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EL MOSFET DE POTENCIA

Ideas generales sobre los MOSFETs de acumulacion de sefal

* Zonas de trabajo de un MOSFET de senal

lp [MA]
' 'y =45V
2,5KQ % Gs—
4v
2 Pt
I =35V
GJ | Vs Thov g
‘ + S11'-
T JVGS s = 2,9V
““““ 12V, [V]

V=0V <25V <3V <35V <4V <45V
Comportamiento resistivo

Comportamiento como fuente de corriente (sin
interés en electronica de potencia)

Comportamiento como circuito abierto ]



EL MOSFET DE POTENCIA

Ideas generales sobre los MOSFETs de acumulacion de sefial

—

* Precauciones en el uso de transistores MOSFET
- El terminal puerta al aire es muy sensible a los ruidos

- El ox1do se puede llegar a perforar por la electricidad estatica de los dedos. A

veces se integran diodos zener de proteccion

- Existe un diodo parasito entre fuente y drenador en los MOSFET de

enriquecimiento

Substrato ~ \/ \ / v’



Estructura de los MOSFETs de Potencia
-

* Estan formados por miles de celdas puestas en paralelo (son posibles

integraciones de 0,5 millones por pulgada cuadrada)
* Los dispositivos FET (en general) se paralelizan facilmente

* Algunas celdas posibles (dispositivos verticales):
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Fuente

B Puerta
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n
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Drenador l—
Drenador Estructura en trinchera I—‘ D
Estructura planar (V MOS)
(D MOS) e 9

Fuente




EL MOSFET DE POTENCIA

Encapsulados de MOSFETs de Potencia

* En general, semejantes a los de los diodos de potencia (excepto los encapsulados

axiales)

* Existe gran variedad de encapsulados

* Ejemplos: MOSFET de 60V

* e

International
Rectifier

THE POWER MANAGEMENT LEADER

DirectFET™ ISOMETRIC

IRF6648
R pgon=3,5MC2, [;=86A

808

@

TO-247AC,

R pg(on=9mE2, 1,=93A

TO-220AB

-

D?Pak TO- 262

S

S
G
D2Pak 7 Pin

IRFS3006-7PPbF:

=1.5mQ, [,=240A
DS(on) . ’9 D

Sef

\



EL MOSFET DE POTENCIA

Encapsulados de MOSFETs de Potencia

* Otros ejemplos de MOSFET de 60V

qate 74
. in 1 '(_>
(infineon - '—}
Source

pin 3
Type IPBO34N06L3 G IPI0O37NO6L3 G IPPO37N06L3 G
f
; 2 (tab) 1"'22'3 é 13:2 22 i
3 3
Package PG-TO-263-3 PG-TO-262-3 PG-T0O-220-3
Marking 034NO6L 037N0O6L 037NO6L

R pgon=3-4m€2, [,=90A RoHS

u\_/ ()



Caracteristicas fundamentales de los MOSFETs de potencia

1* -Maxima tension drenador-fuente Fuente Puerta

2* -Maxima corriente de drenador Nur.ﬁ I:Dioctlo

3* -Resistencia en conduccion N- Drenador

4* -Tensiones umbral y maximas de puerta N* i

5% -Proceso de conmutacion L
Drenador

, . ., MOSFET con puerta en trinchera
12 Maxima tension drenador-fuente

* Corresponde a la tension de ruptura de la union que forman el substrato (unido a la fuente) y el

< drenador.

[

Qz) * Se mide con la puerta cortocircuitada a la fuente. Se especifica a qué pequefia circulacion de

E corriente corresponde (por ejemplo, 0,25 mA)

8 IRF540 : N-channel TrenchMOS™ .t.r.ﬂ.r!ﬁ'ﬁf‘.‘?.fi

8 SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT

- | Verpss... F.’.rﬁ.'.”..??}.‘f‘?ﬁ.‘i’!?.‘?‘fﬂ?f‘m ....... Vee.s0Vih 7020 mA ... T""BB”C""JB%O'"""-' ....... N I g
voltage = h "

E Vesmo) Gate threshold voltage Voe = Vee Ip =1 mA ) 2 3 4 \Y

[ T,=175C 1 - - V

op) T, =-55°C - - 6 V

O Rpsion Drain-source on-state Vegs =10V I, =17 A ] - 49 77 mg2
resistance T,=175°C - 132 | 193 | mQ

2 O Forward transconductance |V,s=25V;I,=17 A J 8.7 | 15.5 - S

— lass Gate source leakage current |Vzs=+20V; V=0V - 10 100 nA

L] Ipss Zero gate voltage drain Voe =100V, Vg =0V - 0051 10 WA v,
current Vos=80V; Vg =0V, T,=175°C - - 250 A \




EL MOSFET DE POTENCIA

12 Maxima tension drenador-fuente

V(BR)DSS

* Ayuda a clasificar a los transistores MOSFET de potencia

Ejemplo de
clasificacion

p Baja tension

15V
30V
45V
55V
60V
30V

Media tension

100 V
150 V
200V
400 V

* La maxima tension drenador-fuente de representa como Vi, 0 como

Alta tension

500 V

600 V

800 V

1000 V

1200 V (SiC)
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22 Maxima corriente de drenador

* El fabricante suministra dos valores (al menos):

- Corriente continua maxima I,

- Corriente maxima pulsada [,
IRF540 N-channel TrenchMOS™ transistor
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vpas Drain-source voltage T,=25'Cto 175°C - 100 V
Vioar Drain-gate voltage T,=25"'C 1o 175°C; Rgs = 20 k2 - 100 V
Vs Gate-source voltage - +20 V
o...........]Gentinuous drain current || | Te 7,20 G Ves Z10 N S << S N M.
AT 2000 G Ve T 10V e el o B 19...]..... A.....
 low.........,Pulsed drain current | LT R I T 2L A
Py Total power dissipation T,=25C - 100 W
T Teg Operating junction and - 55 175 ‘C
storage temperature
Normalised Current Derating, ID (%)
100
80 * La corriente continua maxima I, depende de la
80
i i e ; temperatura de la capsula (mounting base aqui)
50
. N
2 \ A 100°C, 1,=23-0,7=16,1A
’ 0 25 50 75 100 125 150 175

