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О ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ПРИ 
ВЫКЛЮЧЕНИИ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ IGBT-ПРИБОРОВ  
И ЕЕ СХЕМОТЕХНИЧЕСКАЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

Постановка проблемы 

Известно [1], что в транспортной высоко-
вольтной электронике при использовании IGBT 
65-го класса по напряжению в цепях с «жест-
кой» коммутацией рабочая частота переключе-
ния этих приборов для приемлемого диапазона 
токовой нагрузки ограничивается, как правило, 
на уровне 600 Гц из-за роста динамических по-
терь. Причем, если динамические потери при 
включении связаны в некоторой мере с необхо-
димостью ограничения скорости нарастания 
прямого тока в приборе [2] и их минимизация 
ограничена снизу заданной величиной допу-
стимой скорости нарастания этого тока (di/dt), 
то динамические потери при выключении, как 
и потери проводимости, со всех точек зрения 
играют только негативную роль и, следова-
тельно, они требуют минимизации в наиболь-
шей степени. Задача снижения динамических 
потерь выключения выходит на первый план 
для высоковольтных IGBT, работающих с 
большой скважностью ( / 20u Mt T γ= , где tu – 
длительность включенного состояния прибора, 
TM – период переключения прибора) при высо-
ких частотах переключения 1 /M Mf T=  в це-
пях с однородной коммутацией второго типа 
(включение происходит при «мягкой», а вы-
ключение – при «жесткой» коммутации [3]). 

Анализ публикаций 

Главными направлениями в разработке бипо-
лярных транзисторов с изолированным затвором 
(БТИЗов) последних поколений для транспорт-
ной техники являлись технологические способы 
уменьшения потерь проводимости силовых вы-
соковольтных IGBT-приборов 45-го и выше клас-
са по напряжению при сохранении приемлемой 
энергетики на частотах переключения до 1140 Гц 

[4]. Специальные силовые высоковольтные 
IGBT-приборы 45-го и выше класса по напряже-
нию (IGBT четвертого поколения), а это так 
называемые транзисторы с увеличенной инжек-
цией IEGT и транзисторы с накоплением носите-
лей в базовой n-области CSTBT дают снижение 
остаточного напряжения до уровня стандартных 
асимметричных GTO-тиристоров (GTO c анод-
ной шунтировкой), оставляя при этом динамиче-
ские параметры, характерные для стандартных 
IGBT третьего поколения [5]. Поскольку меха-
низм переключения структур IGBT третьего и 
четвертого поколения не изменился, то трудно 
ожидать революционных улучшений в энергети-
ке динамических процессов за счет технологиче-
ских усовершенствований их структуры. Это 
обусловлено тем, что закономерность БТИЗов, 
заключающаяся в том, что спроектированные 
IGBT любой мощности на низкие напряжения 
проводимости min

( )CE satU  всегда будут иметь от-

носительно высокие энергии потерь при пере-
ключении пк on offE E E= + (где Еon и Еoff – энер-

гии потерь при включении и выключении соот-
ветственно), чем IGBT, спроектированные на 
низкие энергии потерь переключения 

( )пк
min

on offE E E= + , но имеющие относи-

тельно большие напряжения проводимости 
( )CE satU  [6], относится ко всем комбинирован-

ным приборам с полевым управлением биполяр-
ных структур [7]. Указанная закономерность ка-
сательно ( )off CEE f U=  хотя и слабо, но про-

сматривается для имеющихся на рынке различ-
ных типов 600-амперных IGBT 65-го класса по 
напряжению даже в случае их оптимизации на 
минимальные значения напряжения открытого 
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  состояния ( )CE satU  и приемлемую энергетику 

динамических процессов при переключениях с 
частотой до 500 Гц без существенного снижения 
токовых параметров (рис. 1, а, б). 

Статические потери в рассмотренных выше 
600-амперных приборах IGBT 65-го класса по 
напряжению при номинальном токе 
( 600cI A= ) сами по себе уже составляют до-
вольно большие величины с точки зрения их 

теплоотвода: 2760 Вт для CM600HG-130H 
(ME); 3180 Вт для FZ600R65KF1 (Eupec) и 3240 
Вт для 5SNA0600G650100 (ABB). Потери же 
при выключении на частотах 1000 и более Гц 
при рабочих значениях тока 600cI A=  и 
напряжения 3600ТСU В=  еще более осложня-
ют теплоотвод, так как их величина составляет 
относительно большую долю в общих потерях. 

