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Historia e curiosidades

d Anos 60 = retificadores controlados baseados em tiristores tornaram-se populares;

d Anos 70 » PWM — necessidade de controlar o desligamento;

d GTO foi desenvolvido (alta capacidade de bloqueio de tensio e corrente).

d TBJ de poténcia Conexao Datlington;

d Evolucio da tecnologia de encapsulamento = médulo de poténcia;

d TBJ de poténcia se tornou populat;
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Historia e curiosidades

d MOSFET de poténcia disponivel na década de 70 — fontes chaveadas;

d Década de 80: GTO e TBJ ainda eram populares;

d Comutacao em alta frequéncia nao era possivel em alta poténcia;

J MOSFET: Muito atrativo devido a baixa poténcia do circuito de acionamento;

d MOSFET: aumento expressivo da resisténcia com a tensio de bloqueio.
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Historia e curiosidades

d Seria possivel combinar as melhotes caracteristicas do MOSFET e do TB] em uma
unica estruturar

d Seria possivel conseguitr modula¢io de condutividade em um transistor de efeito de
campor

J A resposta para estas perguntas culminou no IGBT moderno!
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Comparativo — Tecnologias de dispositivos
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Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicacoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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Estrutura interna

MOSFET IGBT

Fonte: F. lannuzzo, C. Abbate and G. Busatto, "Instabilities in Silicon Power Devices: A Review of Failure Mechanisms in Modern Power Devices," in IEEE Industrial Electronics Magazine,

vol. 8, no. 3, pp. 28-39, Sept. 2014, doi: 10.1109/MIE.2014.2305758.

06/10/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 10



Estrutura detalhada

J Similar ao VDMOS;

 Novidade: Camada P¥;

d Concentra¢oes de dopagem tipicas:
> nt - aproximadamente 101% cm™3;

> p+ — aproximadamente 1016 Cm_?’;

> n~ - entre 101* — 101> cm™3:

> regido n~ — define a tensdo de ruptura;

Source
conductor

Field
oxide

Gate
conductor

contract to source
diffusion

p

LA 1 Y

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Drain
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Estrutura interna — IGBT

-0 Gate

02222

5%/

| __— Body region

L Drain drift region

Buffer jayer (N30 essencial)

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Estrutura interna

[ Punch-through (PT) IGBT — Camada N7 est4 presente — Assimétrico;
[ Non-punch-through (NPT) IGBT — Camada N ausente — Simétrico;

d Presenca de um tiristor parasita; A

J Latch-up — Limitador de petformance dos primeiros dispositivos.
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Aspecto real

Fonte: ON Semiconductot. Fonte: Infineon.
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Estrutura interna
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Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Estrutura interna

YA 7900,

‘|’ ': F ]
3 ' .3 G
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Pl ] Y~ '.-."
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l‘“ + "1
H n ] . A .
*——0 Resisténcia de corpo
+ . . ,
P (distribuida)
Drain
E
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003
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Estrutura interna

d BJT — Dois efeitos! IETT

Rs

lG
— e
—{
_'}—O G
MOSFET

J Aumento da corrente de coletor por um ganho [;

l(‘T f’NP BJT

C

d Queda de tensao na juncio emissor base;

O E importante notar que o ganho nio ¢ elevado;

 Isto acontece porque a base do TB]J é larga.

Fonte: F. Ianuzzo. “Modern IGBT gate driving methods for Enhancing reliability of Power Converters”.
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Curva I x Vde um MOSFET

ip |
) ! fe——1Ivgs — Vgsen) = vpsl
ip - Ohmic ,'
A [ Vgss
[
je————Active——— —»
/
/ Vasa
VGSS > Vgs4 etc.
Vass /
Cutoff
Vas2 / /'
Vs < V
Vasi / os < Vasgh) /t
0 = UGS J/

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Curval xVde um IGBT

ip
A Increasing Vgg
[ )
ip Jf
A /- Visa
VGss
Vas2 |
Vesi
VrM
| | e 1
0 - UGS > UpS
BVpgs
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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IGBT em bloqueio — NPT

J Vgg(tn) menor que tensio limiar Vgg(ep) (threshold voltage);

d Tensao v¢g resulta numa regiao de deplecdo na juncio Jp;

d Deplecio estende-se mais por N~ (Por quér);

(2225197

5
[ N~ longa o suficiente para que a deplecio na atinja P™;

]/ |

1

+

P*/
Drain

d Bloqueio de tensio reversa (simétrico).

