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Transistor D-MOS

En un Transistor MOS para conseguir altas tensiones (BV)s):

1.3-10"

~
~

¢ Para un dopado /V, la maxima tensién de ruptura es: BV pss N
D

La zona de deplexién tiene un espesor: W, = 1.107-B Vpss  (cm)

La resistividad especifica es: R, - A~3-107 - BV, (Q-cm?)

Graficamente:

log(.Q:cmz)

BVpss




INTRODUCCION
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Transistor D-MOS

En un Transistor MOS para conseguir tensiones (BV)ss) elevadas, Rp tendra un
valor elevado al ser V) necesariamente bajo y el espesor W) grande.

La caida en conducciéon sera: ip-Roy Donde Rpn sera la suma de las
resistividades de las zonas atravesadas por la corriente de drenador (incluyendo
la de canal).

Si la BV del dispositivo es mayor que 200 o 300 Voltios La resistencia de la
capa n” (Rp) es mucho mayor que la del canal.
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Vbs Vbs
a) MOS de alta tension b) MOS de baja tension
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Transistor n-MOS

TECNOLOGIAS DE FABRICACION

Aparece en década de los 80

Entrada como MOS, Salida como BJT

Velocidad intermedia (MOS-BJT)

Tensiones y corrientes mucho mayores que MOS (1700V-400Amp)

Geometria y dopados analogos a MOS (con una capa n” mas ancha y
menos dopada)

Soporta tensiones inversas (no diodo en antiparalelo). No el PT
Tiristor parasito no deseado

Existen versiones canal n y canal p

iSeccio’n de una celdilla elemental
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TECNOLOGIAS DE FABRICACION. TRANSISTOR
EN TRINCHERA (TRENCHED)
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Canal

n-epitaxial

n"-epitaxial

Transistores IGBT de potencia modernos: “Transistores en Trinchera”
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Microfotografia de una seccion
de la puerta de un transistor
IGBT tipo Trenched
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TRANSISTOR IGBT. CURVA CARACTERISTICA Y
SIMBOLOS

Ip

Saturacion Vas

Vrra, Muy
bajo si es un

H V,
Vpson» Menor si BVpss = DS
Avalancha es un PT-IGBT

Curva Caracteristica Estatica de un Transistor /GBT de Canal n
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Representacion Simbélica del Transistor /IGBT. a) Como BJT,
b) Como MOSFET
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FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT

El comportamiento cortado es analogo al MOS cortado. En conduccion sera:

Rarmstre

Seccion Vertical de un IGBT. Transistores MOSFET y BJT Internos a la
Estructura del IGBT

Seccion Vertical de un /GBT. Caminos de Circulacion de la Corriente en Estado

de Conduccion D
Rarrastre /
<+ J;
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Varrastre
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Circuito Equivalente aproximado del /GBT.




FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT

Rurmstre
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|_ Varmstre
k- ID Rcanal ICzo' 1 ID
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Circuito Equivalente aproximado del /GBT.
Comparacion Vps,,y MOS-IGBT para la misma BV
VDS(on)= VJ1+ IDRcanal +IDRurrastre

Vii=0.7-+1Volt.

Rcunal =Rcana1 (M OS)

Rarrastre (IGBD << Rarrastre (MOS)
Debido a la inyeccion de huecos desde pJr
Esta resistencia es menor aun si es P7-IGBT, ya que para soportar la
misma tension puede ser casi la mitad de ancha.
(ademas en los PT-IGBT la tension V;; es menor al estar mas
dopadas las capas que forman la union)

e La caida total es menor en el IGBT para tensiones a partir de 600V. (1.6V
para 1.200 Voltios)

¢ En el mercado existen IGBTs de 600, 1.200, 1.700, 2.200 y 3.300 Voltios

e Hay anunciados /GBTs de 6.500 Voltios

FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT
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Seccion Vertical de un IGBT. Transistores MOSFET y BJT Internos a la
Estructura del IGBT

Resistencia de
dispersion del
l S J sustrato

Circuito Equivalente del IGBT que Contempla el Tiristor Parasito




EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP)

e Si V;>V, el transistor npn entra en
conduccién y activa el SCR.
=Pérdida de control desde puerta
=latch-up estatico (Ip>Ipmay)-

e Si se corta muy rapido, el MOS es
mucho mas rapido que el BJT y
aumenta la fraccion de la corriente
que circula por el colector del p-BJT,
esto aumenta momentaneamente V3,
haciendo conducir el SCR.

=latch-up dindmico.

Debe evitarse porque se pierde el control
del dispositivo desde la puerta

Entrada en conduccion del SCR parasito

Métodos para evitar el Latch-up en IGBT’s:

A) El usuario:
A.1) Limitar I, maxima al valor recomendado por el fabricante.
A.2) Limitar la variacion de Vgs maxima al valor recomendado por el
fabricante (ralentizando el apagado del dispositivo).
B) El fabricante: En general intentara disminuir la resistencia de dispersion
de sustrato del dispositivo:
B.1) Hacer L lo menor posible
B.2) Construir el sustrato como dos regiones de diferente dopado
B.3) Eliminar una de las regiones de fuente en las celdillas.

EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP). Métodos para
Evitar el Efecto del Latch up

Técnica para evitar el Latchup en los Transistores IGBT's. Modificacién del
Dopado y Profundidad del Sustrato




EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP) . Métodos para
Evitar el Efecto del Latch up

Técnicas para evitar el Latchup en los Transistores IGBT's. Estructura de
bypass de la Corriente de Huecos

Es un procedimiento muy eficaz.
Disminuye la transconductancia del dispositivo.

CARACTERISTICAS DE CONMUTACION

El encendido es analogo al del MOS, en el apagado destaca la corriente de “cola”:
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Formas de Onda Caracteristicas de la Tension y Corriente en el Apagado de un
Transistor /GBT conmutando una carga inductiva (no comienza a bajar I, hasta
que no sube completamente V)

La corriente de cola se debe a la conmutacion mas lenta del BJT, debido a la carga
almacenada en su base (huecos en la region n’).

e Provoca pérdidas importantes (corriente relativamente alta y tension muy
elevada) y limita la frecuencia de funcionamiento.

e La corriente de cola, al estar compuesta por huecos que circulan por la
resistencia de dispersion, es la causa del “latch up” dinamico.

e Se puede acelerar la conmutacién del BJT disminuyendo la vida media de los
huecos en dicha capa (creando centros de recombinacién). Tiene el
inconveniente de producir mas pérdidas en conducciéon. = Es necesario un
compromiso.

e Enlos PT-IGBT la capa n" se puede construir con una vida media corta y la n’
con una vida media larga, asi el exceso de huecos en " se difunde hacia la capa
n" doénde se recombinan (efecto sumidero), disminuyendo mas rapido la
corriente.




AREA DE OPERACION SEGURA
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Area de Operacién Segura SOA de un Transistor IGBT. a) SOA directamente
Polarizada (FBSOA) b) SOA Inversamente Polarizada (RBSOA)

Ipmax » €s 12 maxima corriente que no provoca latch up.

Vbsmax, €S 1a tension de ruptura de la union B-C del transistor bipolar.
Limitado térmicamente para corriente continua y pulsos duraderos.

La RBSOA se limita por la &Vg/ct en el momento del corte para evitar el
latch-up dindmico

CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT

Ipya Limitada por efecto Latch-up.
Vsmax Limitada por el espesor del 6xido de silicio.

e Se disefia para que cuando Vg = Vg 12 corriente de cortocircuito sea entre
4 a 10 veces la nominal (zona activa con Vs=V,,,,) y pueda soportarla durante
unos 5 a 10 ps. y pueda actuar una proteccion electronica cortando desde
puerta.

®  Vbsmax €s 1a tension de ruptura del transistor pnp. Como o es muy baja, sera
Vosma=BVcpo Existen en el mercado IGBTs con valores de 600, 1.200, 1.700,
2.100 y 3.300 voltios. (anunciados de 6.5 kV).

e La temperatura maxima de la union suele ser de 150°C (con SiC se esperan
valores mayores)

e Existen en el mercado IGBTs encapsulados que soportan hasta 400 o 600 Amp.

e La tension Vs apenas varia con la temperatura = Se pueden conectar en
paralelo facilmente = Se pueden conseguir grandes corrientes con facilidad,
p.ej. 1.200 o 1.600 Amperios.

En la actualidad es el dispositivo mas usado para potencias entre varios kW y un

par de MW, trabajando a frecuencias desde 5 kHz a 40kHz.




CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT

Vps T; constante
Iy creciente
a) Vs
ID ' S
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> BJT
b) Vs

a) Efecto de Vs y la corriente de drenador sobre la caida en conduccion

(Pérdidas en conduccion). = Uso de Vg maximo (normalmente=15V).

b) Efecto de la corriente de drenador sobre la derivada de la caida en

conduccion respecto a la temperatura.

Derivadas positivas permiten conexion en paralelo.

Para funcionamiento de dispositivos aislados es preferible una derivada
negativa, ya que al subir la corriente, sube la temperatura disminuyendo la
caida de potencial (suben menos las pérdidas).

En los PT-IGBT, la corriente nominal suele quedar por debajo del limite
(siempre derivadas negativas) en los NPT-IGBT, se suele trabajar en zona de
derivada positiva.

CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT
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Las capacidades que aparecen en los catilogos suelen ser:
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e (;, Capacidad de entrada: es la capacidad suma de C,;, y C,. (Medida
manteniendo Vg a tension constante).

e (,, Capacidad de salida:

es la capacidad suma de C,;, y Cy.

manteniendo Vs a tension constante).
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Efecto de la tension Vg sobre
las capacidades medidas en un
transistor IGBT.

Puede observarse que cuando
esta cortado son mucho
menores que cuando esta
conduciendo




CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT
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