Mounting Base temperature, Tmb (C)

Fig.2. Normalised continuous drain current.
D% = 100-1/lp 55 ¢ = f(T,,); conditions: Vs> 10 V

<\

N




EL MOSFET DE POTENCIA

32 Resistencia en conduccion

* Es uno de los parametro mas importante en un MOSFET. Cuanto

menor sea, mejor es el dispositivo

* Se representa por las letras RDS(OH)

* Para un dispositivo particular, crece con la temperatura

* Para un dispositivo particular, decrece con la tension de puerta.

Este decrecimiento tiene un limite.

IRF540

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT

Rosiony Drain-source on-state Vs =10V ;=17 A - 49 7 mQ
resistance 1.=175C - 132 | 193 | mQ

Normalised On-state Resistance

29 0.8
2.7

7 0.7
2.5 4
2.3 / 0.6
2.1 05
1.9
1.7 0.4
1.5
13 0.3
1.1 0.2
0.9
0.7 0.1
0.5 0

-60 -40

Fig.9. Normalised drain-source on-state resistance.

-20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Junction temperature, Tj (C)

RDS(ON/ RDS(ON)25 <=1 7;)

Drain-source On Resistance, Ry, (Ohms)

4V

(811

5V

5V

~

J |

V#B\i

VGS =9V

0

#f

10 20 30
Drain Current, ID (A)

RDS(ON) = f(lp)

40 50

Fig.6. Typical on-state resistance, T; =25 "C.
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32 Resistencia en conduccion

* Comparando distintos dispositivos de valores de I, semejantes, R, crece con el

valor de V¢

K’I® TYPE Vbss Rps(on) Ip
STDSNE10 100 V <0.4Q 5A

1S77 TYPE Vpss Rps(on) Ip
STD5NM60 600V <0.9Q 5A

TR IRLZ24NLPbF T<aR IRF640NLPbF
Vpss = 55V Vpss = 200V
RDS(on) =0.06Q |:{DS(OH) =0.15Q
Ip = 18A Ip=18A

‘-’\Jv



EL MOSFET DE POTENCIA

32 Resistencia en conduccion

* En los ultimos tiempos se han mejorado sustancialmente los valores de R, en

dispositivos de V¢ relativamente alta (600-1000 V)

SIEMENS TYPE Vbss Rps(on) lo
BUZ80 {..800V. . 49 L 34A....
MOSFET de ~1984 BUZBOFI 800 V <40 2.1 A
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Ciss Input Capacitance Vps=250V f=1MHz Vgs=20 650 850 pF
Coss Output Capacitance : 82 105 pF
Crss Reverse Transfer : 28 40 pF
Capacitance :

' Y 800 | Vv
(Infineon —= e
MOSFET de los anos 2000 : DS(on) :

SPD04N80C3{ o 4 | A
Parameter éymbol Conditions Values Unit
: min typ. | max :
Input capacitance Ciss Vgs=0V, Vpg=25V, - 570 - |pF
Output capacitance Coss f=1MHz - 240 -
Reverse transfer capacitance | Cpq - 12 -
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4% Tensiones umbral y maximas de puerta
~
* La tension puerta fuente debe alcanzar un valor umbral para que comience a haber

conduccion entre drenador y fuente

* Los fabricantes definen la tension umbral V ., como la tension puerta-fuente a la

que la corriente de drenador es 0,25 mA, o 1 mA

* Las tensiones umbrales suelen estar en el margen de 2-4 V
IRF540

SYMBOL [PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Vasmo) Gate threshold voltage Vos =Veas b =1mA | 2 3 4 V

T,=175°C 1 - - \
T.=-55C | - ; 5 V

N Drain current, ID (A) 1.0E-01 Drain current, ID (A) y

28 1 vDs > Ip X RDS(ON) /f 7 7 i

26 f o002 —p1 | |/ | JI [ /|

24 7 : 7 7 7

22 / —] 7 7 7

%g / 1.0E-03 minimum _ '/

16 I/’F ——t—7 7

14 ” +— typical /f 4

12 “/ : 1.0E-04 =

13 e ;] N=BC ; ,;" 7 maximum —

7

6 7 // 1.0E-05 . :

4 . >

2 __’/’// }' fi‘ f’

‘ 1.0E-06 £ [ L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gate-source voltage, VGS (V)

Fig.7. Typical transfer characteristics.

b =1(Vss)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Gate-source voltage, VGS (V)

Fig.11. Sub-threshold drain current.
Ip = f(Vss), conditions: T; =25 "C; Vps = Vs

!

