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Рис. 1.	Розвиток технологій IGBT

Біполярний транзистор з ізольованим 
затвором (Insulated-Gate Bipolar 

Transistor, IGBT )  — це силовий напівп-
ровідниковий прилад із колектором, 
емітером і затвором. Він називаєть-
ся біполярним транзистором, оскіль-
ки провідність забезпечується рухом 
електронів і «дірок». IGBT є «робочими 
конячками» для великої кількості при-
строїв силової електроніки, включно з 
перетворювачами потужності, інверто-
рами та чоперами. IGBT широко засто-
совуються в системах і обладнанні з жи-
вленням від мережі, де потрібні середні 
або високі комутаційні характеристики 
в діапазоні потужностей від кількох кі-
ловат до мегават. Силові модулі IGBT 
є  важливими компонентами сучасної 
силової електроніки. Вони керують 
електричною енергією та перетворю-
ють її в різних варіантах застосування, 
зокрема в промислових приводах дви-
гунів, системах відновлюваної енерге-
тики, електромобілях (Electric Vehicles, 
EV ) та електромережах.

IGBT7 НОВОГО ПОКОЛІННЯ

Сьоме покоління силових модулів 
IGBT доступне у семи варіантах кор-

пусів для кількох типів виробів. Ці  при-
лади мають нижчі значення VCE(sat) 
і VF, здатність до перевантаження за 
температури переходу TJ =  175  °C, на 
50 % вищу струмову здатність, покра-
щену керованість dv/dt, поліпшену (по-
кращену) «м’якість» зворотного діода 
FWD та простіше керування порівняно 
з попередніми поколіннями. Такі харак-
теристики забезпечують вагомі перева-
ги: високу густину потужності, довговіч-
ність, зниження системних витрат, вищу 
ефективність, простоту застосування та 
швидший вихід виробу на ринок.

Технологія IGBT7 нового покоління: 
універсальне та спрощене керування 
живленням
Аміт Голе (Amit Gole), Microchip Technology 
Переклад та редагування: Андрій Середін, PhD, каф. ПРЕ, РТФ, КПІ ім. І. Сікорського

IGBT давно є одними з основних компонентів у галузі силової 
електроніки, поєднуючи переваги високої потужності з про-
стими механізмами керування. Нова технологія IGBT7 має чіткі 
відмінності в характеристиках приладів: нижче пряме падіння 
напруги, вищі номінальні струми, здатність до перевантаження 
за температури 175°C, покращене керування dv/dt та вдоскона-
лений зворотний діод. У поєднанні з інноваційними корпусами 
з низькою індуктивністю технологія IGBT7 забезпечує простоту 
використання, підвищену надійність, більшу густину потужності 
та кращу ефективність, одночасно зменшуючи витрати. Універ-
сальні прилади IGBT7, важливі для використання у приводах 
двигунів, а також в багатьох інших галузях, зокрема в аероко-
смічній сфері, відновлюваній енергетиці, системах накопичення 
енергії (Energy Storage Systems, ESS), центрах обробки даних, 
а також у комерційному та сільськогосподарському транспорті.
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Рис. 3.	Портфоліо IGBT7

Рис. 4.	Топології IGBT7

Рис. 2.	Порівняння технологій IGBT: IGBT3 (T3/E3) за TVJ(op) = 125 °C, 
тоді як IGBT4 та IGBT7 — за TVJ(op) = 150 °C

ТРАНШЕЙНА ТЕХНОЛОГІЯ IGBT7

IGBT Trench7 використовує технологію 
мікроструктурованих траншей (Micro-

Pattern Trench, MPT ), що складається з 
паралельних траншейних комірок, роз-
ділених субмікронними виступами, на 
відміну від квадратних траншейних комі-
рок, які застосовувалися в попередньо-
му поколінні. На рисунку 1 показано по-
перечні перерізи різних технологій — від 
punch-through до IGBT7. Накопичення 
носіїв поблизу емітерного електрода 
в траншейних комірках IGBT7 збіль-
шується завдяки меншому кроку комі-
рок і вузьким виступам між затворами. 
Це  покращує електричну провідність у 
дрейфовій зоні, що, своєю чергою, сут-
тєво зменшує пряму напругу та втрати 
провідності для технології IGBT7.

