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Resumen— La aparición del IGBT supuso el desarrollo del
semiconductor de potencia para las aplicaciones de potencia que
requieren elevados valores de tensión y corriente junto a elevadas
frecuencias de conmutación. Durante los últimos 30 años, con
la evolución de la tecnologı́a y los métodos de fabricación, se
han ido desarrollando diversas arquitecturas de IGBTs con el
objetivo de conseguir dispositivos capaces de soportar mayores
potencias y temperaturas, obteniendo al mismo tiempo menores
pérdidas de conducción y conmutación. En este artı́culo se analiza
la evolución desde las arquitecturas planares y trench de los
IGBTs de silicio hasta la fusión de ambas tecnologı́as en un
mismo dispositivo analizando los rangos de tensión y corriente de
cada tecnologı́a, junto a su diseño y las caracterı́sticas estáticas,
dinámicas y térmicas que los definen.

Palabras Clave— IGBT, celda planar, PT, NPT, FS, celda
trench, trench FS, RC IGBT, comportamiento estático, compor-
tamiento dinámico, comportamiento térmico.

I. INTRODUCCIÓN

El IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) fue inventado

en Estados Unidos por Wheatley y Becke alrededor de 1982

(aunque dicha invención se puede asociar a otros autores como

Baliga y Russel los cuales patentaron conceptos similares a la

estructura predecesora del IGBT). Aproximadamente 10 años

más tarde de su invención, los IGBTs fueron introducidos en el

mercado de Japón y Europa. En un corto periodo de tiempo,

los IGBTs ganaron una gran relevancia en aplicaciones de

potencia y han ido sustituyendo a los transistores bipolares de

potencia, convirtiéndose en una alternativa al VDMOS [1].

El IGBT nació como un cruce hı́brido entre los transistores

MOSFET y BJT, dotando al dispositivo de las ventajas de

cada uno de los dispositivos en los que está basado. Éste

es controlado por tensión, presenta una alta impedancia de

entrada y una caracterı́stica de salida que le permite conducir

grandes densidades de corriente. Los rangos de frecuencia en

los que operan los IGBTs de potencia se encuentran entorno

a los 20 kHz (pudiendo llegar a los 100 kHz). Asimismo, son

capaces de conducir corrientes del rango de las centenas de

amperios y bloquear tensiones del orden de 600 V - 6 kV. El

apagado y encendido es simple, los tiempos de conmutación

son pequeños y, por consiguiente, las pérdidas de conmutación

son reducidas. Se suele emplear en aplicaciones de potencia

como: vehı́culos eléctricos, control de motores, sistemas de

distribución de energı́a, etc. La clasificación de los dispositivos

de potencia según su rango de tensión y corriente se puede ver

en la figura 1 [2].

Hoy en dı́a, uno de los mayores retos que tienen los fabri-

cantes de IGBTs es reducir las pérdidas estáticas y dinámicas,

ası́ como mejorar la robustez de dichos dispositivos. En parti-

cular, las sobrecargas de corriente del proceso de apagado del

dispositivo y la capacidad de soportar cortocircuitos. Al mismo

Fig. 1. Semiconductores de potencia en función de tensión y corriente.

tiempo, los costes de fabricación deben ser reducidos, en base

a la reducción del tamaño del die. Dicha reducción entra en

conflicto con la robustez y la capacidad de cortocircuito de los

dispositivos [3]. Todo esto hace que, a la hora de diseñar un

IGBT, se deba mantener un compromiso entre la reducción de

pérdidas de potencia, el precio y la robustez del dispositivo.

En el presente documento se analizan las principales ar-

quitecturas de IGBTs sobre silicio. En la figura 2 se pueden

apreciar los distintos tipos de arquitecturas de IGBTs. Las

tecnologı́as se pueden dividir en dos: tecnologı́a de compuerta

planar [4] y tecnologı́a de puerta trench [5]. Las primeras

arquitecturas desarrolladas fueron la tecnologı́a punch through
(PT) [6] y non punch through (NPT) [7]. De la fusión de ambas