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003
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IGBT em bloqueio — PT

[ Insercio da camada N (buffer ou camada de acoplamento);

J Reducio da espessura do chip para mesma tensio de bloqueio;

AN

d Juncio J, responsivel por bloqueio de tensao direta;

L
~ z . ~ . JZ/ r_:a n- s
d Juncao J; responsavel por bloqueio de tensio direta; ~ : - »
! + s

d Problema: Juncio J; apresenta baixa tensio de bloqueio;

J IGBT assimétrico.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Operagao diretamente polarizado

d Quando a tensao Vg é maior que o limiar, forma-se a camada de inversao ou canal;

 Principio de funcionamento muito similar ao verificado no MOSFET de poténcia;
[ Diferenca: Injecio de lacunas da regiio P™ na regido de deriva;
d As lacunas se movimentam na camada de deriva por difusao e por detiva;

[ As lacunas atingem a camada P™ que forma o corpo do MOSFET;

O A juncio N™P™ forma o coletor do transistor;

Fonte: F. Iannuzzo, C. Abbate and G. Busatto, "Instabilities in Silicon Power Devices: A Review of Failure Mechanisms in Modern Power

Devices," in IEEE Industrial Electronics Magazine, vol. 8, no. 3, pp. 28-39, Sept. 2014, doi: 10.1109/MIE.2014.2305758.
24
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Operagao diretamente polarizado

CouD
Resisténcia da +
VDS(OTL) — ‘/]1 + VdT'lft + IDRChannel regiao de deriva Vi
—MAN—
= Varitt + }\
J Queda de tensio Vj; — tipico de uma junc¢io PN — 0,7-1 V; s |,
IpRchannel
J A queda de tensio no canal é muito similar ao MOSFET. Isto ‘
acontece porque o MOSFET carrega grande parte da corrente;
 Diferente do caso da conexido Darlington de TBJ’s; 1 Eous$

J Grande diferenca: Vi, fts

d Isto acontece porque no IGBT acontece a modulacio de
condutividade (dupla injecao).

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Modulacao de condutividade

Gate

L2272

Latera! (spreading) -
resistance n
nt \

I
OOOO . OO

I Drain

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Latch-up em IGBTs

J Trajetéria das lacunas: Fundamental para compreender este fenémeno;
J Uma parte viaja em linha reta diretamente para a metalizacio da fonte;

d Contudo, grande parte apresenta uma curvatura, pois é atraida pela carga negativa na
camada de inversao;

Gate
9 O

d Fluxo de corrente lateral = queda de tensio lateral;

d Pode polatizar a junc¢io J3 (corpo — fonte); 1

Latera! (spreading)
resistance

J Pode ocorrer injecao de elétrons da fonte no corpo;

OOO b OO

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Latch-up em IGBTs

J Neste caso o transistor parasita NPN entrard em

conducao; o lﬂ
’._‘

d Como ambos os transistores estao ligados, o titistor %

parasita liga; Source

Gate
9 O

. Curto circuito entre dreno e fonte;

Latera! (spreading)
resistance

d Para um dado IGBT e geometria existe um valor

critico de corrente.

\
OOO b OO

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
bl p O 3> J J
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Solu¢des (1) — Regiao de corpo

d Minimizar o comprimento lateral da regiao de fonte;

J Regiio tipo P do corpo é particionada;

O Regiio onde a camada de inversido é formada — dopagem em torno de 101® cm™3 e

profundidade similar a regido N* da fonte;

d O restante da regiao de corpo é fortemente dopada (em
torno de 101°cm™3) e mais profunda;

2722 2

Ny

d Isto faz com que a resisténcia lateral diminua (maior

condutividade e maior area lateral).

