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В
ысоковольтные модули для большого тока

широко используются в мощных преобразо-

вателях, таких, как инверторы для транспорта.

Современные инверторы имеют тенденцию к умень-

шению размеров и повышению выходной мощности.

Таким образом, требуются силовые модули с высо-

кими выходными токами. Ответом на запросы рын-

ка является выпущенная корпорацией Mitsubishi

Electric новая серия «N» модулей IGBT для напряже-

ния 1700 В. В ней использован новый набор кристал-

лов IGBT/FWDi c улучшенными в сравнении с пре-

дыдущим поколением характеристиками. Текущая

линейка серии «N» представлена в таблице.

Новые кристаллы IGBT

Силовые модули серии «N» созданы на базе пя-

того поколения IGBT CSTBT с технологией LPT.

CSTBT (траншейный биполярный транзистор с на-

коплением носителей заряда) — это второе поко-

ление траншейных транзисторов, разработанное

корпорацией Mitsubishi Electric. На рис. 1 пред-

ставлена структура нового кристалла. Благодаря

использованию дополнительного n-барьерного

слоя между p-базовым и n-слоем удалось добить-

ся равномерной плотности дырок между анодом

и катодом, что улучшило условия рекомбинации

и позволило уменьшить потери по сравнению

с использованием традиционных траншейных

транзисторов. 

Другими достоинствами нового поколения крис-

таллов является положительный температурный ко-

эффициент и уменьшенная по сравнению с первым

поколением траншейных транзисторов емкость за-

твора. Благодаря своим превосходным характерис-

тикам номинальной ток новых кристаллов выше,

а размер активной зоны кристалла уменьшился

(рис. 2).
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Таблица. Модули серии «N»
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Рис. 1. Структура CSTBT

Рис. 2. Сравнение размеров кристаллов 

новых CSTBT и планарных транзисторов
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Новый антипараллельный диод

IGBT-модули требуют включения в состав ан-

типараллельных диодов. В режиме малых то-

ков в обычных диодах при обратном восстанов-

лении возникает осцилляция, которая может

создать электромагнитные помехи для обору-

дования, входящего в состав инвертора. Для по-

давления колебаний необходим диод с мягкой

характеристикой обратного восстановления.

Чтобы достичь подобного эффекта, в новом ди-

оде оптимизирована плотность зарядов.

Сравнение профилей плотности зарядов

обычного и нового диодов представлено на

рис. 3. Типичные осциллограммы токов и на-

пряжений при обратном восстановлении ста-

рого и нового диодов — на рис. 4. Очевидно,

что у нового диода колебания отсутствуют.

Особенности работы 

с силовыми модулями 

большой мощности

Старшие модули (1800 А; 2400 А) новой се-

рии «N» прекрасно подходят для проектиро-

вания высокомощных инверторов. Данные

кристаллы имеют низкие потери и высокую

скорость коммутации. При разработке пре-

образователей необходимо учитывать, что

эти модули переключаются быстрее своих

предшественников, основанных на планар-

ной технологии, что приводит к более высо-

ким значениям di/dt при выключении.

На рис. 5 представлена типичная осцилло-

грамма выключения.

Di/dt при выключении приводит к всплес-

кам перенапряжения. Они пропорциональны:

а) di/dt при выключении; б) паразитной ин-

дуктивности шины постоянного тока Ls. Зна-

чение перенапряжения может быть рассчита-

но по формуле:

ΔV = LS>di/dt.                  (1)

Пики перенапряжения складываются с напря-

жением шины постоянного тока, и, таким обра-

зом, максимальное напряжение, прикладывае-

мое к IGBT, можно рассчитать по формуле:

VCE(max) = VCC+ΔV.             (2)

Для оценки безопасной работы при выклю-

чении используют обратносмешанную зону бе-

зопасной работы (ООБР) (рис. 6). Для модулей

серии «N» OOБР является прямоугольником,

с одной стороны ограниченным максималь-

ным напряжением коллектор-эмиттер, а с дру-

гой — двукратным номинальным током.

Таким образом, ООБР содержит два огра-

ничения: ток через коллектор при выклю-

чении не должен превышать двукратного

максимального (например, для модуля

CM2400HC-34N номинальный ток 2400 А,

максимальный — 4800 А) и максимальное

напряжение не должно превышать 1700 В.

(Напряжение должно быть измерено на

вспомогательных выводах!)

При разработке преобразователей необхо-

димо следить, чтобы при максимальном ре-

жиме работы границы ООБР не превышались.

Для снижения выбросов перенапряжения

при выключении можно применять много раз-

личных методик. Мы рассмотрим их на при-

мере модуля CM2400HC-34N. 

Уменьшение индуктивности 

Ls шины постоянного тока

Из формул (1) и (2) становится ясно, что

лучший путь для ограничения перенапряже-

ния — уменьшение паразитной индуктивно-

сти шины постоянного тока.

Это может быть достигнуто использова-

нием:

•• многослойной шины;

•• распределенных конденсаторов шины по-

стоянного тока;

•• низкоиндуктивных конденсаторов шины

постоянного тока.

Минимально достижимая с помощью этих

средств величина Ls порядка 40–60 нГн. 