tecnologı́as surgió la tecnologı́a field stop (FS) [8] y sus diver-

sas variantes según el fabricante. El desarrollo de la tecnologı́a

trench, marcó un punto de inflexión, ya que se pudieron

combinar las tecnologı́as planares con el nuevo concepto

trench, obteniendo como resultado arquitecturas complejas

como trench field stop (trench FS) [9] y sus derivados según

los fabricantes. En la figura 3 se puede observar la estructura

de capas de las tecnologı́as IGBT que se van a analizar junto

a la generación de su campo eléctrico. Además de los rangos

de tensión y corriente, en el presente trabajo, se analizan

los comportamientos estáticos y dinámicos, coeficientes de

temperatura y otra serie de datos de interés. De esta forma,

este trabajo sirve como guı́a a la hora de seleccionar un

determinado IGBT, ayudando a realizar una correcta selección

en caso de que se vaya a realizar una paralelización de

IGBTs. Asimismo, se analiza una nueva tecnologı́a reverse
conducting (RC IGBT) [10] donde se implementa un diodo

antiparalelo dentro del IGBT necesario en muchas aplicaciones

de potencia.

II. CELDA PLANAR

En general, existen dos tipos de técnicas a la hora de diseñar

la compuerta de los IGBTs. Una es la técnica planar y la otra
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Fig. 2. Esquema de las distintas tecnologı́as de IGBTs del mercado.

la trench. Dentro de las tecnologı́as que pertenecen a la celda

planar se encuentran la tecnologı́a PT, NPT y FS.

La reducción que se ha producido en las pérdidas de

potencia, tanto en conducción como en conmutación, ha

convertido a los IGBTs en dispositivos muy atractivos para

la industria. Dicha mejora se debe, principalmente, al empleo

de dos métodos: control del tiempo de vida de los portadores

e implementación de nuevas estructuras.

La reducción del tiempo de vida de los portadores provoca

el incremento de la recombinación de dichos portadores, la

cual se traduce en una reducción de la corriente de cola durante

el proceso de apagado del IGBT [4].

Ante estas carencias, en los últimos años han aparecido

nuevas técnicas que mejoran las pérdidas (tanto de conducción

como de conmutación) que sufren los IGBTs planares conven-

cionales. Ası́, ha surgido una arquitectura planar mejorada que

recibe el nombre de field stop (FS), también llamada soft punch
trough (SPT) [11] diseñada por ABB, o light punch through
(LPT) [10] diseñada por Mitsubishi. El FS es la evolución

de las arquitecturas planares PT y NPT. En este proceso de

mejora ha sido fundamental el diseño de la capa n (figura 3)

para obtener bajas pérdidas, SOA elevado y elevada capacidad

de bloqueo, ası́ como la implementación de una capa de buffer.

A. Punch Trough (PT)

La tecnologı́a PT, que constituye los inicios de la tecnologı́a

de celda planar [6], fue diseñada para rangos de tensiones

de ruptura inferiores a los 600 V, donde tiene una gran

importancia la capa n+-buffer que ejerce de buffer para

impedir que la zona de carga eléctrica se expanda. Con el paso

del tiempo, el rango de tensión de estos dispositivos ha ido

creciendo. Sin embargo, esta tecnologı́a no suele sobrepasar

los 1700 V, ya que es complicada la obtención de una capa

epitaxial poco dopada. En caso de superar este umbral de

tensión, la capa serı́a muy gruesa y muy costosa, existiendo

topologı́as más eficientes para esos rangos de tensión.

En esta estructura la región de espacio de carga se extiende

a través de la región base y la distribución del campo eléctrico

tiene una forma trapezoidal. La capa de buffer n es necesaria

para evitar que la zona de carga de espacio llegue hasta

el ánodo [12]. La estructura de esta tecnologı́a IGBT y su

campo eléctrico se puede ver en la figura 3. Las principales

caracterı́sticas que presenta la tecnologı́a PT se pueden resumir

atendiendo a los siguientes tipos de comportamientos:

a) Estático: en este dispositivo la cola de corriente se reduce

mediante un proceso de irradiación en la fabricación [13].

Sin embargo, esta técnica produce un aumento de la

velocidad de recombinación, que se traduce en la caı́da

de tensión en conducción. Esto hace que haya que llegar

a un compromiso a la hora de su fabricación entre reducir

la cola de corriente y reducir la tensión en conducción

[1]. La tecnologı́a PT permite al IGBT soportar cortocir-

cuitos durante varios μs. No obstante, al mejorar dicha

capacidad se produce un aumento de la caı́da de tensión

en conducción, que conlleva buscar un compromiso entre

estas caracterı́sticas según la aplicación a desarrollar.

b) Dinámico: respecto a las pérdidas de conmutación, los PT

presentan unas pérdidas menores que otras arquitecturas,

como puede ser la NPT, debido a que presentan una

capa buffer (figura 3) que mejora la tensión de ruptura

del dispositivo y que reduce la corriente de fugas [13].