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
bl O 3> J J

Drain
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Solucoes (2) — eliminar contatos de emissor

d Eliminacao de um contato de emissor (fonte);

Y 772

Hole
current
path

J Lacunas podem ser coletadas por todo um lado da célula;

d Caminho adicional de circulacio de lacunas (bypass);

J Reducio da transcondutancia (reducao do comprimento efetivo de gate).

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
5 p & 5 o8]
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Latch-up em IGBTs

L Primeiras estruturas = 1968, 1970;
J 1984 — non-latch-up IGBT;

d 1985 — primeiro IGBT comercial.

p-base n*source region p-base n*source region
. . n- drift
Gate Emitter Gate Gate Emitter Gate \. 1 n-drift \ ./
| . /
— e e— — ! g !
n- drift n- drift | 5
. . - Gate electrode Gate electrode
1) Conventional 11) Non-latch-up structure J o
p* region
i) Conventional i) Non-latch-up structure

Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects,” in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.
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Transitérios de comutacao

d Mesmo circuito utilizado para avaliar o TB]

e MOSFET;
O &
+
J Note a presenca de uma resisténcia de gate;
Va =
. Ca
J Afeta diretamente a performance do
dispositivo;
O o

d Diodo Df de roda livre para assumir a
corrente [, durante o turn-off

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de turn-on

J Crescimento da tensio Vgs até a tensio
limiar;

d Aumento linear da corrente na regiao ativa;

el

vaglt) 0
d Tensao em V; pois o diodo ainda conduz; _/

 Platd6 de Miller: Tensao de Vg = Ves.1,

(regiao ativa);

L Ld(on)

ED[” 0 > f

 Tensao vps reduz. A mudanca de derivada é e

relacionada a variagao de Cyq com a tensao;

. L Va VDston)

J Além disso, modulacio de condutividade leva |

tempo (Transistor opera na regiao linear). st 0 "

"“_:ﬁ.‘l —le—— tﬁ,z—i—
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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ip

Transitorio de turn-on

Increasing Vgg
A !
Vgsa vs(t)
2
—
Vass 4

Vas2 ' ip(t)

Ld(on) -

.‘_0"-4_._4.

0 > ¢
J e Cpj —
Vesi .
VrM !
J - BVI — '8 Va : VDs(on)
1 Dss : |

i

vps®) 0 : ¥ -t

i le— ‘ﬁ)l —t— !ﬁ,z—i—
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de turn-on

/
= Cy

L
~

—4

(a)

td(on) -

(g 3
=
<
=
o ;':
-0
s
e—— ™~ ———— ]

iplt) 0 > ¢
trvo i
o2
Coal R
RG &d G
* + O—WA———
+ . Vv V,
i C > d DS(on)
Ve ic Vag ¢ &2 % TDS(on) l
-0 -L vpsit) 0 = [

+ 1 1

— = e Iy —e—— typ —

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Efeito do diodo

J Recuperacio reversa: Vg > Ves.1,

J Acontece pois a corrente é maior que a
corrente da carga;

(J Quando a corrente zera, observa-se uma
reducao em Vg;

 Isto gera uma corrente adicional em Cgp e
uma terceira parte no transitorio de
descarga.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.

Ly
d iplt)
ing
e—ipp
DR S— ”
Vas, 1, /
/ D gslt)

VGS(tE)Z'
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Transitorio de turn-off

A
Ves, I, ¥ ii
ip r VG-?(th} : .t
A Increasing Vgg
A Vee-
1| 2 -
b : > Eaiery ol MOSFET
Vess d(off) < ~—— lfia —> current
Wy i BJT
! current '
Vas2 - | i
1
1
Ves1 :
VrM . i
| —‘ L —» UDg i
4 BVpgss i Vp
i
i
vpglt) 0 >t
112 3 '4

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de turn-off

J MOSFET ira desligar rapidamente; Ves s |
P40
—»Ni"
vas(t) 0 r G-:(th) F > t
\iﬂ—
J Carga armazenada na regiao de deriva;
g )
QSFET
teft) > e e Ifj2 ——> I'ﬁurrent
d Eliminacio por meio de recombinac¢io;
BJT
iD(t) 0 current -t
d Tempo adicional de comuta¢io;
J ““Cauda de corrente”.
vpslt) 0 >t