\
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’

4% Tensiones umbral y maximas de puerta

* La tension umbral cambia con la temperatura

3.5

25

1.5

0.5

Threshold Voltage, VGS(TO) (V)

—T=IC maximum
[ .“* .
—_— ] "'"-n..._h‘ i
T ]
i el S| minimum | T~
==t - —
— = .
—
60 =40 20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Junction Temperature, Tj (C)

Fig.10. Gate threshold voltage.
Vissro) = 1(T;); conditions: I, = T mA; Vps = Vs

u\_/

N
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4% Tensiones umbral y maximas de puerta
-,

* La maxima tension soportable entre puerta y fuente es

N-channel TrenchMOS™ transistor

FEATURES SYMBOL

tipicamente de +

Product specification

QUICK REFERENCE DATA

* 'Trench’ technology d
» Low on-state resistance
+ Fast switching

* Low thermal resistance

5

Voss = 100 V
I, =23 A

Absolute Maximum Ratings T =25°C, Unless Otherwise Specified

Drain to Source Breakdown Voltage (Note 1) - ... ... ......................... Vps
Drain to Gate Voltage (Rgg =20k (Note 1) .. ... ............................. Vper
Continuous Drain Current . ... ... ... ... . ... .. ... ... ... ... .................p
Te=100°C ... ... .. ... .. Ip
.F:lil.l%?sj.!:EEE.“.QElil.r.r?p.t.@:lp.t?.:.}-}.'.'..'.'.'........'.'.i.'.'.'..'.'.'.;.'.'.'..'.'.'.;.'.'.'..'.'.'.i.'.'.'..'..'.'..'.'.'..'.'.'.'...lDI'u"l
-EB.?I?.I.Q.S.E].u.r.c.e.‘}{Ql.t?.g.?.'..'.'.'..'...;.'.'.'..'.'.'.;.'.'.'..'.'.'.'..'.'.'.;.'.'.'..'.'.'..'.'.'.'..'.'..'.'.'.;.'.'.'..'.'.'.;.'.'.'..'..ﬁ$
Maximum Power Dissipation . ... ... ... .. ... ... .. ... .. .....................Pp
Dissipation Derating Factor . ... . ..
Single Pulse Avalanche Energy Rating (Noted4). . ... ... ... ... ... ... ... ... .......... Eas
Operating and Storage Temperature . ... .. ................................ T3 g1
Maximum Temperature for Soldering '
Leads at 0.063in {(1.6mm) from Casefor10s. ... ... . .. .. ... ... ... ............ T
PackageBodyfor”lﬂs:SeeTechbrief334..._......._....._....._.............Tpkg

IRF540, RF155408M
100
100
28

5510 175

300
260
m—

UNITS
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52 Proceso de conmutacion
-

* Los MOSFET de potencia son mas rapidos que otros dispositivos usados en
electronica de potencia (tiristores, transistores bipolares, IGBT, etc.)

* Los MOSFET de potencia son dispositivos de conduccion unipolar. En ellos, los
niveles de corriente conducida no estan asociados al aumento de la concentracion de
portadores minoritarios, que luego son dificiles de eliminar para que el dispositivo deje

de conducir

* La limitacion en la rapidez esta asociada a la carga de las capacidades parasitas del
dispositivo

* Hay, esencialmente tres:

- C,,, capacidad lineal

- C,,, capacidad de transicion C = k/(V )" C D
- C,,» capacidad Miller, no lineal, muy importante I
e | [ o
S
C _l_
~ \J - * -
v )
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5% Proceso de conmutacion
—
* Los fabricantes de MOSFET de potencia suministran informacion de tres

capacidades distintas de las anteriores, pero relacionadas con ellas:
- G, = C + €,y con V=0 (~ capacidad de entrada)
- C, = C, (capacidad Miller)
- G = €y + €, (= capacidad de salida)

D

TIT

Cds

F
TIT
||
]
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52 Proceso de conmutacion

* Ejemplo de informacion de los fabricantes

Philips Semiconductors Product specification
|
_ N-channel TrenchMOS™ transistor IRF540, IRF540S
SYMBOL [PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. |MAX. [ UNIT
Ciee Input capacitance Vas=0V; Vpg =25V, f=1MHz - 890 | 1187 | pF
Coss Qutput capacitance - 139 | 167 pF
Cra Feedback capacitance - 83 109 pF
Capacitances, Ciss, Coss, Crss (pF)
10000
Ciss 7|
1000 === —
T "'--:: ]
— RS Coss T
"“"'--..._______ T
100 T~ \:“"“ﬂ
Cres ] Ciss a Cgs T ng
10 Crss a Cdg
0.1 1 10 100 C =C, . +C
Drain-Source Voltage, VDS (V) o ds dg

Fig.12. Typical capacitances, Ci,, C,ss, Css.
C = f(Vps); conditions: Vs =0V, f=1MHz | , "
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52 Proceso de conmutacion
-

* La carga y la descarga de estas capacidades parasitas generan pérdidas que

condicionan las maximas frecuencias de conmutacion de los MOSFET de potencia

Carga y descarga de un condensador desde una resistencia

* En la carga de C:
1 R - Energia almacenada en C = 0,5CV 2

C
* En la descarga de C:

- Energia perdida en R = 0,5CV 2

* Energia total perdida: CV,* =V ,Qy,

* Ademas, en general estas capacidades pardsitas retrasan las variaciones de tension,
ocasionando en muchos circuitos convivencia entre tension y corriente, lo que implica

pérdidas en las fuentes de corriente dependientes que caracterizan la operacion estatica

del MOSFET ~ \_/ Q)

8
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5% Proceso de conmutacion
—
* Analisis de una conmutacion tipica en conversion de energia:
- Con carga inductiva
- Con diodo de enclavamiento

- Suponiendo diodo ideal
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52 Proceso de conmutacion
—

* Situacion de partida:
- Transistor sin conducir (en bloqueo) y diodo en conduccion

- Por tanto: > Vo=V, Vs =V, y v =0

1, =0y1,=1,

- En esa situacion, el interruptor
pasa de C‘B” a CCA,’
L ||

>

R + Cds -
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52 Proceso de conmutacion

Vs

VGS(TO)

\ 4

* i, = 0 hasta que v, = Vsroy

*vps = V, hasta que i, =1,

Pendiente determinada por R,
Cgs y por Cdg(zVZ)

o
=
—
>

iD
Vbg - 1
lDT

T B,

T |l —

— ] ‘VDS

+ +_ Cds P

Vas I\J-—%s/




EL MOSFET DE POTENCIA

N/

52 Proceso de conmutacion

= * La corriente que da V, a través de R se
Vg emplea fundamentalmente en descargar C;, =
B—A practicamente no circula corriente por Cgs =