Sin embargo, tiene el inconveniente de que al aumentar

la temperatura también aumentan las pérdidas, todo lo

contrario que sucede en los NPT, los cuales presentan un

comportamiento estable frente a la temperatura. Además,

dichas pérdidas distan mucho entre dispositivos de la

misma arquitectura.

c) Térmico: los PT son conocidos por presentar ambos coefi-

cientes de temperatura (⊕ y �), dependiendo de donde se

encuentre situado el punto de operación del dispositivo. La

caı́da en conducción Vcesat
se reduce, al igual que ocurre

con la corriente, cuando se incrementa la temperatura.

Esto significa que la tecnologı́a PT posee un coeficiente

negativo de temperatura y, en muchos casos, el cambio

del coeficiente negativo al positivo no ocurre hasta que

se sobrepasa la corriente nominal [10]. Teniendo esto en

cuenta, en la práctica, es más difı́cil conectar varios PT en

paralelo. Si dichos IGBTs no se encuentran correctamente

acoplados, pueden producirse diferencias significativas en

la corriente entre los IGBTs. Ası́ todo, se puede realizar la

paralelización de los PT IGBTs, pero para ello es necesario

realizar una clasificación acorde a su voltaje de saturación

Vcesat
para seleccionar los dispositivos más similares entre

sı́ [10].

B. Non Punch Trough (NPT)

Inicialmente, la tecnologı́a NPT fue diseñada para trabajar

en rangos de tensión de 1200 V, pero debido a los avances

producidos en los últimos años esta tecnologı́a ha ido me-

jorando su comportamiento a menores tensiones [7]. En este

sentido, se están consiguiendo NPTs con buenas prestaciones

a partir de las tensiones de ruptura superiores a los 600 V y,

sobre todo, en los rangos de 1000-1200 V. De esta forma, por

debajo de este rango de valores (1000-1200 V) las estructuras

PT presentan, en general, mejores rendimientos [1]. En lo

que a rangos se refiere, la dificultad se encuentra en obtener

dispositivos NPT que abarquen los rangos de tensión de la

tecnologı́a PT, encontrándose el problema de obtener sustratos

finos que abarquen los rangos de 300-1000 V.

La tecnologı́a NPT se basa en la realización de la unión

p+-n− de colector con una capa p+ muy fina. El espesor de
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Fig. 3. Estructura de capas de las tecnologı́as IGBT con su campo eléctrico.

los sustratos del dispositivo debe ser lo suficientemente ancho

para evitar que la zona de carga de espacio alcance la capa

p+ provocando un cortocircuito [1]. En la figura 3 se puede

ver la estructura básica de un IGBT con tecnologı́a NPT.

En origen, la estructura NPT surgió para superar las li-

mitaciones tecnológicas que presentaban los dispositivos PT,

respecto a altos voltajes. Por este motivo, la estructura de

los NPT presenta una región base n más gruesa que los

PT y un dopado superficial del ánodo p+, obteniendo un

comportamiento más robusto ante los fenómenos de latch-up
y a los cortocircuitos. Al presentar un espesor de la base n más

extensa que la zona de carga de espacio, el campo eléctrico

presenta una distribución de forma triangular [12] (figura 3).

Las principales caracterı́sticas que presenta esta tecnologı́a

frente a la tecnologı́a PT, son las siguientes:

a) Estáticas: las pérdidas en conducción son mayores que

las de los dispositivos de topologı́a PT, debido al mayor

grosor de la base que produce un aumento de la resistividad

en comparación con los PT. Por lo tanto, para el mismo

tamaño de die los dispositivos NPT presentan una mayor

Vcesat
que los PT.

b) Dinámicas: debido a la inyección de huecos en la base

se produce la reducción de la carga de compuerta y,

por lo tanto, una reducción de las pérdidas de conmuta-

ción. Sin embargo, la cola de corriente que se produce

en el proceso de apagado no es tan elevada pero dura

mucho más en comparación con la tecnologı́a PT [7].

