Preludium do wysokonapieciowych poéiprzewodnikow
Z szerokim pasmem zabronionym

Tranzystory IGBT nowej generaciji -
niskie poziomy indukcyjnosci, male straty
i miekkie przelaczanie

Zastosowanie niskoindukcyjnych
obudéw dla pétprzewodnikéw mocy
to pierwszy krok w kierunku efektywne-
go wykorzystania technologii WBG (od
angielskiego Wide Band Gap - akronim
okreslajacy grupe materialéw polprze-
wodnikowych o pasmie zabronionym
szerszym od pasma krzemu, np. weglik
krzemu). Niestety zmniejszenie induk-
cyjno$ci wewnetrznej modutéw przy
zastosowaniu standardowych struktur
IGBT rodzi nowe wyzwania dla projek-
tantéw przeksztaltnikéw (np. obnizanie
strat aczeniowych przy zachowaniu
niskiego dV/dt). Nowa generacja IGBT
firmy Hitachi w polaczeniu z obudowa
nHPD? to rozwigzanie zapewniajace ni-
skie wartosci L, niskie straty taczeniowe
oraz akceptowalny poziom dV/dt. Roz-
wigzanie to stanowi doskonaly pomost
pomiedzy standardowymi elementami
krzemowymi a pétprzewodnikami WBG.

Wstep

Pétprzewodniki o szerokim pasmie
zabronionym oferujg bardzo niskie
straty laczeniowe, ale w aplikacjach na-
pedowych oscylacje taczeniowe stanowia
istotny problem. Zmniejszenie czgsto-
tliwosci taczeniowej ogranicza oscyla-
cje, ale jednoczesnie eliminuje korzysci
stosowania WBG. Redukcja wewnetrz-
nej indukcyjnosci modutu to efektywne
rozwigzanie eliminacji oscylacji. Roz-
wigzanie to zostalo zaimplementowa-
ne w obudowach nHPD? dla modutéw

32enNr1e Styczen 2017 r.

(b)  Cla

Edyyx

Gl:}_l

HITACHI, dostrzegajac aktualne potrzeby rynku, wprowadza tranzystory IGBT nowej generacji
w obudowie nHPD? o nizszych stratach mocy, nizszej indukcyjnosci oraz wartosciach EMI,
torujac jednoczesnie droge dla technologii pétprzewodnikéw WBG.
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Rys. 1. Modul nHPD?, schemat oraz struktura wyprowadzen

mocy Hitachi (rys. 1). Dzigki konfigu-
racji pélmostka oraz zoptymalizowanej
strukturze terminali indukcyjno$¢ we-
wnetrzna zostala zredukowana o 75%
w stosunku do standardowych obuddéw
i nie przekracza 10 nH. W wyniku sto-
sowania obudowy o niskiej warto$ci
indukcyjnosci wewnetrznej ze standar-
dowymi strukturami IGBT ogranicza-
my przepiecia podczas wylaczania, ale
powiekszamy straty mocy ze wzgledu
na wyzsze napiecie wystepujace na za-
ciskach modulu podczas przelaczania.
Korzysci, ktore moglyby kompensowa¢
wieksze straty mocy, takie jak praca
z wyzsza czestotliwoscig, sg iluzoryczne
i prowadzg do powiekszenia dV/dt, co
negatywnie wplywa na izolacje uzwo-
jen silnikéw oraz kompatybilno$¢ elek-
tromagnetyczng (EMC). W zwiazku

z powyzszym zachodzi potrzeba opra-
cowania nowej generacji IGBT dostoso-
wanych do niskoindukcyjnych obuddw.

Redukcja C,, dla nizszego E,,

Na rysunku 2 zostaly zaprezentowa-
ne uproszczone przebiegi zalaczania
tranzystora i odzyskiwania wlasciwosci
zaporowych diody zwrotnej dla kon-
wencjonalnego modutu oraz modulu
nHPD? W przykladzie mozemy zaob-
serwowa(, ze podczas zalgczania mo-
dutu nHPD? niska indukcyjnosé¢ we-
wnetrzna skutkuje wyzszym napigciem
Ve = Viep. Napiecie to jest znacznie wyz-
sze w poréwnaniu do napiecia Vi, dla
standardowej obudowy. Podwyzszone
napiecie ma bezposredni wplyw na po-
wiekszenie strat przy zalaczaniu modu-
tu nHPD?. Obnizenie wartosci rezystora
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Rys. 2. Uproszczone przebiegi zalaczania tranzystora IGBT oraz odzyskiwania zdolnosci
zaporowych diody zwrotnej

30
Test condition
-Eon,Efr
25 lc=900A,
Vee=900V,
@ Tj=150degC,
$20 Ls=40nH
=
3 -Recovery dV/dt
315 0 16=90A,
2 Vee=900V,
§ 10 - Tj=25degC,
8 EontErr Ls=40nH
5 | AO conventional IGBT AV
A @ nextgeneration IGBT
0 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Eon, EontErr (m.pr)
Rys. 3. Zaleznos¢ strat taczeniowych oraz dV/dt diody zwrotnej
ltem conventional IGBT next generation IGBT condition remark
Ic=900A
/ Vg20v/div _/ Vg:20V/div Vec=900V
Tj=150degC
IGBT tei5oDA/div 1c:s00/div Ls=40nH
turn-on j : j :
[£:500¥/div. Ve:S00V/div
> 0.5us “—> 0.5u8
Eon:820mJfp :460mJ/p
Ic=90A
Vak:200V/di Vak:200V/div Vee=900V
Tj=25degC
re';‘;\"{:ry o voose, | Ls=40nH
o — 0
recovery dV/dt:12.8kV/us :12.3kV/us