Использование дополнительных

снабберных конденсаторов Cs

Для исключения влияния паразитной индук-

тивности шины постоянного тока и внутрен-

ней паразитной индуктивности основных кон-

денсаторов можно использовать подключение

дополнительных снабберных конденсаторов

максимально близко к основным силовым тер-

миналам модулей IGBT (между плюсом и ми-

нусом входов шины постоянного тока).

Этот метод действенен, но иногда сложен

в применении: а) так как место для подключе-

ния снаберных конденсаторов к основным тер-

миналам весьма ограниченно; б) в связи с ге-

ометрическими ограничениями, связанными

с требованиями к изоляционным промежут-

кам конструкции шины постоянного тока.

Другой возможной проблемой могут быть

помехи, вызываемые колебаниями между

Рис. 3. Структура нового диода

Рис. 5. Осциллограмма выключения

силового транзистора: 

VGE — напряжение затвор–эмиттер; 

VCE — напряжение коллектор–эмиттер; 

VCE(max) — максимальное VCE; 

IC — ток через коллектор; di/dt — скорость

спадания тока при выключении

Рис. 4. Осциллограммы обратного восстановления

антипараллельного диода Рис. 6. OOБР (CM2400HC#34N)
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снабберными конденсаторами и основными кон-

денсаторами шины постоянного тока.

Увеличение затворного 

резистора Rg(off)

В соответствии с уравнением (1) и (2) дру-

гая возможность ограничения перенапряже-

ний — уменьшение di/dt при выключении.

Один из способов этого — увеличение за-

творного резистора Rg(off).

На рис. 7 и 8 можно увидеть примеры ос-

циллограмм для CM2400HC-34N при токе

Ic (max) = 4800 А (Vcc = 1200 В; Vge = ±15 В;

Tj = 125 °C).

При использовании затворного резистора

Rg (off) = 1,6 Ом наблюдается значительный

всплеск напряжения при коммутации (рис. 7).

При увеличении сопротивления затвора до

Rg(off) = 16 Ом всплески перенапряжения зна-

чительно снижаются. 

Две указанные осциллограммы, переведен-

ные в формат ХY, можно увидеть на рис. 9.

Видно, что при использовании RG (off ) = 1,6 Ом

напряжение выходит за границы ООБР, а при

RG (off ) = 15 Ом находится в безопасной зоне.

Таким образом, видно, что увеличение за-

творного сопротивления позволяет эффек-

тивно бороться с перенапряжением, но это

также приводит к увеличению потерь при вы-

ключении (Eoff ). На рис. 10 показана зависи-

мость потерь выключения от тока через мо-

дуль для различных Rg (off).

Увеличение Rg (off) — одна из возможностей

уменьшения перенапряжений при выключе-

нии, но при этом значительно возрастают ком-

мутационные потери.

Использование драйверов 

с технологией active clamping

Другая возможность для ограничения

di/dt — использование драйвера с технологи-

ей active clamping. Применительно к HVIGBT

она была представлена компанией CONCEPT

на конференции PCIM в 1999 году. На рис. 11

изображена схема драйвера с использованием

active clamping.

Принцип технологии active clamping заклю-

чается в следующем. Когда напряжение коллек-

тор-эмиттер при выключении транзистора до-

стигает напряжения пробоя зейнеровского

диода, он открывается и, тем самым, поднима-

ет напряжение затвора. В результате di/dt умень-

шается и, соответственно, уменьшаются вспле-

ски перенапряжения. На рис. 12 представлена

осциллограмма работы active clamping. Видно,

что данная технология достаточно эффектив-

но ограничивает перенапряжение.

При использовании active clamping напря-

жение находится в безопасных границах даже

при малых значениях RG (off ) (рис.13).

Поскольку active clamping увеличивает вре-

мя спадания тока, можно ожидать увеличение

потерь выключения (как и в случае с сопротив-

лением затвора), но это не так. Если посмот-

реть на результаты измерений зависимости по-

терь выключения от тока через модуль для стан-

дартного драйвера и драйвера с active clamping,

видно, что применение active clamping никак

не сказалось на потерях выключения Eoff .

Рис. 7. CM2400HC#34N: 

выключение Ic = 4800 А и Rg(off) = 1,6 Ом (выход за границы ООБР) Рис. 8. CM2400HC#34N: выключение Ic = 4800 А и Rg(off) = 15 Ом

Рис. 9. CM2400HC#34N: 

результаты тестов ООБР при RG(off) = 1,6 Ом и RG(off) = 15 Ом

Рис. 10. CM2400HC#34N: 

потери выключения Eoff при RG(off) = 1,6 Ом и RG(off) = 15 Ом

Рис. 11. Драйвер с использованием 

active clamping
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Таким образом, применение технологии

active clamping позволяет снижать перенапря-

жение без увеличения потерь на коммутацию.

В настоящий момент компанией CONCEPT

выпущены драйверы для модулей:

CM2400HC-34N — 1SD536F2-CM2400HC-34N;

CM1800HC-34N — 1SD536F2-CM1800HC-34N.
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Рис. 12. Выключение с использованием active clamping

Рис. 14. 

CM2400HC#34N: 

потери выключения Eoff при RG (off) = 1,6 Ом и RG (off) = 1,7 Ом драйвер CONCEPT

Рис. 13. CM2400HC#34N: результаты тестов ООБР 

при RG(off) = 1,6 Ом и RG(off) = 1,7 Ом драйвер CONCEPT