VGS(TO) Vg = Cte

TiT
ks
|

<, 1)
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5% Proceso de conmutacion
= * C, y C,, se continuan cargando

Vl
\/\ Constante de tiempo determinada por R,

VGS(TO) . : Cgs y por Cdg (medlda a zvl)

Vs

n
»

C, -
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52 Proceso de conmutacion

Valoracion de pérdidas de entrada en conduccion
(caso de conmutaciones sin recuperacion de

energia)

* Valoracion de pérdidas entre t, y t,:

- Hay que cargar C, (grande) y descargar

Cy, (pequeia) V, voltios (energia perdida en
el circuito de mando)

- Hay convivencia tension corriente entre

t, y t, (energia perdida en la fuente de corriente

dependiente del MOSFET)

Ipt
—
ziDTl
Cd
| R
T == —
—L Vps Vs,
_|_
1 +_Cgs Cds N
Vas | T
_ | &
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52 Proceso de conmutacion

* Valoracion de pérdidas entre t, y t,:

- Hay que descargar C, hasta 0 (energia
perdida en el transistor) € invertir la carga de
Cy, desde V,-V, hasta -V, (energia perdida
transistor y en el circuito de mando)

- Hay convivencia tension corriente entre

t, y t; (energia suministrada externamente al

transistor y perdida)
1Cdg+1 : 1y =1
TS ) (R P 3
s "L —_—
\\ e
1
Cds
C, Y
cals + T
| == I D]
—L | Vs
+
1 +_Cgs Cds -
V |
GS LY = / Q)

N



52 Proceso de conmutacion

* Valoracion de pérdidas a partir de t;:
vV
b Hay que acabar de cargar C, y C,, hasta

Vl

v

- No hay convivencia tension corriente salvo

la propia de las pérdidas de conduccion

S 1Ine = 1

Qz) 1 Cdg DT L

& -

— .

® ~1

5 C |

= & _J — ® [T]
- [l = I

— + L

o — ‘VDS

8 —l_ chs CdS =

= Vas 1 T

d > = |
~ N j o/
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52 Proceso de conmutacion
-

* Valoraciéon de la rapidez de un dispositivo por la “carga de
puerta’:

- La corriente que da la fuente V|, es aproximadamente constante

entre t, y t, (comienzo de una exponencial, con I, #V,/R)

- De t, a t,, la corriente I, se ha encargado esencialmente en cargar
C,,. Se ha suministrado una carga eléctrica Q,

- De t, a t;, la corriente I, se ha encargado en invertir la carga de
Cy,- Se ha suministrado una carga eléctrica Q,,

- Hasta que V=V, se sigue suministrando carga. Q, es el valor
total (incluyendo Q, y Q,,)

- Para un determinado sistema de gobierno (V, y R), cuanto
menores sean Q,, Q,, y Q, mas rapido sera el transistor

- Obviamente t,-t, ~ Q, R/V, t;-t, ¥ Q, R/V, y P, =V ,Q.f, siendo
f; la frecuencia de conmutacion

RN R
‘ Vl
. LL
N e \



EL MOSFET DE POTENCIA

52 Proceso de conmutacion

* Valoracion de la rapidez de un dispositivo por la “carga de puerta”: Informacion de
los fabricantes

IRF 540
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN
Qqtoty Total gate charge lpb=17 A; Vpp=80V; Vs =10V -
as Gate-source charge -
od Gate-drain (Miller) charge -
SIEMENS BUZ’0 MOSFET de ~1984 .o,
Symbol Parameter Test Conditions Min Typ. Max Unit
Qq Total Gate Charge Vop=400V Ip=3A Vgs=10V 42 55 nC
Qgs Gate-Source Charge 1 6 nC
doa | Gate-Drain Charge LA N No i
(Infineon sPD04N80OC3
Gate Charge Characteristics L
Gate to source charge Qgs Vpp=640V, Ip=4A - 24 - nC :
Gate to drain charge Qgd - 11 - :
Gate charge total Qg Vpp=640V, Ip=4A, - 20 26
Vgs=0 to 10V
Gate plateau voltage Viplateau) | VDD=640V, [p=4A - T 6 | 2 VA O
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52 Proceso de conmutacion

=

* Otro tipo de informacion suministrada por los fabricantes: conmutacion con
carga resistiva (no es importante para nosotros)

VDS VGS

90%

10%

: retraso de encendido

don°*

t
t: tiempo de subida
t, ¢ retraso de apagado

t: tiempo de bajada
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52 Proceso de conmutacion

* Otro tipo de informacion suministrada por los fabricantes: conmutacion con
carga resistiva (no es importante para nosotros)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS IRF 540
T=25C unless otherwise specified
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
tyon Turn-on delay time Vop =50V; Ry =22 Q; - 8 - ns
t Turn-on rise time Ves=10V; R, =56 Q - 39 - ns
ty o Turn-off delay time Resistive load - 26 - ns
t Turn-off fall time - 24 - ns
‘ 1DT
RD
t,,,: retraso de encendido
2 Nt
t: tiempo de subida e— ——
Vv |
t, ¢ retraso de apagado S -
t: tiempo de bajada
GS
u u
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Pérdidas en un MOSFET de potencia
-,

* Pérdidas por convivencia tension corriente entre drenador y fuente

VGS
P b 2
Vbs P ond = Rbsonlprems)
Pconm N fS(Vvon + Woff)
IDT
PVI Pérdidas en conmutacion
Pérdidas en /W \ W
conduccion off .
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Pérdidas en un MOSFET de potencia

