IGBT ELEMANININ PiN DiYOT ESDEGER DEVRE
MODELI YARDIMI iLE DC AKIM-GERILIM
KARAKTERISTiGININ ELDE EDILMESI
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ABSTRACT

A hybrid model was developed for the current-voltage
characteristics of an IGBT power switch. The model is
based on a MOSFET + PiN diode combination. The
PiN diode structure was simulated with the two-
dimensional finite differences model while an
analytical model for the MOSFET was used. The DC
characteristic of the IGBT was obtained with this
model.

1. GIRIS

Glig elektronigi elemanlarinin  modellenmesi ve
benzesimi doniistiiriicli tasarim ve analizinde onemli
bir rol oynar. IGBT tabanl eviriciler motor kontrolii
gibi indiktif yikli devrelerde yaygm olarak
kullanilirlar. Ana anahtar elemanin karakteristikleri
eviricinin kabiliyet ve verimliligini 6nemli 6lgiide
etkiler. Bu sebeplerden dolayr gergek bir evirici
yapmadan Once uygun bir eleman modelini
olusturmak ve evirici performansinin benzesimini
yapmak ¢ok dnemlidir [1].

IGBT ilk olarak 1982°de Baliga tarafindan
duyurulmus ve o tarihten bu yana modellenmesi
iizerine ¢ok sayida makale yaymlanmistir [2]. Bu
makalelerde, IGBT nin modellenmesine yonelik farklt
amagclara, farkli bakis acilarma ve farkli
performanslara sahip farkli yontemler kullanilmistir.
Kullanilan modelleme yontemleri dort farkl sinifta ele
almabilir. Bunlar, analitik modeller, yar1 matematiksel
modeller, davranigsal modeller ve yar1 sayisal
modellerdir [3].

IGBT’nin davranisi, genis siiriiklenme bolgesinde
bulunan tastyicilarin davranismna olduk¢a baghdir.

Yiiksek seviye akitma kosullari altinda bu bolgede
bulunan ¢ogunluktaki tasiyicilarin dinamik davranist
“Ambipolar  Diflizyon = Denklemi”  vasitasiyla
tanimlanir.
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Burada D ambipolar diflizyon katsayisi, 7
stiriklenme bdlgesi icgindeki yiiksek-seviye tasiyici
yasam siiresi ve p(x,t ) artik tasiyici yogunlugudur.
Bundan dolay1 ¢ogu matematiksel IGBT modelleme
yaklasimi  siirliklenme  bdlgesinin  benzesimine
odaklanir ve bu da ambipolar difiizyon denkleminin
¢Ozumiine goturur.

2. IGBT YAPISI VE CALISMASI

Genel bir n-kanalli NPT-IGBT’nin (Non-Punch-
Through IGBT) dikey kesiti Sekil.1.a’da gosteriliyor.
Elemanin her bir tabakasindaki katkilama tipini
degistirmek yoluyla p-kanalli IGBT’ler de yapmak
miimkiindiir. Ayrica p" akag kontag1 ve n” siiriiklenme
tabakasi arasinda ilave bir n" tampon tabaka
bulunduran IGBT’ler PT-IGBT (punch-through
IGBT) olarak adlandirilir [4].

Gegit-kaynak gerilimi esik gerilimi degerini astiginda
IGBT’nin gecidin altinda kalan kisminda bir evirilme
tabakasi olusur. Bu evirilme tabakasi, tam olarak
MOSFET’ de oldugu gibi n siiriiklenme bolgesini n”
kaynak bolgesine baglar. Bu evirilme tabakasi i¢inden
bir elektron akimi akar ve buna karsilik olarak p” akag
tabakasindan n” siiriiklenme bolgesinin igine delik
akitmasmin baslamasma yol agar. Enjekte olan bu
delikler hem siiriiklenme hem de diflizyon vasitasiyla



hareket ederek stiriiklenme-bolgesini asarlar ve farkli
yollar kat ederek n" kaynak bdlgesini gevreleyen p-tipi
govde bolgesine ulasirlar. Delikler p-tipi gévde
bolgesine varir varmaz, bu deliklerin olusturdugu
fakirlesme bolgesi yiikii (space charge) govde
bolgesinin  kontagt  olan  kaynak metalinden
elektronlar1 ¢eker ve ilave delikler -elektronlarla
yeniden birlesirler.

3. BENZESIM PROGRAMI

Yariiletken  elemanlarin  modellenmesinde  ve
benzesiminde kullanilan  denklemler, sirastyla,
elektron ve delikler i¢in akim yogunlugu denklemleri;

jn = e,u”nE +eD Vn (2)
J,=eu,pE—eD Vp 3)

siireklilik denklemleri;
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ve Poisson denklemi
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olarak verilir [5,6]. U, ve U , terimleri g ve R

tireme ve yeniden birlesme hizlar1 olmak iizere, (7) ve
(8) denklemleriyle ifade edilir.

Ul’l =gn_Rn (7)
Up:gp—Rp ®)

Shockley-Read-Hall anlaminda yeniden birlesmeyi
temsil eden R, ve R, terimleri birbirine esit alind1.

np—nf
Tn(p+ni)+Tp(n+nl.)