На рисунку 2 наведено відносне по-
рівняння різних поколінь IGBT, включно 
з 2, 3, 4 та найновішим IGBT7. IGBT7 
має найнижчу напругу у відкритому ста-
ні  — приблизно на 15–20 % нижчу по-
рівняно із попереднім поколінням IGBT4. 
Низькі втрати у відкритому стані змен-
шують втрати провідності та підвищують 
ефективність у варіантах застосування із 
низькою та середньою частотою комута-
ції. Крім того, IGBT7 оснащений «м’яким» 
антипаралельним діодом із кращими ха-
рактеристиками зворотного відновлення 
та низькою прямою напругою (Vf), що до-
датково зменшує втрати й забезпечує 
більшу густину потужності.

ПОРТФОЛІО IGBT7

Силові модулі IGBT7 доступні в галу-
зевих стандартних 62-мм корпусах: 

у корпусі D3 для конфігурації фазно-
го плеча або напівмоста та в корпусі 
D4 для конфігурації одиночного ключа. 
Компанія Microchip пропонує 62-мм 
корпуси з низькою індуктивністю та ма-
лою висотою профілю, зокрема SP6C, 

SP6P і SP6LI. Вони мають меншу висо-
ту та нижчу індуктивність корпусу, що 
забезпечує високу густину потужності 
та високу надійність. Для нижчих рів-
нів потужності можуть застосовуватися 
менші корпуси, такі як SP1F і SP3F, які 
також є низькопрофільними та доступні 
в різних конфігураціях. Номінали сяга-
ють 900 А при напругах 1 200 і 1700 В. 
Портфоліо та топології IGBT7 показані 
на рисунках  3 і 4 відповідно. Ключові 
особливості, переваги при застосуванні 
та вигоди для кінцевого користувача 
наведено в таблиці 1.

НИЖЧА НАПРУГА У ВІДКРИТОМУ 
СТАНІ VCE(SAT) ТА НИЖЧА VF 
ІЗ ПОКРАЩЕНИМ ЗВОРОТНИМ 
ДІОДОМ FWD

Завдяки зменшенню напруги у відкри-
тому стані на 15–20 % досягається 

значне зниження втрат при варіантах 
застосування до середніх частот кому-
тації. При заданому обмеженні dv/dt 
зменшуються втрати провідності, а та
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Рис. 5.	Порівняння максимальної робочої температури переходу IGBT7 
та старіших поколінь IGBT

кож знижуються втрати в антипара-
лельному діоді.

Втрати провідності IGBT прямо про
порційні значенню VCE(sat) відповід-
ної технології IGBT. Для IGBT7 типове 
значення VCE(sat) становить близько 
1.77  В за TJ = 175  °C, що значно ниж-
че за VCE(sat) технології IGBT4 — 2.1  В 
за TVJ = 150 °C. Зменшення VCE(sat) на 
15% суттєво знижує втрати провідності. 
Кількісне порівняння VCE(sat) для кон-
кретних модулів IGBT4 та IGBT7 в одна-
ковому корпусі D3 наведено в таблиці 2.

Також зменшена пряма напруга ан-
типаралельного діода допомагає знизи-
ти діодні втрати. Покращений діод має 
пряму напругу на 100  мВ нижчу порів-
няно з IGBT4, що додатково зменшує 
втрати провідності:
•	 Загальні втрати провідності = втра-

ти провідності IGBT + втрати про
відності діода.

•	 Загальні комутаційні втрати = кому-
таційні втрати IGBT + комутаційні 
втрати діода.

•	 Загальні втрати потужності = за-
гальні комутаційні втрати + загальні 
втрати провідності.

•	 ККД = вихідна потужність/вхідна по-
тужність = (вхідна потужність – за-
гальні втрати потужності)/вхідна по-
тужність.

ЗДАТНІСТЬ ДО ПЕРЕВАНТАЖЕННЯ 
ЗА TVJ(OP) = 175 °C

Максимальна температура перехо-
ду 175  °C порівняно зі 150  °C 

для IGBT4 є ключовою для приводів 
двигунів, де виникають повторювані 
короткочасні перевантаження. Графіч-
не порівняння температурних режимів 
IGBT7 та старіших поколінь наведено 
на рисунку 5. Силові модулі IGBT7 роз-
раховані на складні умови експлуатації, 
оскільки під час перевантаження мо-
жуть витримувати температуру пере-
ходу 175  °C на відміну від 150  °C для 
IGBT4. Це  покращення на 25  °C дає 
суттєві переваги щодо надійності та 
довговічності силового інвертора при-

вода, а також може забезпечити еконо-
мію завдяки високому співвідношенню 
продуктивності до вартості IGBT7 по-
рівняно з іншими технологіями.

