sigurd RBSOA. emitor, dupa modelul de la MOSFET. Avand in vedere

capacitatea mare in curent a IGBT-urilor, uneori se utilizeazd doar o capacitate in paralel cu
circuitul colector-emitor.