R =R =
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Kolaylik olmasi igin N, =N, ve N,=N,

olarak almmistir, yani tiim katki atomlarmin

iyonlastig1 kabul edilmistir.

Gelistirilen ~ 2-boyutlu  benzesim programi ile
IGBT’nin “MOS + PiN diyot” esdeger devresinde yer

alan PiN diyotun benzesimi yapilarak akim-gerilim
karakteristigi elde edilmistir. Bu amagcla kullanilan
PiN diyot geometrisi Sekil.1.b’de gosterilmektedir.
Elde edilen akim-gerilim karakteristigi ise Sekil.2’de
verildigi gibidir.
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Sekil.1 a) IGBT geometrik yapisi, b) Taban
bolgesini igeren esdeger PiN yapisi
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Sekil.2 PiN diyot akim-gerilim
karakteristigi



4. ONERILEN YONTEM

Elektriksel davranisi esas olarak belirleyen diisiik
katkili bolge, PiN diyot, IGBT veya bipolar gii¢
transistorlar: gibi biitiin gii¢ elemanlarinin yaygin bir
ortak Ozelligidir. Diisiik katkili bolgenin dogru bir
tanimimni elde etmek igin bu bolgedeki yiik tasiyicist
dagilimi gereklidir. Goebel ve Metzner tarafindan
uygulanan yontemlerin ana fikri, sadece diisiik katkili
bolgede yariiletken denklemlerini ¢dzen hizli bir
sayisal algoritma kullanmaktir [7,8]. Diger bolgelerde
analitik denklemler uygulanir. Bu yaklasimlar N
taban bolgesi icinde meydana gelen olaylarin iyi bir
tanimmi verse bile elemanin diger bdlgelerinde
ornegin fakirlesme bolgesi ig¢inde ne oldugunun
tanimlanmasinda zay1f kalir.

Goebel ve Metzner tarafindan uygulanan ve “Karma-
Yontem” olarak adlandirilan yonteme alternatif olarak
bir yontem Onerildi. Yontemin farkliligi, giic
elemaninin diisitk katkilanmis taban bdlgesindeki
tastyict yogunlugunun elde edilmesiyle ilgilidir. Bunu
yapmak i¢in IGBT ye kars1 diisen esdeger devrelerden
de yararlanildi. Ambipolar diflizyon denkleminin
sadece bu diisiik katkili taban bolgesinde ve bazi
basitlestirici kosullar altinda ¢oziilmesi yerine esdeger
devrede IGBT nin diisiik katkili taban bolgesini igeren
esdeger devre elemaninin tam simiilasyonu yapildi.

Sekil.3’de IGBT nin iki temel esdeger devre modeli
gosteriliyor. Bunlardan ~ “MOS + PNP” modelinde
PNP transistor ve “MOS + PiN” modelinde de PiN

PiN

diyot IGBT’nin diisiik katkili taban bolgesini
igermektedir.
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Sekil.3 a) IGBT devre sembolii, b) MOS + PNP transistor

modeli, ¢) MOS + PiN diyot modeli.

IGBT’nin PiN diyotlu esdeger devresindeki PiN diyot
geometrisini  olusturmak  i¢cin  Pendharkar ve
Shenai’nin  ¢aligmasindan yararlanildi  [9]. Bu
calismada ZVS (Zero Voltage Switching) kosulu
altindaki bir IGBT’nin ve bir PiN diyotun iletime-
geeme dinamikleri incelenmistir. Her iki elemandan

MOS

elde edilen sonuglarin saglikli bir bigimde
karsilastirilabilmesi igin elemanlara iligkin yapisal ve
elektriksel ~ Ozelliklerin  benzer olmasi  gerekir.
Pendharkar ve Shenai tarafindan izlenen yol soyledir

[9]:

1. IGBT elemaninda ortaya ¢ikan ve PiN etkisi
olarak adlandirilan etki gecit bolgesinde
oldugu i¢in gegit uzunlugu (Sekil.1.a’ da L,)
anot uzunluguna (Sekil.1.b’ de L.) esit
yapilir.

2. Amator uzunlugu (Sekil.1.a’ da L.) gegcit
uzunlugu L’ ye esit alinir.

3. Siriiklenme  bolgesinde ayni akim
yogunlugunun elde edilmesi i¢in IGBT nin
genisligi W; PiN diyotun genisligi Wp’ nin
yarisi segilir.

4. Son olarak IGBT siiriklenme bdlgesi
parametreleri PiN diyotunkilere tam olarak
esit segilir.

Sekil.1.b’de gosterilen geometrik yapi vasitasiyla
IGBT’nin “MOS + PiN diyot” modeli olusturulabilir.
Bu model, IGBT’ye ait dogru akim-gerilim
karakteristiklerini ve gecici-hal davranigini belirlemek
icin, daha Onceki bazi c¢alismalarda kullanilan ve

Sekil.4.a’da gosterilen test devresi ile birlikte
calistirlldi [10-11].
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Sekil.4 a) IGBT test devresi, b) IGBT
yerine benzesim esdegeri konulan devre.