Інверторні приводи двигунів засто-
совуються в багатьох сферах, зокре-
ма в комерційному та сільськогоспо-
дарському транспорті (Commercial and 
Agricultural Vehicles, CAV ), на промисло-
вих підприємствах і залізниці, де  важли-
во витримувати короткочасне переван-
таження під час роботи за нормальної 
робочої температури протягом не мен-
ше ніж 1 хвилини/60 секунд.

Те саме стосується таких варіантів 
застосування, як джерела безперебій-
ного живлення (Uninterruptible Power 
Supply, UPS ), де короткочасні пере-
вантаження є критичними для силових 
характеристик. Типова тривалість пере-
вантаження може значно відрізнятися, 
наприклад: 110 % протягом понад 10 хв, 
125 % протягом понад 120 с, 150 % про-
тягом понад 15 с (табл. 3).

Під час таких інтервалів інвертор 
і,  відповідно, ключі пропускають біль-
ший струм, що призводить до підви-
щення температури переходу. Силовий 
ключ повинен мати внутрішню здат-
ність витримувати такі перевантаження 
та зношування, спричинене їх повто-
рюваним характером, протягом усього 
строку служби.

Повторювані перевантаження є ти-
повими для промислових приводів дви-
гунів, тому їх необхідно враховувати під 
час проєктування інвертора та  вибору 
відповідних силових напівпровідникових 
ключів. Важливо зберегти довговічність 
ключа під час роботи з  такими інтер-
валами перевантаження для  тривалої 
та надійної експлуатації.

ПОКРАЩЕНА КЕРОВАНІСТЬ DV/DT

Високий рівень керованості, тобто 
можливість змінювати dv/dt шляхом 

Таблиця 1. Особливості лінійки IGBT7, переваги при застосуванні та переваги для кінцевого користувача
№ Особливості Переваги при застосуванні Переваги для користувача

1 Нижча напруга у відкритому стані VCE(sat) і Vf 
з покращеним FWD

На 15% нижчі втрати потужності порівняно 
з IGBT4 Висока ефективність

2 Здатність до перевантаження за TVJ(op) = 175 °C Гнучкість проєктування, уникнення надмірного 
запасу

Надійність, високе співвідношення продуктивності 
до вартості

3 Покращена керованість dv/dt Точне керування, менше проблем з EMI Надійність, простота використання

4 Оптимізовано для простого керування Спрощена конструкція драйвера Простота використання

5 Вища струмова здатність Менша потреба в паралельному з’єднанні, 
перехід до іншого типорозміру

Висока густина потужності, швидший вихід 
на ринок

6 Низька індуктивність / низькопрофільні корпуси Уникнення надмірного проєктного запасу Надійність, зниження вартості

Таблиця 2. Приклад порівняння характеристик VCE(sat) для IGBT4 та IGBT7
Технологія IGBT4 IGBT7 Різниця % зменшення

Модель APTGL325A120D3G APTGX300A120D3G

Корпус D3, стандартний 62 мм

VCE (sat) Типов-е (-і) значення
TJ = 125 C
VGE = 15 В
IC = 300 A

2.2 В 1.7 В 0.5 В 22.72 %

Таблиця 3. �Приклад тривалості перевантажень для багатофазних двигунів із живленням 
від інвертора згідно з ANSI/NEMA MG 1-2016 (редакція 2018 року)

Короткочасне перевантаження/ 
базовий струм

Інтервал між перевантаженнями 
(хвилини)

110 % ≥ 9

125 % ≥ 28

150 % ≥60
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Рис. 6.	Напруга двигуна на його клемах Рис. 7.	Оптимізація dv/dt 
за допомогою Rg 
при використанні IGBT7

Рис. 8.	Схема драйвера IGBT7

Рис. 9.	Перехід до іншого типорозміру 
завдяки на 50% вищому струму 
в тому самому корпусі

підбору опору затворного резистора 
Rg, дає змогу узгодити роботу інверто-
ра з вимогами до ізоляції двигуна або 
з обмеженнями щодо електромагнітних 
завад (EMI). Інвертори, що використову-
ються для керування двигунами, працю-
ють із сигналами широтно-імпульсної мо-
дуляції (PWM), тому їхня вихідна напруга 
не є синусоїдальною. Окрім гармонік 
нижчих порядків, на такі форми сигналу 
накладаються крутофронтові імпульс-
ні перенапруги. Міжвиткова, міжфазна 
ізоляція обмоток статора зазнає відпо-
відних діелектричних напружень. Висо-
ка частота комутації означає крутіші та 
швидші фронти імпульсів.