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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MOSFET versus IGBT

Acas Tek g sooms’s 4 IGBT
500V, 35A MOSFET e s la:304v 600V, 30A []a: 306 v
' f@ioV™ APT30GT60BR @iy
APT5014B2LL NET A . i
2 ,I : , "\’\\,,_N.\,gate vo'tgg,e I : :
i e % : © Gate Voltage
el E =442|JJ i TR T T = o .IE =910pJ |
. o - .  Collector Current: -
AX S £\ H
. Pt : SEEARREL Ay
. : Drain Volta .
Conduction B TSR Conduction 2
|
loss = 250W 1Y loss = 65W _~ Tail Current
- ) *\l__ DrainCurrent » i) ‘
Y/ R ™ 3
M 1 0 * : . : | ]
Ch2 10.0VQ M 100ns Ch1Z  1.06V 20 Sep 2004 " - - == =TT 205052004
Math1 225 okvil  \Gons 16:16:58 SISy RN O 10V 16:13:28
Fonte: Microsemi Device Application Note APT0408 “IGBT Technical Overview”.
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J Forward-bias SOA

Area de operagao segura

] Reverse-bias SOA

., dv
R I —DS
> Reapplied e

- f
~
_T""\ 1000 V/us
. ~
10-5 sec *‘-\.\ ™~ 2000 Vius
.
3000 V/us
10~4 sec
DC
— UDS "'UDS

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.

06/10/2020

Prof. Allan Fagner Cupertino

42



4 LE ACOPI

CEFET-MG

Power Electronics, Drives and Industry Applications

Avancos e estruturas melhoradas

06/10/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 43



PT, NPT e FS IGBT

Gate Emitter Gate Gate Emitter Gate Gate Emitter Gate
n-drift
n-drift n-drift
n ES

P
(]
P S

I Collector

Collector

L]

¢

Collector

Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects,” in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.
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PT IGBT

J Fabricacio usa crescimento epitaxial;

Gate Emitter Gate
d Base N7 mais fina — distribuicio de campo trapezoidal; ‘&7
n-drift
J Baixa capacidade de bloqueio de tensio reversa;

d Requer controle de tempo de vida dos portadores para reducio
do tempo de desligamento;

J Dificil paralelismo;

L]

i
d Perdas ao desligar mais dependentes da temperatura. Collector

Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects,” in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.
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NPT IGBT

(] Fabricaciao usando difusio — mais barato;

Gate Emitter Gate
d Base N™ longa — distribuicio de campo triangular; *&7
. . q- . ~ -drifi
d Bloqueio bidirecional de tensio; n-drift
d Alto tempo de vida dos portadores;
P
*
i
J Facil paralelismo; Collector

) Mais robusto a curto-circuito.

Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects," in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.
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PT versus NPT IGBT: Perfil de dopagem

Doping Concentration (Log Scale) Doping Concentration (Log Scale)
NP¢ NP+
J, | J, |
xlp, l)(‘(‘p P‘ x"p¢ l)(‘(‘p l,.
Diffusion Diffusion
N- " N-
N
X x
Jl . ....... .K\ . - B
Yy Ncs vy Nc
(a) Symmetric Structure (b) Asymmetric Structure

Fonte: Baliga, B. J. “Fundamentals of Semiconductor Devices”, Springer.
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PT versus NPT IGBT — turn-off

d PT

» Camada NT ¢ projetada para apresentar baixa carga
armazenada;

» Deve ser fina e altamente dopada;

» Difusio de lacunas para o material N~  durante o

desligamento;
» Recombinacao nesta camada; :
J NPT _
» Minimizacao da corrente bipolar (f pequeno);
» MOSFET — 90% da corrente;
» Tempo de vida tio grande quanto possivel para minimizar

perdas de conducao. '

Collector

Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects," in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.
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Comparagao