DC analiz igin, Sekil.4’de verilen devrelerde L=0
alindi. IGBT yerine “MOS+PiN diyot” esdegeri ve
PiN  diyot yerinede benzesim  esdegerinin
konulmasiyla Sekil.5’de verilen devreler elde edilir.



Sekil.5 a) “MOS+PIN” essegerli test devresi, b)
PiN yerine benzesim esdegeri konulan devre.
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Sekil.6 MOS yerine biiyiik isaret esdegeri
konulan devre.

MOS yerine biiyiik isaret esdeger devre modeli
konularak Sekil.6> de verilen devre elde edilir.
Buradan devre denklemleri,

Vop =V =Vey =Vps =0 (10)
olarak yazilir. Denklemde yer alan Vi ve Vpy
gerilimleri Ip aka¢ akimina bagli olarak yazilabilir. Bu
durumda (10) denklemi agagidaki gibi olur:

VDD_ID'RL_g(ID)_VDS=O (11)
Burada g(Ip) terimi PiN diyot {izerinde diisen
gerilimin akima bagl ifadesidir ve diyot akim-gerilim

karakteristiginden elde edilir. MOSFET elemaninin
triode modunda calistig1 kabul edilerek Ip akimi Vpg
gerilimine bagl olarak yazilabilir:

ID:K'[z'(VGS_Vth)'VDs_Vuzs] (12)
1, = G(V,) dersek (11) denklemi,
Voo =R, 'G(VD )_g[G(VDS )]_ Vps =0 (13)

bicimine doniisiir, ya da

F(VD ): Voo =R, 'G(VDS)_g[G(VDs) —Vps =0
(14)

olur. Bu denkleminin ¢6ziimii, uygulanan bir Vpp
besleme gerilimi i¢in esdeger IGBT modelinin
MOSFET pargasi tizerinde olusan Vpg gerilimini verir,
buradan da (12) denklemi yardimiyla Ip akimi
hesaplanabilir. IGBT anot gerilimi ise,
Vi=Vpp =R, -1, (15)
yardimiyla bulunur. Denklem (14)’ i ¢dzmek icin
Newton-Raphson yontemi uygulandi. Buna gore,

FVys )

b, = Vos, _F(V—)’ k=123,... (16)
DS

denklemi  kullanilarak Vs  gerilim  degeri

belirlenebilir. Burada (14) denklemi yardimiyla,

F’(VDS ) _ aF(VDS ) _ aG(VDS )|:_ R og } -1

aI/DS aI/vDS b aC;(VvDS)
a7
ifadesi elde edilebilir. Ayrica (12) denklemi
yardimryla elde edilen,
oG\,
Mzz'K'[VGS_VIh_VDS] (18)
oV s

tirev ifadesinin denklem (17)’ da yerine yazilmastyla,

(19)

denklemine ulasilir. Denklem (19) ve (14) ifadesi
denklem (16)’ de yerlerine yazilarak Vpg gerilimini
belirlemek igin iteratif bir bagint1 elde edilebilir.



Vop =R, 'G(VnsA ) s lG(VDsA )J_ Vs,

VDSI(H = VDSA +
2-K- [V(;s - V;, - VDSA ] |:RL 4 ag[GGI(/IV/DSk )]:| +1
DS,
k=123,... 20)

Esdeger modeldeki MOSFET’ e ait parametreler,

V. =4 Volt

th

K =3.0752 A/V? ve

olarak alindi. Buradan, farkli Vg gegit gerilimi
degerleri i¢in ve R =30Q kullanilarak IGBT
elemanina iliskin dogru akim-gerilim karakteristikleri
Sekil.7’ da gosterildigi gibi elde edildi.
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Sekil.7 IGBT elemanina iligkin dogru
akim-gerilim karakteristikleri.

anode current, A

anode voltage, V

Sekil.8 IGBT elemanina iligkin dogru
akim-gerilim karakteristikleri, [10].

5. SONUC

Bu calismada “MOS + PiN diyot” esdeger devre
modeli kullanilarak IGBT elemanina ait dogru akim-
gerilim karakteristikleri elde edildi. Esdeger devrede
yer alan ve IGBT’nin diisiik katkili taban bolgesini
iceren PiN diyot elemanina ait akim-gerilim

karakteristiginin elde edilebilmesi i¢in 2-boyutlu bir
benzesim programi gelistirildi. Yariiletken iletim
denklemleri IGBT elemaninin sadece disiik katkili
taban bolgesinde ¢oziilmek yerine, esdeger devrede
IGBT’nin taban bolgesini igeren elemanin tam
benzesimi ve MOS yapiy1 tanimlayan analitik ifadeler
kullanilarak sonuca gidildi. Bu c¢alismada kullanilan
IGBT yapisina benzer bir yapi i¢in elde edilen akim-
gerilim karakteristikleri Sekil.8” de gosteriliyor [10].
Sekil.7 ve Sekil.8” de verilen sonuglar birbirine
oldukga yakindir.
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