=

* Pérdidas en la fuente de gobierno

Vas
1V1 dg
Ly, LY y

Y
Q,

\

Py, = Vngfs

Circuito teorico

[
=

— y—

Vi

Wy
RB

l_l
I

-

Circuito real

<\

(AR



El diodo parasito de los MOSFETs de potencia

—

El diodo parasito suele tener malas caracteristicas, sobre todo en
MOSFETs de alta tension

REVERSE DIODE LIMITING VALUES AND CHARACTERISTICS IRF 540

T; = 25°C unless otherwise specified

0 010203040506070809 1 111213 1.4 15
Source-Drain Voltage, VSDS (V)

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
s Continuous source current - - 23 A
(body diode)
s Pulsed source current (body - - 92 A
diode)
ARG Diode forward voltage . el AR TAIA N TTPIRRTTN /e WIS A
S |t Reverse recovery time l- =17 A; -dl/dt = 100 A/us; - 61 - ns i
Qz) [ Qy Reverse recovery charge Vs =0V; Vg=20V - 200 - nC :
E 30 Source-Drain Diode Current, IF (A)
O gg vas =lov f"’ /
A 24 ,,’ / D
[ 20 S N
- 12 / /’Tj=7ﬁ
— 14 i /
12 7

= B 7t o
m g f'jt / H
2| e :
—
a8

Fig.13. Typical reverse diode current. e \ /
le = f(Vsps); conditions: Vs = 0 V; parameter T,
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El diodo parasito de los MOSFETs de potencia
-,

El diodo parasito en un MOSFET de alta tension

" . Vps 800 V
sPD04Nsoc3 ( Infineon Ros(on) 13 | ©
- Ip 4 A
Electrical Characteristics, at 7; = 25 °C, unless otherwise specified
Parameter Symbol Conditions Values Unit
min. | typ. | max.
Inverse diode continuous Is Te=25°C - - 4 |A
forward current
Inverse diode direct current, Isv - - 12
pulsed
Inverse diode forward voltage Vsp Vas=0V, [g=ig - 1 1.2 |V
Reverserecoverynme ............... trr VR=640VIF=JS ........... N e T ._
Reverse recovery charge Qrr dig/dt=100A/us - 4 - |uC i
Peakreverserecoverycurrent ..... l rrm ....................................... S o =~}
Peak rate of fall of reverse dir/dt - 300 - |Alus
recovery current




EL MOSFET DE POTENCIA

Caracteristicas térmicas de los MOSFETs de potencia

* Es valido todo lo comentado para los diodos de potencia

Philips Semiconductors Product specification
N-channel TrenchMOS™ transistor IRF540, IRF540S
PINNING SOT78 (TO220AB) SOT404 (D*PAK)
PIN DESCRIPTION
1abE O E .

1 gate ——

2 drain’

3 source

2

tab |drain iil 1 3

THERMAL RESISTANCES

.SYMBOL[PARAMETER ... .| CONDITIONS e MIN. [ TYP. |[MAX, LUNIT |
| Rin b Thermal resistance junction - - 1.5 | KIW
: to mounting base
: | Rinja Thermal resistance junction |SOT78 package, in free air - 60 - KW
to ambient SOT404 package, pcbh mounted, minimum - 920 - K/W
footprint

* Este fabricante denomina “mounting base” a la capsula y
suministra informacion de la Ry, = Ry + Ry,



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

* El IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) se basa en una estructura que
permite:

» Modulacién de la conductividad (lo que implica bajas pérdidas en
conduccidn)

> Antisaturacion del transistor bipolar interno (no tan lento como si se
saturara completamente)

» Control desde una puerta MOS (como un MOSFET).




EL IGBT

Principio de operacion y estructura

Colector
(Collector) Colector (C)

Puerta (G)

Emisor (E)

Simbolo de un IGBT de canal N

Emisor
(Emitter)

Circuito equivalente
simplificado de un IGBT

E
n-channel

Otro simbolo usado



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

Concepto de nivel de inyeccion en una union PN

Bajo nivel de inyeccion :
ny(0*) >> p,,(0%)

Portadores/cm?3 | 1

1016 T T | T T

1044 : pP nN 1

1012 | -

1020 : P+ N' :

108 | B " |
i PV il

10° | NV

104 [ | | I | | 1

03 -02 -01 00 01 02 03
Longitud [mm]

* Bajo nivel de inyeccion es lo que siempre hemos considerado hasta
ahora en otros casos de uniones PN y P*N-

* En el caso de uniones P*N- esto es valido para polarizaciones directas
no muy intensas. En caso contrario, entramos en alta inyeccion.



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

Concepto de nivel de inyeccion en una union PN

Alto nivel de inyeccion:

n,(0%) = p,,(0")
Portadores/cm?3 I

03 -02 -01 00 0.1 0.2 03
Longitud [mm]

* Si la tensidn de polarizacion directa es suficientemente
intensa, p,,(0*) se aproxima a n (0*). En este caso, n, no

permanece constante, sino que se incrementa notablemente



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

Modulacién de la Conductividad

(v [~
N, =10%

N,, = 10%

Huecos inyectados 106

desde la zona P*

Electrones inyectados
desde la zona N*

nP+

pN+

10 |
* Hay inyeccion de portadores desde las regiones adyacentes muy

dopadas (doble inyeccion) , lo que disminuye la resistividad de la region
poco dopada cuando esta en conduccion. Este fendmeno se llama
Modulacion de la Conductividad y solo ocurre en dispositivos bipolares



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

Transistores bipolares (BJTs) de potencia

* Se utilizaban antes del desarrollo de los
MOSFET de potencia. Hoy se utilizan poco (como
interruptores principales)

* Son mucho mas lentos que los MOSFETs (como
unas 10 veces mas lentos)

* Ademas, hay que inyectar una corriente
bastante apreciable por la base (sdlo 5-20 veces
menor que la corriente de colector)

* Sin embargo, tienen modulacion de Ia
conductividad, lo que implica que se pueden
hacer dispositivos que soporten mucha tension
(zona N- poco dopada) y que tengan baja
resistencia en conduccion (por modulacion de la
conductividad)

* En resumen, superan a los MOSFET en
comportamiento estatico

Corriente
de Base

Corriente de colector



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

Comparacion entre BJTs y MOSFETSs de potencia

Conmutacion | Control Modulacion Pérdidas en conduccion en
de la dispositivos de alta
Conductividad tension

BJTs Lenta Dificil Bajas
MOSFETs Rapida Facil No Altas

* ¢Se puede conseguir un dispositivo con las ventajas
de ambos?