Такий малий час наростання кому-
таційних ключів призводить до високого 
dv/dt, а довгі кабелі між інвертором і 
двигуном додатково погіршують ситу-
ацію, створюючи вищі пікові напруги 
безпосередньо на клемах двигуна. Час 
наростання також може пошкоджува-
ти підшипники через паразитні струми, 
що протікають від ротора до корпу-
су двигуна. Небезпечно високі імпуль-
сні перенапруги, спричинені крутим 
фронтом, можуть викликати іскріння та 
зрештою пробій ізоляції. Довші кабе-
лі двигуна можуть призводити до ще 
більшого перенапруження з піковими 
значеннями до п’ятиразової робочої 
напруги системи (> 2 000  В для систем 
415  В). Високовольтні імпульси можуть 
спричинити пробій ізоляції, міжфазні 
або міжвиткові короткі замикання та 
подальше спрацювання захисту приво-
да за перевищенням струму. Характер-
ний вигляд напруги на клемах двигуна 
з  перенапругою (overshoot ) показано 
на рисунку 6.

Саме тому виробники двигунів напо-
легливо рекомендують у найгіршому ви-
падку не перевищувати dv/dt = 5 кВ/мкс 
на клемах інвертора для типових три-
фазних двигунів 380/415/440  В змін
ного струму.

Чим більша довжина з’єднання 
між двигуном та інвертором, тим вища 
ймовірність пікового dv/dt і крутішого 

фронту, що може підвищити напругу на 
клемах двигуна до небезпечних рівнів. 
Під час проєктування універсального 
промислового привода важливо оптимі-
зувати градієнт напруги dv/dt відповідно 
до вимог ізоляції двигуна. Для досягнення 
такої оптимізації IGBT7 демонструє дуже 
високий рівень керування здатністю ін-
вертора змінювати dv/dt шляхом підбо-
ру затворного резистора Rg.

Коли Rg збільшується, dv/dt під час 
увімкнення і вимкнення зменшується. 
При цьому dv/dt під час увімкнення 
суттєво зменшується за оптимального 
діапазону Rgon. Значення Rg потрібно 
оптимізувати для досягнення бажаного 
dv/dt < 5 кВ/мкс. Приклад такої оптимі-
зації — зменшення dv/dt зі збільшенням 
Rg — показано на рисунку 7.

Microchip може надати графік за-
лежності Rg та відносного dv/dt за спе-
ціальним запитом для оптимізації dv/dt. 
Це усуває значну частину проєктних 
труднощів для інженерів-розробників і 
прикладних інженерів у сфері промис-
лових приводів двигунів.

ПРОСТЕ ТА БЕЗПРОБЛЕМНЕ 
КЕРУВАННЯ ЗАТВОРОМ

Ємності затвор-емітер (Gate Emitter 
Capacitance, CGE ) та затвор-ко-

лектор (Gate Collector Capacitance, 
CGC ) збалансовані так, щоб IGBT7 за-
безпечував повний контроль над dv/dt 
та оптимізував форму комутаційного 
сигналу. CGE спроєктована так, щоб 
уникати паразитного ввімкнення, тому 
для вимкнення можливе використання 
нульової напруги живлення, тобто уні-
полярного драйвера затвора.Типову 
схему включення IGBT7 у фазному плечі 
інвертора наведено на рисунку 8.

ВИЩА СТРУМОВА ЗДАТНІСТЬ

Кристал IGBT7 за своєю природою 
має вищу струмову здатність, ніж 

попереднє покоління IGBT4. Це забез-
печує більшу вихідну потужність за тієї 
самої площі монтажу та дає змогу пе-
рейти до меншого типорозміру корпусу 
замість більшого. Також це підвищує 
загальну густину потужності, оскільки 
більшу потужність можна розмістити в 
заданій площі, зменшує потребу в  па-
ралельному з’єднанні ключів, знижує 
складність і підвищує надійність та дов-
говічність. Вища густина потужності 
зменшує вартість переліку компонентів 
силової системи (Bill of Material, BoM ) 
і  прискорює вихід виробу на ринок. 
Кількісне порівняння струмової здатно-
сті IGBT7 та IGBT4 в однаковому корпу-
сі наведено на рисунку 9.
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Рис. 10.	Диференційовані корпусні рішення Microchip

Рис. 11.	Основні застосування IGBT7

КОРПУСИ З НИЖЧОЮ 
ІНДУКТИВНІСТЮ ТА МЕНШОЮ 
ВИСОТОЮ ПРОФІЛЮ

Корпуси Microchip із низькою пара-
зитною індуктивністю зменшують 

перенапруження, підвищуючи довговіч-
ність і надійність. Менша висота про-
філю дає змогу розміщувати більшу по-
тужність у меншому об’ємі, покращуючи 
густину потужності при використанні 
технології IGBT7.