Esto provoca mayores pérdidas de conmutación debido a

la mayor longitud de la cola de corriente, respecto a los

dispositivos PT [12]. Una virtud de los NPT es que las

pérdidas de conmutación son similares entre un dispositivo

a otro de la misma arquitectura NPT. En este sentido, la

tecnologı́a NPT permite reducir la dispersión eléctrica entre

diferentes lotes de fabricación, facilitando el proceso de

paralelización.

c) Térmico: los NPT son dispositivos con un coeficiente de

temperatura positivo (⊕). Esto causa el incremento de las

pérdidas de conducción, pero permite la paralelización sen-

cilla de los IGBTs, presentando una variación respecto a la

temperatura más estable. Consecuentemente, al paralelizar

los dispositivos con coeficiente positivo de temperatura se

produce una autorregulación de las tensiones y corrien-

tes, evitando el tener que seleccionar exhaustivamente los

IGBTs, como en el caso de los PT [10].

TABLA I

COMPARATIVA ENTRE LAS TECNOLOGÍAS PT Y NPT.

PT NPT

Silicio de partida p+/n/n− epitaxiado n− sustrato FZ(1)

Irradiación
Si No (en algunos casos)

electrónica

Corriente
Aumenta o disminuye

Disminuye con la Ta

con la Ta

Tiempo de corte Aumenta con la Ta Constante con la Ta

Rango de tensión 300-1700 V(2) 600-4500 V(3)

Reproducibilidad
Medio Alto

del proceso
Cortocircuito

No Posible
de colector
1FZ: Float-Zone, el dispositivo se fabrica sobre silicio sin usar crecimiento epitaxial.
2 Los rangos originales de tensión de dicha tecnologı́a eran 600-1200 V.
3 Los rangos originales de tensión de dicha tecnologı́a eran 1200-1700 V.

En la tabla I [1] se ve una comparativa de las tecnologı́as

PT y NPT. Dicha comparativa expone los datos de cuando

irrumpieron estos dispositivos de forma madura en el mercado.

C. Field Stop (FS)

La investigación de módulos de potencia con IGBTs de

6,5 kV para aplicaciones de tracción ha permitido desarrollar

la tecnologı́a clave para introducir el concepto de los FS

IGBTs [8]. Esta tecnologı́a surgió con el objetivo de reducir

las pérdidas de conmutación de los IGBTs. Los FS combinan

algunas de las ventajas heredadas de la tecnologı́a PT y NPT,

ofreciendo altos voltajes de bloqueo y bajas pérdidas. Todo

ello se consigue, principalmente, mediante el bajo dopaje de

la capa field stop y la capa p de colector (figura 3) que hacen

posible un apagado rápido del dispositivo cuando se encuentra

en conducción.

Las prestaciones de las generaciones previas de IGBTs se

basaron en innovaciones como la mejora de la estructura a

través de una capa de buffer y la reducción del tiempo de vida

en el proceso (tecnologı́a PT), y una serie de optimizaciones

para reducir la geometrı́a de los dispositivos (tecnologı́a NPT).

Sin embargo, tanto la tecnologı́a PT como la NPT llegaron a

su lı́mite de desarrollo. Aunque todavı́a siguen realizándose

estudios sobre estas dos arquitecturas, los nuevos avances en

los IGBTs de tecnologı́a planar se deben al concepto FS.

El concepto FS supera las limitaciones, comparándolo con

un NPT IGBT, mediante la reducción del sustrato obteniendo

una estructura con una fina región n− base e insertando

un bajo dopado FS. También se inserta una capa de buffer
altamente dopada similar a los PT IGBT. Como resultado, el

FS IGBT presenta un mejor comportamiento a alta tensión y
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TABLA II

COMPARACIÓN ENTRE LOS DISTINTOS TIPOS DE IGBT PLANAR.

PT IGBT NPT IGBT FS IGBT

Capas

p: eficiencia
Alta Baja Baja

emisor
n−: base Fina Media Fina

n: buffer

Existe

No existe

Existe: field stop
Altamente dopada Débilmente dopada

Reducir la alta
eficiencia Parar el
del emisor campo eléctrico

Parar el
campo eléctrico

Tiempo de vida
Bajo Alto Altode los

portadores (se fuerza)

realiza el apagado mucho más rápido con una baja amplitud

de cola de corriente. Al reducir el tamaño, el dispositivo FS

presenta una mejor resistencia térmica y un menor tamaño de

die para el mismo rango de corriente [14].