* La respuesta es el IGBT, que presenta muy buenas
caracteristicas en aplicaciones de mayor potencia que
las de uso de los MOSFET (sacrificando frecuencia de
conmutacion)



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

* Estructura interna de un IGBT
(modelo muy simple)

Al Emisor (E)
Puerta
Puerta (G)
= 4
Emisor Puerta
Colector (C)
Colector

N- V\p

N+

P+

Colector



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

* Estructura interna de un IGBT
(modelo un poco mas elaborado)

Puerta Emisor

Emisor Puerta

| e

Rdrif't

Colector

Colector




EL IGBT

Principio de operacion y estructura

Zona de

transicion

Emisor

* El IGBT bloqueando (soportando) tension

Colector

Emisor

Puerta

Colector



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

* El IGBT conduciendo corriente
Modulacién de la

'Conductividad
Efe(.:to Vv Emisor
transistor 1
Puerta

\"

1

Emisor ——
| Y d %
P
N-
N+
- R
Colector l
e Colector




EL IGBT

Principio de operacion y estructura

* Modelo completo de la estructura interna de un IGBT

Emisor

Colector

Colector

* Hay un tiristor parasito que creaba problemas en los primeros
IGBTs. El problema esta hoy solucionado, cortocircuitando R,



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

* Modelo completo de la estructura interna de un IGBT actual
(solucionado el problema del tiristor parasito interno)

Corriente que dispara el
tiristor parasito

/ Emisor

Canal

Tiristor
parasito

Corriente por el BJT

Para evitar el disparo de
tiristor parasito

Colector

Corriente por el BJT



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

* El IGBT no puede conducir corriente inversa con tension cero
en puerta, como si ocurria en los MOSFETSs

parasito G
Diodo
externo

S — 4

Corriente inversa

Corriente inversa . .
Corriente inversa

* El IGBT por tanto puede soportar tension inversa

* Los IGBTs simétricos se diseflan para este fin. Sin embargo, |la caida de
tension directa es mayor en ellos.

* Para conducir corriente inversa hay que colocar un diodo en antiparalelo



EL IGBT

Principio de operacion y estructura

* Estructuras asimétrica y simétrica

p*
Colector Colector

* |GBT asimétrico * |GBT simétrico

(también llamado (también llamado

“punch-through IGBT”) “non-punch-through IGBT")



EL IGBT

Curvas caracteristicas de salida de los IGBTs

V=4V

Vas < Vesio) = 3V
I I I -

4 v, [V]

* Caso de un MOSFET.

* También es asi en la parte
“MOSFET” del IGBT

ic [A]
6 1 r VGE =10V
v.. =8V
- Vg = 6V
4 -
2
| V=4V
GE(th) — 3V
o 1
4_»! 2 4 v [V]
\'}

EB_BIT

* Caso de un IGBT.

* Se obtienen sumando v a las

EB_BIT

curvas caracteristicas de un MOSFET



EL IGBT

Caracteristicas generales de un IGBT

International
IR Rectifier IRG4PC50W

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR

C
Vces = 600V
G VCE(on) max. — 2.30V
E @Vge =15V, Ic =27A
n-channel TO-247AC




EL IGBT

Caracteristicas generales de un IGBT

* Informacion general del IRG4PC50W.

Features

* Designed expressly for Switch-Mode Power
Supply and PFC (power factor correction)
applications

* Industry-benchmark switching losses improve
efficiency of all power supply topologies

* 50% reduction of Eoff parameter

e | ow IGBT conduction losses

| atest-generation IGBT design and construction offers
tighter parameters distribution, exceptional reliability

Benefits

* Lower switching losses allow more cost-effective
operation than power MOSFETs up to 150 kHz
("hard switched" mode)

[+ Of particular benefit to single-ended converters and|

boost PFC topologies 150W and higher

[* Low conduction Tosses and minimal minority-carrier|

recombination make these an excellent option for

resonant mode switching as well (up to >300 kHz)




EL IGBT

Caracteristicas estaticas de un IGBT

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units

Vees Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 600 V
Ilc @ T =25°C Continuous Collector Current 55

le @ Tc =100°C | Continuous Collector Current 27 A
lcm Pulsed Collector Current @ 220

ILm Clamped Inductive Load Current @ 220

Vee Gate-to-Emitter Voltage + 20 V
Eanv Reverse Voltage Avalanche Energy @ 170 mJ
Pp @ Tc =25°C Maximum Power Dissipation 200 W
Pp @ Tc =100°C| Maximum Power Dissipation 78

T, Operating Junction and -55 to + 150

Tsta Storage Temperature Range °C

Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (0.063 in. (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 screw. 10 Ibfein (1.1Nem)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units

Reuc Junction-to-Case — 0.64

Rocs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.24 — “C/W
Roua Junction-to-Ambient, typical socket mount — 40

Wi Weight 6 (0.21) —_— g (0z)




EL IGBT

Caracteristicas estaticas de un IGBT

60

a
o

40

30

20

10

Maximum DC Collector Current(A)

Fig.