Rys. 4. Doswiadczalne przebiegi zalaczania tranzystora IGBT oraz odzyskiwania zdolnosci
zaporowych FWD
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bramkowego (R,) ztagodzi efekt powiek-
szonych strat wylaczania IGBT, ale kosz-
tem powiekszenia stromoéci narastania
napiecia diody zwrotnej, co moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia izolacji uzwojen
silnika oraz probleméw kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC).

Tranzystor IGBT z mniejszg warto$cia
pojemnosci C,.; zmienia powyzszg za-
lezno$¢ i pozwala zachowa¢ niskie stra-
ty zalaczania (E,,) przy niskim dV/dt
dla diody zwrotnej. Przy mniejszej po-
jemnosci C, okres dla zjawiska Millera
(At2) staje si¢ mniejszy i straty E,,, moga
zosta¢ zredukowane bez wzrostu dV/dt
czy stosowania mniejszej rezystancji Rg.
Zmniejszona pojemnos¢ C, jest gtow-
nym zalozeniem przy projektowaniu
tranzystoréw IGBT nowej generacji
dedykowanych dla niskoindukcyjnych
obudéw.

Wryniki eksperymentalne

W tranzystorach IGBT nowej genera-
¢ji od Hitachi tadunek zwigzany z okre-
sem Millera zostal zredukowany o 27%.
Ten wynik znaczaco poprawia zaleznos¢
pomiedzy stratami na zalaczanie tranzy-
stora IGBT a wartoscig dV/dt dla diody
zwrotnej, co pokazano na rysunku 3.

Veegsat) Oraz E ¢ - poprawa
parametrow

Tranzystory IGBT nowej generacji
wykazuja réwniez poprawe parametréw
Veegsay) Oraz Eqr. Oba parametry zostaly
zredukowane 0 17% (rys 5).
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Rys. 6. Przebiegi dla modutéw hybrydowych SiC

Rys. 7. Niskonapieciowa obudowa nHPD? (dostepna) oraz wersja wysokonapieciowa

(w opracowaniu)

Kierunek SiC

Niskoindukcyjna obudowa nHPD? zo-
stala zaprojektowana z myséla o pdtprze-
wodnikach WBG. Rysunek 6 pokazuje
przebiegi przetaczania modutéw z dioda
zwrotng z weglika krzemu (SiC FWD).
Wyniki zostaly poréwnane z tradycyjny-
mi modulami IGBT w standardowych
obudowach oraz modulami IGBT no-
wej generacji w obudowie nHPD?. Tak
jak mozna bylo si¢ spodziewa¢, zastoso-
wanie diody SiC eliminuje w znacznym
stopniu straty na odzyskiwanie zdol-
nosci zaporowych, ale w standardowe;j

obudowie prowadzi do powstawania
oscylacji. Jednoczes$nie na przebiegach
mozna zauwazy¢, ze przy zastosowaniu
tranzystoréw IGBT nowej generacji oraz
obudéw nHPD? mozemy wyeliminowaé
oscylacje faczeniowe. Zastosowanie tran-
zystoréw IGBT nowej generacji ze zredu-
kowang wartosci C., pozwala zachowa¢
zaréwno niskie straty zalgczania, jak i ni-
ski poziom dV/dt.

Podsumowanie
Obudowa Hitachi nHPD? zostala
stworzona, aby ulatwi¢ projektowanie

urzadzen energoelektronicznych. Da-
je ona mozliwo$¢ nie tylko zwieksze-
nia sprawnosci, wydluzenia czasu zycia
urzadzenia czy zastosowania modutowej
budowy przeksztaltnikéw, ale przede
wszystkim przyszlego wdrozenia tech-
nologii WGB bez znaczacych zmian
konstrukcyjnych.

Tranzystory IGBT nowej generacji od
Hitachi zostaly zaprojektowane dla za-
stosowan w niskoindukcyjnych obudo-
wach nHPD?, dajac w rezultacie modut
o niskich stratach oraz niskim poziomie
zakldcen. Dodatkowo powyzsze polacze-
nie daje mozliwo$¢ tatwego budowania
przeksztattnikéw w koncepcji moduto-
wej oraz przyszlego wdrozenia techno-
logii wysokonapigciowych WBG, takich
jak weglik krzemu. Dzigki zastosowaniu
niskiej pojemnosci C,., w opisywanych
tranzystorach IGBT osiagni¢to zadawa-
lajacy kompromis pomiedzy stratami
przelaczania oraz niskim dV/dt przy
obudowach niskoindukeyjnych. Z dru-
giej strony niska indukcyjno$¢ wewnetrz-
na powoduje, ze obudowa nHPD? jest
idealnym rozwigzaniem dla moduléw
hybrydowych (SiC FWD) oraz modutéw
SiC MOS, a obecne rozwigzanie z IGBT
nowej generacji to najkrétsza droga do
wprowadzenia technologii WGB w ener-
goelektronice.
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