En la tabla II [15] se puede ver una comparativa de

las arquitecturas de los IGBTs que constituyen la familia

planar. El comportamiento que presentan los dispositivos de

la arquitectura FS es que el que se explica a continuación:

a) Estático: la reducción del espesor total del dispositivo

produce la reducción de la resistencia en conducción del

mismo, lo que redunda en una baja caı́da de tensión

en conducción y menores pérdidas en conducción que

las arquitecturas convencionales PT y NPT. La reducción

del espesor también hace que la capacidad para absorber

cortocircuitos se vea disminuida, pero dicha capacidad se

puede mejorar mediante las condiciones de dopado de la

capa FS [3].

b) Dinámico: el proceso de apagado presenta bajas pérdidas

en función de la tensión colector-emisor (Vcesat
). Durante

dicho apagado, el comportamiento de los dispositivos FS

es similar al de un NPT con una baja amplitud pero con

una corriente de cola larga en el tiempo. A tensiones Vcesat

elevadas dicha cola de corriente prácticamente desaparece

[16]. Por otra parte, la arquitectura FS presenta un com-

portamiento no lineal en las pérdidas apagado (figura 4),

mientras que un dispositivo NPT presenta unas pérdidas

lineales. Además, debido a su rápido proceso de apagado

con bajas pérdidas, los FS son idóneos para aplicaciones

que requieren elevadas frecuencias de conmutación.

c) Térmico: debido a las ventajas heredadas de los dispositi-

vos NPT el FS IGBT presenta un coeficiente positivo (⊕)

de temperatura, lo que simplifica el proceso de paraleliza-

ción de varios IGBTs, tal y como se ha explicado en la

sección II-B para los dispositivos NPT.

III. CELDA TRENCH

La arquitectura trench ha supuesto la ruptura con las limi-

taciones que presentan la tecnologı́a planar, cuyos desarrollos

se han centrado, fundamentalmente, en obtener mejoras en la

miniaturización de los IGBTs y en la calidad de las uniones

para conseguir menores pérdidas, tanto de conducción como

conmutación. En general, los IGBTs de arquitectura trench
presentan un mayor voltaje de ruptura que la tecnologı́a planar

[5]. Además, el efecto latch-up queda minimizado, tienen una

menor caı́da de la tensión en conducción, una mayor densidad

Fig. 4. Pérdidas de apagado del FS IGBT.

para el mismo tamaño de silicio y una mayor flexibilidad

de diseño En la figura 3 se puede ver la arquitectura trench
[10]. La tecnologı́a trench permite aumentar la densidad de

integración mediante la integración de un canal MOS vertical

que aumenta dicha la densidad [1].

La inserción del canal MOS dentro de un IGBT con

compuerta planar para obtener una estructura con compuerta

trench, es decir, implementar sobre el IGBT una celda trench,

está condicionada por las dimensiones geométricas. Una me-

nor separación de las estructuras trench provoca una mayor

conductividad en la parte superior de la capa n−base, la cual

presenta una menor resistencia de conducción que se traduce

en un empeoramiento de la velocidad de apagado. El ancho

de la estructura trench que se inserta en el IGBT influye en la

tensión Vcesat y en el tiempo del proceso de apagado [17].

Por otro lado, la reducción excesiva del área del contacto

del cátodo produce un incremento en la caı́da del voltaje de

conducción. Por lo tanto, hay que llegar a un compromiso entre

las dimensiones, los dopados y materiales. El comportamiento,

tanto a nivel estático como dinámico y de la temperatura, que

experimentan los IGBTs trench es el siguiente:

a) Estático: con la tecnologı́a trench IGBT se pueden conse-

guir bajas pérdidas de conducción mediante la acumulación

de portadores a través de las celdas y la optimización de

la longitud y anchura del canal [18]. Asimismo, con esta

estructura se puede lograr una reducción de las pérdidas de

conducción de entorno a un 30-40% [18] en comparación

con las arquitecturas planares.

b) Dinámico: la arquitectura trench presenta una significante

mejorı́a de la reducción de tensión en conducción Vcesat

comparándolo con los dispositivos planares que tienen las

mismas pérdidas de apagado (Eoff ) con la misma densidad

de corriente. Esto ofrece la posibilidad de una moderada

reducción de Vcesat
con una reducción simultánea de las

pérdidas Eoff [18]. La arquitectura provee la posibilidad

de la reducción de la longitud de la región de emisor

n+ provocando la reducción de la corriente de forma

inversamente proporcional a la longitud del emisor.

c) Térmico: los efectos que se producen en el semiconductor

presentan una gran estabilidad frente a la temperatura [17].