25 50 75 100 125 150
Tc, Case Temperature ( °C)

4 - Maximum Collector Current vs. Case
Temperature

IC_max

IC_max

@T=50°C:55A

@T=75°C:48 A



EL IGBT

Caracteristicas estaticas de un IGBT

Asymmetrical IGBT

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise gpecified)
4
Parameter Min. | Typ. |Max. Uni){ Conditions
ViBR)CES Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 600 | — | — /6 Vae =0V, Ig = 2560pA
VBRICES Emitter-to-Collector Breakdown Voltage ® | 18 | — | — & V | Vge =0V, Ic=1.0A
AVierices/ATy | Temperature Coeff. of Breakdown Voltage | — (041 | — | V/°C | Vge =0V, lc =5.0mA
— 193 | 23 lc =27A Vee =15V
Vceon) Collector-to-Emitter Saturation Voltage — 2256 | — Vv lc =55A See Fig.2, 5
— |11 | — lc =27A,T;=150°C
VaE(ih) Gate Threshold Voltage 30 | — | 60 Vce = VaE, lc = 250pA
AVgeny/ATy | Temperature Coeff. of Threshold Voltage | — | -11 | — |mV/°C| Vce = Vag, Ic = 1.0mA
Oie Forward Transconductance ® 27 | 41 — S | Veg= 100V, I =27A
lces Zero Gate Voltage Collector Current — | — 250 HA Vae =0V, Vce = 600V
— — | 20 Vee =0V, Ve = 10V, T; =25°C
— — | 5000 Vee =0V, Vee =600V, T; = 150°C
lces Gate-to-Emitter Leakage Current — | — [#100| nA | Vge=+20V
Notes:
@ Repetitive rating; Vge = 20V, pulse width limited by
max. junction temperature. ( See fig. 13b )
@ Voo = 80%(Vogs), Vae = 20V, L = 10uH, Rg = 5.00, @ Pulse width < 80ps; duty factor < 0.1%.
(See fig. 13a) ® Pulse width 5.0ps, single shot.

@ Repetitive rating; pulse width limited by maximum

junction temperature.




EL IGBT

Caracteristicas estaticas de un IGBT

* Curva caracteristica estatica para una tensidn v dada

1000
ic [A]
4 [ Voe= 15V _
—_
] E -
3 100 ,é-/
4 O 77
-:ﬂ:
i e |1y=150"c A
L
2 S //
T i / |T=25°C
| £ 10 c—
g ’_I’ ;!.r
v O 7—7
0 T T ] | > ' /
] 2 4 v [V] o /
P - 7 VGE = 15V
VEB_BJT 1 20ps PULSE WIDTH

1 10
/ Vg, Collector-to-Emitter Voltage (V)

Fig. 2 - Typical Output Characteristics
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Caracteristicas estaticas de un IGBT

3.0
VGg =15V

~ 80 us PULSE WIDTH
oy
(@)}
S
©
>
E lc= 54A
£
W 20
S — lc= 27A
o +
IS
@ ~— lc=13.5A
o
@
L
O
>

LT

.60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
T, , Junction Temperature (°C)

Fig. 5 - Typical Collector-to-Emitter Voltage
vs. Junction Temperature

Comportamiento
térmico como un
MOSFET

omportamiento
térmico como un BJT
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Caracteristicas dinamicas de los IGBTs

pagado de la
rte MOSFET

--------------------- }Apagado de
la parte BJT

“Cola” del IGBT

* Apagado con carga inductiva y diodo ideal

C
¢ |
E
L
i v
G + ==
+ VCE
E -
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EL IGBT

Caracteristicas dinamicas de los IGBTs

4 vGE

vGE(th)

_________

* Encendido con carga inductiva y diodo ideal

de encendido

>Encefzndido de la
parte MOSFET

}Parte BIT

Periodo con pérdidas

A R

ve[ T,

T TV Ve




EL IGBT

Caracteristicas dinamicas de un IGBT

* Conmutaciones reales del IGBT IRG4PC50W teniendo en cuenta el
comportamiento real del diodo y las inductancias parasitas

vee( tA Vee(t)

VGE,|O \,

VGG-

Ve :
lo | i |

MOSFET current
VeE(sat

4 BJT currgt

6 | 7 (t8l 19

(a) (b)
Figure 17. Vgg(t), Vee(t), 1c(t) Switching waveforms
(a) Turn-on
(b) Turn-off

0 t1t2t3 t4 | 5
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Caracteristicas dinamicas de un IGBT

Switching Characteristics @ T; = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. [Max.| Units Conditions
Qq Total Gate Charge (turn-on) — | 180 | 270 Ilc =27A
Qqe Gate - Emitter Charge (turn-on) — | 24 | 36 nC | Vge =400V See Fig.8
Qqc Gate - Collector Charge (turn-on) — | 63 | 95 Vge = 15V
tagon) Turn-On Delay Time — | 46 —
tr Rise Time — | 338 | — ns T,=25°C
td(of) Turn-Off Delay Time — | 120 [180 lc = 27A, Vec = 480V
ts Fall Time — 57 86 VGE = 15V, F'IG = 5.0Q2
Eon Turn-On Switching Loss — |0.08 | — Energy losses include "tail"
Eor Turn-Off Switching Loss — (032 | — mJ | See Fig. 9, 10, 14
Eis Total Switching Loss — |0.40 |05
tagon) Turn-On Delay Time — | 31 — T, =150°C,
tr Rise Time — | 43 | — ns le = 27A, Ve = 480V
tagorm Turn-Off Delay Time — | 210 | — Vee = 15V, Rg = 5.0Q
tr Fall Time — | 62 | — Energy losses include "tail"
Eis Total Switching Loss — (114 | — mJ | See Fig. 10,11, 14
Le Internal Emitter Inductance — | 13 | — nH | Measured 5mm from package
Cies Input Capacitance — |3700 | — Vee = 0V
Coes Output Capacitance — | 260 | — pF | Voo =30V See Fig. 7
Cres Reverse Transfer Capacitance — | 68 | — f =1.0MHz




EL IGBT

Caracteristicas dinamicas de un IGBT

C, Capacitance (pF)

* Capacidades parasitas y carga de puerta

8000

VGE =0V, f=1MHz
Cies =Cge + Cgc, Cce SHORTED

Crgs = Cgc
Coes = Cce + Cqc
6000

4000

\\
2000 A C‘Oeg‘
™NY

)
Cres Y

| ¥----

10 100
Vg, Collector-to-Emitter Voltage (V)

Fig. 7 - Typical Capacitance vs.