Eox versus Temperature
o i =
w 25
3 2 PT¥ // 200 T T T T T T 200 T T T T T
S // Field Stop | ——2D-SIMULATION | ——2D-SIMULATION
% 15 — = — —— MEASUREMENT | ——— MEASUREMENT
E 1 - L
L e X :
E 05 NPT < 150 t 1 < 150
0 = 3 —
=z pd
0 25 50 75 100 125 w o
Temperature (°C) 03: DD: "
o . O
o 100 r 100 ,
2 2
(&) O
Vee(on) VErsus Temperature w w
1.25 6' 6
e NPT O 50 1 9 %
= /
° 1125 — 4
3 = Field Stop
.
£ pr# 0 | ’
= 0.875 0 05 1 15 2 25 3 35 ¢ o5 1 15 2 25 3 35
>§ - COLLECTOR VOLTAGE (V) COLLECTOR VOLTAGE (V)
0 25 50 75 100 125

Fonte: S. Pendharkar and K. Shenai, "Zero voltage switching behavior of punchthrough and
Temperature (°C) nonpunchthrough insulated gate bipolar transistors (IGBT's)," in IEEE Transactions on Electron
Devices, vol. 45, no. 8, pp. 1826-1835, Aug. 1998.

Fonte: Microsemi Device Application Note APT0408 “IGBT Technical Overview”.
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FS IGBT

J Combinacao das caracteristicas positivas do PT e NPT;

Gate Emitter Gate

d Reducio da cauda de corrente — baixa perda de comutacio; h‘ i i

n-drift
J Baixa dependéncia com a temperatura;

 Camada N* — auxiliar na recombinacio;

Collector

L Emissor nao é eficiente.

Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects," in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.

06/10/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 50



Origem do FS IGBT

J Primeiros IGBTSs foram fabricados com tecnologia PT;

J Problemas: Alta injecio de portadores = controle de tempo de vida, problemas de paralelismo;

1989 — NPT IGBT;

Gate Emitter Gate

d Sem controle de tempo de vida, menor injecao de lacunas — facil paralelismo; hiji

d NPT - ripida substituicio dos TBJs;

n-drift
d 2000 — Field-Stop — tornar o NPT um dispositivo com campo trapezoidal, =
P
:
4 Diferenca: mais fracamente dopada que a camada de buffer de um IGBT PT. Collector

Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects," in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.
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IGBT Trench

J Aumento da capacidade de conducio de corrente!

Fonte: F. lannuzzo, C. Abbate and G. Busatto, "Instabilities in Silicon Power Devices: A Review of Failure Mechanisms in Modern Power Devices," in IEEE Industrial Electronics Magazine,

vol. 8, no. 3, pp. 28-39, Sept. 2014, doi: 10.1109/MIE.2014.2305758.
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IGBT Trench + Field Stop

Emitter Gate Emitter Gate

n- drift zone

n- drift zone

Collector

Collector

Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects," in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.
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Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects,” in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.
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Evolug¢ao da tecnologia

1200V IFX IGBT: Vgs: and switching losses @ 125°C, I,y 2/3V,om
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Fonte:Franz-Josef Niedernostheide , Hans-Joachim Schulze, Thomas Laska e Alexander Philippou “Progress in IGBT development”. IET Power Electronics 2016.
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RC-IGBT

J Shorted-Anode IGBT;

d Aplicacao em conversores ressonantes.

Diode IGBT RCIGBT
Emitter Gate Emitter Gate

! !

Anode

Cathode

Collector Collector

Fonte: N. Iwamuro and T. Laska, "IGBT History, State-of-the-Art, and Future Prospects,” in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 741-752, March 2017.
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IGBT de SiC (15 kV-40A)

. gate .
emitter emitter

N* N+ 7

P-well P-well

140 pm, 2x10' em
N-epilayer
5.25

N Field-Stop buffer — 250 C
— 150°C

P*injector epilayer
|

collector

Vai(V)
(OS]
N

1.75

Current-Sense O 1 5 1 O 20 30

\ Resistors Ton (A)

Thermistor

A. Kadavelugu et al., "Characterization of 15 kV SiC n-IGBT and its application considerations for high power converters," 2013 IEEE Energy Conversion
Congtress and Exposition, Denver, CO, 2013, pp. 2528-2535.
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