El incremento de la temperatura provoca el incremento

del voltaje de ruptura y reduce el tiempo del proceso de

apagado mientras que se reduce Vcesat
. Por lo tanto, el

IGBT presenta un coeficiente positivo (⊕). Ello simplifica

la paralelización de estos dispositivos.
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A. Trench Field Stop (Trench FS)

La incorporación de una compuerta trench sobre una ar-

quitectura FS forma una nueva arquitectura que recibe el

nombre de trench field stop. Dicha arquitectura presenta un

gran potencial para reducir las pérdidas en conducción y las

pérdidas en conmutación [9]. La arquitectura de este tipo de

IGBTs se puede ver en la figura 3.

La tecnologı́a trench FS supuso un hito en la evolución

de los IGBTs. El primer desarrollo fue de Infineon, aunque

otros fabricantes también usaron este concepto en los siguien-

tes años (por ejemplo, Mitsubishi desarrollo el CSTBT). La

interacción de la capa FS permite la reducción del espesor del

dispositivo para el mismo rango de tensión y el uso de una

compuerta trench, que distribuye la densidad de la carga de

portadores de forma homogenea sobre el silicio, ha permitido

la mejora de los dispositivos IGBTs [10].

El concepto FS consiste en un dopado adicional de la capa

n en la parte trasera de la oblea. Mediante la implementación

de una capa field stop, en combinación con el incremento de

la resistividad de la oblea, se reduce el espesor del dispositivo

entorno a un tercio [19] reduciendo los costes de producción

[3] y las pérdidas de del proceso de apagado. Esto supone una

tremenda mejora en el comportamiento térmico, ya que al re-

ducir el volumen del silicio el dispositivo mejora la capacidad

de evacuación de calor necesaria durante un cortocircuito.

Por otro lado, la celda trench produce una reducción de las

pérdidas de conducción gracias al incremento de portadores

cerca del emisor (cátodo). Las caracterı́sticas principales de la

combinación de las arquitecturas FS y celda trench son:

a) Estáticas: la posibilidad de reducir el espesor del sustrato,

cerca de un 30% [19], gracias al concepto FS, permite

que las pérdidas en conducción se reduzcan drásticamente.

Comparándolo con la primera generación de IGBTs plana-

res se produce una reducción del 65% [19] de las pérdidas

de conducción, mientras que con la segunda generación

de IGBTs se reducen las pérdidas en un 35%. La celda

trench es la clave de esta enorme mejorı́a de las pérdidas

de conducción.

b) Dinámicas: la introducción del concepto FS obliga a prestar

especial atención al comportamiento en conmutación, ya

que la resistividad de la oblea, el diseño de la capa FS, el

emisor p y el grosor del die tienen que ser optimizado para

poder reducir la carga almacenada en el dispositivo y, ası́,

reducir las pérdidas de apagado del dispositivo (figura 5).

c) Térmico: la arquitectura trench FS tiene un coeficiente

de temperatura positivo (⊕) heredado de los dispositivos

NPT. Esto facilita la paralelización, tanto de los elementos

discretos, como de módulos de potencia constituidos por

este tipo de semiconductores.

Una vez vistas las tecnologı́as básicas que existen en el mer-

cado en la tabla III se recogen los parámetros fundamentales

de cada tecnologı́a.

IV. DIODO INTRÍNSECO Y ANTIPARALELO EN LOS IGBTS

Los IGBTs, especialmente en aplicaciones con carga induc-

tiva, requieren un diodo en antiparalelo al IGBT, que recibe

el nombre de freewheeling (FWD). Es importante diferenciar
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Fig. 5. Pérdidas de apagado del trench FS (Infineon) respecto FS (ABB).

TABLA III

RESUMEN DE LAS DISTINTAS TECNOLOGÍAS IGBT.