Collector-to-Emitter Voltage

Vg Gate-to-Emitter Voltage (V)

20

16

12

Voo = 400V
Ilc =27A
//
/ 1
>
{_
/)
0 40 80 120 160

Qg, Total Gate Charge (nC)

Fig. 8 - Typical Gate Charge vs.
Gate-to-Emitter Voltage

200
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Pérdidas en un IGBT 1000

<
LY 4 S //
* Las de conduccion se calculan desde las g 100 —
rd [ V 4 o E ;’
curvas caracteristicas estaticas: £ T = 150°C -
IH}
o
% o / / T,=25°C
* Las de conmutacion a partir de s EZ
- . ) 7
curvas especificas de los fabricantes: s [/ )
1 20ps PULSE WIDTH|
1 10
Vg Collector-to-Emitter Voltage (V)
3.0 “[Re =500 30
" Voo =480V T " JRg =5.0Q
VGE = 15V VeE =1, Ty =150°C /
T, =25 °C cc =480 360 = -;1253\0/\/ A
g Ic =27A E o SiA——_ ? GE = //
— ” —
@ 20 pd 3 L1 @ 20
9 y v 3 lic= 27A g )
o ~ E 1 IJ’I 1 E’ /
S / S T {lc=135A [ S /
; 1.0 / (% ] ol = 1.0
o v /‘ = ] A 2
g / 5 20 3 /
e LA
0 L] 0.0
0.0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 . .
R , Gate Resistance ( Q) TJ, Junction Temperature (°C ) | ¢, Collector-to-emitter Current (A)
. : oo Fig. 10 - Typical Switching Losses vs. Fig. 11 - Typical Switching Losses vs.
Fig. 9 - Typical Switching Losses vs. Gate Junction Temperature Collector-to-Emitter Current

Resistance




Los Tiristores

Introduccion a los Tiristores

* Los tiristores fueron, durante muchos afhos, los dispositivos que
dominaban la electronica de potencia

* Son dispositivos bipolares de mas de dos uniones

* Por ser bipolares, son lentos, pero capaces de manejar grandes
corrientes y tensiones (modulacion de la conductividad)

* Los mas importantes son:

- El Rectificador Controlado de Silicio (Silicon Controlled Rectifier,
SCR), al que se le aplica muchas veces el nombre de Tiristor

- ElI GTO (Gate Turn-Off thyristor) o Tiristor apagado por puerta
- EITRIAC (Triode AC) o Triodo para Corriente Alterna
- El DIAC (Diode AC)

* Todos ellos los estudiaremos con menos profundidad que los diodos,
los MOSFETs y los IGBTs



La estructura de 3 uniones (4 capas)

* La base de los tiristores es la estructura PNPN

Se trata de una estructura realimentada que admite dos estados
estables (es como un “biestable™)

Los Tiristores




Los Tiristores

La estructura de 3 uniones (4 capas)

Ahora inyectamos corriente en
la union B,-E, desde una fuente

Polarizacion
directa

externa Vg

v

~

Pol.
inversa

CcC

Polarizacion ©

directa cc

La estructura de 4 capas puede
soportar tension sin conducir

corriente, ya que una union Ahora circula iy, =1, por la
queda polarizada unién B -E,
Immversamente




Los Tiristores

La estructura de 3 uniones (4 capas)

* 1y, genera i, = B 1y,

e Pero 1., =1..: por tanto:
Cl B2°

oy = Pyl = By Pyl
* La corriente 1, sera ahora:
.
R . | i
VCC lg; = lg T lep = lg T Bz Bl I

* Es decir, 1" = B, 1, >> 1,

Conclusiones:

- La corriente de base crece hasta saturar a los dos transistores
- Como consecuencia, el dispositivo se comporta como un cortocircuito

- La corriente 1, puede eliminarse y la situacion no cambia



Los Tiristores

La estructura de 3 uniones (4 capas)

* Por tanto, el mismo circuito puede estar en dos estados, dependiendo de
la “historia” anterior:

- Con la estructura de 4 capas - Con la estructura de 4 capas
sin conducir conduciendo

1.c ® Vo /R
—

+¥ 0,7V

~09V




Los Tiristores

La estructura de 3 uniones (4 capas)

(Como se puede conseguir que la estructura de 4 capas conduzca? (I)

- Aumentando mucho V_.: las corrientes

- Inyectando corriente en B, : :
inversas de las uniones base-colector

alcanzan valores suficientes para la
saturacion mutua de los transistores

(ya explicado)

1.c ® Voo/R .
icc ® Ve /R
—

+ ~0,9V
~09V
.
-
B VCC
_|__\I R, B V.,
Esto solo ocurre cuando las f3
V = son suficientemente grandes, lo
8 que se alcanza cuando las d
corrientes inversas también lo

Son



Los Tiristores

La estructura de 3 uniones (4 capas)

(Coémo se puede conseguir que la estructura de 4 capas conduzca? (1)

- Sometiendo a la estructura a una fuerte - Haciendo incidir radiacion (luz)
derivada de tension: la corriente de carga de en la zona B,

la capacidad parasita colector base pone en

conduccion la estructura
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