За нижчого рівня перенапруження 
користувачеві стає відносно простіше 
застосовувати модулі на 1 200  В для 
ланки постійного струму до 700–800 В 
замість модулів на 1 700  В, за умо-
ви що загальна компоновка інвертора 
має низьку індуктивність і використовує 
шинопровід типу «sandwich». Це забез-

печує суттєву економію не лише на мо-
дулях, а й на платі драйвера затвора, 
що дає змогу створити дешевшу силову 
систему. Як показано в таблиці  4, кор-
пус SP6LI має найнижчу паразитну індук-
тивність — лише 2.9 нГн, що забезпечує 
перенапруження менше ніж 50 В.

Зовнішній вигляд та ключові па-
раметри диференційованих корпусів 
Microchip наведено на рисунку 10.

Характеристики IGBT7 та переваги 
для кінцевого користувача роблять ці си-
лові модулі універсальними для багатьох 
застосувань і мегатрендів у діапазоні 
від низьких до середніх частот комутації 
(рис.  11). Простота використання без 
складного механізму керування затво-
ром спрощує проєктування та зменшує 
потребу в розробленні нових драйве-
рів. Різні топології можуть легко вико-

ристовуватися як будівельні блоки пере-
творювачів для багатьох застосувань, 
забезпечуючи гнучкість проєктування та 
швидший вихід на ринок.

Завдяки своїй універсальності си-
лові модулі IGBT7 можуть застосовува-
тися в сонячній та вітровій енергетиці, 
приводах двигунів, системах накопичен-
ня енергії (ESS), комерційному та сіль-
ськогосподарському транспорті (CAV), 
центрах обробки даних, на залізниці, в 
електромобільності, системах передачі 
та розподілу електроенергії, а також 
в авіації. Вони забезпечують клієнтам 
значні переваги щодо потужності, точ-
ності та продуктивності.	

СИЛОВІ МОДУЛІ 
ДЛЯ ТВЕРДОТІЛЬНИХ 
ТРАНСФОРМАТОРІВ

Компанія Microchip Technology 
оголосила про випуск нових силових 
модулів HV‑D3 mSiC® напругою 3.3 кВ, 
розроблених для спрощення та при-
скорення впровадження твердотільних 
трансформаторів (SST) у гіпермасш-
табних центрах обробки даних на базі 
штучного інтелекту та інших високо-
вольтних силових системах. Нові мо-
дулі об’єднують MOSFET-транзистори 
mSiC® на основі карбіду кремнію (SiC) 
напругою 3.3 кВ та діоди Шотткі в кор-
пусі стандартного розміру 62  мм, що 
забезпечує ефективну подачу електро-
енергії від мережі середньої напруги 
безпосередньо до серверної стійки.

Твердотільні трансформатори  — 
це фундаментальний прорив у сфері 
постачання електроенергії, що доз-
воляє скоротити кількість етапів пере-
творення та забезпечити вищу ефек-
тивність системи. Перехід галузі до 
розподілу постійного струму високої 
напруги в стійках у центрах штучного 
інтелекту нового покоління ще більше 
підкреслює цінність SST, які призна-
чені для постачання стабілізованого 
постійного струму безпосередньо 
з мережі середньої напруги з меншою 
кількістю етапів перетворення.

Хоча модулі живлення HV‑D3 на ос
нові mSiC оптимізовані для твердотіль-
них трансформаторів у центрах об-
робки даних ШІ, вони також підходять 
для широкого спектра застосувань, 
серед яких мегаватна зарядна інфра-
структура для великовантажних тран-
спортних засобів, допоміжні джерела 
живлення для залізничного та важкого 
транспорту, приводи двигунів серед-
ньої напруги, а також промислові та 
оборонні системи живлення.

www.microchip.com

Таблиця 4. Характеристики корпусів IGBT7

Корпус D3 SP6 SP6P SP6LI
Висота 30 мм 17 мм 17 мм 17 мм

Паразитна індуктивність 30 нГн 15 нГн 5 нГн 2.9 нГн 

Перенапруження ~350 дo 450 В ~225 В ~75 В ~< 50 В
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