Parámetro
Celda Planar Celda trench

PT NPT FS Trench FS
Tensión 300-1700V 600-4500V 600-1200 V 600-1200 V
Grosor ↑↑↑ ↑↑ ↑ ↑
Buffer Si No Si No

Tail current ↓ ↑ � 0 � 0
Vdiode ↓ ↑ No diodo No diodo
Vcesat ↓ ↑ ↓↓ ↓↓↓

Pon ↓ ↑ 15-30% ↓ 35-65% ↓
Psw ↓ ↑ ↓↓ 40% ↓
toff ↓ ↑ ↓↓ ↓↓↓
CT ⊕/� ⊕ ⊕ ⊕

Robustezsw CC ↑ ↑ ↑↑ ↑↑↑

este diodo colocado en antiparalelo con el diodo ı́ntrinseco

que tienen en serie las diversas tecnologı́as IGBT vistas

anteriormente. A continuación se detalla cada uno de éstos:

a) Diodo intrı́nseco: en el proceso de fabricación de los

IGBTs, donde se combina el comportamiento de compuerta

de un MOSFET con el comportamiento en conducción de

un transistor bipolar, se forma un diodo intrı́nseco.

b) Diodo antiparalelo (FWD): para determinadas aplicaciones

los IGBTs aparecen acompañados de un diodo antiparalelo

que protege al IGBT y permite la circulación de la corriente

en sentido opuesto al del IGBT. Por lo tanto, el FWD

es un elemento adicional e independiente al propio IGBT

(unidos, por ejemplo, mediante la técnica wire-bonding).

A. Reverse conducting (RC IGBT)

En el dispositivo reverse conducting IGBT (RC IGBT) se

implementan los dos dispositivos (IGBT y diodo FWD) sobre

una misma superficie de silicio [10]. Un RC IGBT no es

una conexión simple donde se implenentan de forma externa

dos componentes semiconductores independientes en paralelo

(IGBT + diodo). Éste se basa en la implementación del diodo

antiparalelo dentro del mismo sustrato.

Para integrar el diodo antiparalelo dentro de la estructura

IGBT y lograr un dispositivo RC IGBT, el ánodo p del diodo

es dividido en varias secciones y se integra el cátodo n dentro

del emisor del IGBT. De esta manera, el diodo antiparalelo

usa el mismo silicio que el IGBT [20]. Ası́, no es necesario

el empleo de silicio extra pero, por otro lado, el diodo no se

puede optimizar de forma independiente al IGBT, por lo que,

el diodo presenta un comportamiento más pobre.

Algunos fabricantes montan este nuevo dispositivo RC

IGBT sobre un encapsulado compacto para reducir (com-

parándolo con un encapsulado convencional) la impedancia
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Fig. 6. Pérdidas del RC IGBT y del montaje IGBT+FWD de un inversor.

térmica . Ello permite aumentar la fiabilidad del semiconduc-

tor [21]. La figura 6 [21] muestra la temperatura de unión

alcanzada en el IGBT+FWD, en el RC IGBT empleando

encapsulados convencionales y encapsulados optimizados. Tal

y como se puede ver, aunque las pérdidas en el dispositivo

son del mismo orden de magnitud la temperatura de la unión

es considerablemente inferior en el caso del RC IGBT con

encapsulado avanzado. Ello se traduce en que el RC IGBT

pueda soportar una densidad de corriente un 35% superior al

de un IGBT+FWD convencional.

V. CONCLUSIONES

La evolución que han sufrido los IGBTs de silicio desde

su aparición, hasta hoy en dı́a, es notable. Partiendo de los

conceptos básicos de la tecnologı́a de compuerta planar, PT

y NPT, donde los dispositivos presentaban bajos valores de

tensión y corriente, elevadas resistencias térmicas, e incluso,

coeficientes negativos de temperatura (PT) que dificultaba la

paralelización, se consiguió desarrollar una tecnologı́a que

fusionase los dos dispositivos anteriores. Esa tecnologı́a fue la

FS, que permitı́a aprovechar de forma más óptima la superficie

de silicio, obteniendo mejores rendimientos al reducir las

pérdidas, tanto de conmutación y conducción, y presentar un

coeficiente positivo de temperatura. Paralelamente al desarro-

llo de la tecnologı́a planar, se desarrolló la tecnologı́a trench.

Cuando la tecnologı́a FS maduró se optó por fusionar ambos

conceptos, FS con trench, obteniendo como resultado la arqui-

tectura trench FS con la que los fabricantes han conseguido

reducir aún más las pérdidas, una mayor estabilidad térmica

y aprovechar más la superficie de silicio. Aunque, hoy en dı́a,

se fabrican IGBTs de todas las tecnologı́as, los más avanzados

son aquellos basados en la tecnologı́a trench FS. Por último,

destacar el desarrollo de los RC IGBTs para implementar de

forma intrı́nseca un diodo FWD para ahorrar costes de silicio

y reducir la resistencia térmica.
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