 
 а) б) 

Рис. 1. Прямые ветви вольт-амперных характеристик (а) и зависимости потерь энергии 
выключения от тока (б) 600-амперных IGBT 65-го класса по напряжению  

(1 – IGBT типа CM600HG-130H фирмы Mitsubishi Electric; 2 — IGBT типа FZ600R65KF1 
фирмы Eupec; 3 — IGBT типа 5SNA0600G650100 фирмы ABB) 

Постановка задачи 

Высокая доля динамических потерь мощно-
сти при выключении в общих потерях силовых 
высоковольтных IGBT-приборах при частотах 
переключений 1000 и более Гц даже при их ис-
пользовании в цепях с однородной коммутаци-
ей второго типа ( 0onE → ) обуславливает 
необходимость поиска технологических реше-
ний для уменьшения потерь энергии выключе-
ния offE  при обеспечении минимально воз-

можного роста напряжения проводимости 
( )CE satU . При этом в работе ставится еще за-

дача очертить схемотехнику рационального 
применения силовых высоковольтных IGBT 65 
класса по напряжению с повышенным напря-

жением проводимости и сниженными потерями 
выключения. 

Изложение основного материала 

Процесс выключения IGBT состоит из двух 
этапов: первый этап протекает относительно 
быстро и соответствует выключению управля-
ющего n-канального полевого транзистора. Он 
называется инжекционной фазой выключения 
[7]. Второй этап определяется процессом расса-
сывания зарядов, накопленных в базовой обла-
сти биполярного транзистора p-n-p-типа (БТИ-
За), и представляет собой рекомбинационную 
фазу выключения в режиме работы этого тран-
зистора с «оборванной» базой. Восстановление 
блокирующих свойств IGBT происходит на 
первом этапе рекомбинационной фазы (этапе 
коллектирования дырок), при котором проис-
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  ходит обеднение носителями n-базы, прилега-
ющей к коллекторному n-p-переходу, что со-
провождается ростом напряжения на этом пе-
реходе. Этот этап сопровождается лавинооб-
разным спадом тока через IGBT и лавинооб-
разным нарастанием на нем напряжения. Из-за 
малой длительности этого этапа при быстром 
выключении (длительность этого этапа меньше 
времени жизни дырок  в n-базе БТ) остаточ-
ный заряд дырок в электронейтральной части n-
базы на момент восстановления блокирующей 
способности БТ будет еще весьма значитель-
ным, что и обуславливает протекание через 
транзисторную p-n-p-структуру БТИЗа относи-
тельно большого «хвостового» тока при пол-
ном напряжении на приборе. Остаточный заряд 
и временная зависимость «хвостового» тока 
являются внутренними свойствами транзистор-
ной p-n-p-структуры и мы не можем на них 
влиять, управляя характером переключения [8]. 
«Хвостовой» ток снижается по мере рассасыва-
ния остаточного заряда дырок за счет рекомби-
национных процессов электронейтральной об-
ласти n-базы. Этот процесс носит характер экс-
поненциального спада с постоянной времени, 
равной в первом приближении времени жизни 
дырок pτ  [8] в n-базе БТ IGBT. Относительно 

большая длительность второго этапа рекомби-
национной фазы выключения ( 3рек pt τ ), зна-

чительная величина амплитуды «хвостового» 
тока СостI , полное рабочее напряжение на 
IGBT-приборе CEU , величина которого выби-
рается из условия 

 CE CE linkU U − , (1) 

и обуславливает довольно значительные потери 
энергии выключения offE  у высоковольтных 

IGBT-приборов. Так, при 
4p мскτ = , 100остI А= , 3600CEU В=  потери 

энергии выключения на втором этапе рекомби-

национной фазы p
offE  составят около 2,16 Дж, 

а это больше половины паспортной величины 
суммарных потерь при выключении offE  рас-

смотренных выше 600-амперных IGBT 65-го 
класса по напряжению ведущих зарубежных 
фирм. 

От времени жизни дырок pτ  в n-области 

транзисторной p-n-p-структуры IGBT зависят 
также потери энергии на первом этапе реком-
бинационной фазы, которые для высоковольт-

ных IGBT составляют до 30% суммарных по-
терь энергии выключения [9]. 

Сказанное выше говорит о том, что для 
уменьшения потерь энергии при выключении 

offE  в высоковольтных IGBT необходимо 

снижение времени жизни дырок в n-базе pτ , а 

это, как известно [8], входит в противоречие с 
необходимостью увеличения времени жизни 
носителей с точки зрения минимизации потерь 
проводимости. Оптимизационная задача ком-
бинации низких потерь энергии выключения и 
малых потерь проводимости в одном и том же 
IGBT заключается в том, что высокая концен-
трация дырок в n-базе БТ должна быть там, где 
они наиболее полезны для уменьшения напря-
жения проводимости ( )CE satU , в то время как 

их количество должно сохраняться на умерен-
ном уровне в n-базе там, где они приводят к 
появлению «хвостового» тока и таким образом 
вносят существенный вклад в потери энергии 
выключения offE . Анализ показывает, что об-

ласть с высокой концентрацией дырок (с боль-
шим временем жизни) в n-базе БТ IGBT c точки 
зрения минимизации потерь проводимости 
должна прилегать к коллекторному переходу, а 
область с электронейтральным зарядом, опре-
деляющим длительность рекомбинационной 
фазы, и, следовательно, с точки зрения мини-
мизации потерь выключения должна иметь по-
ниженную концентрацию дырок (с меньшим 
временем их жизни) и находиться вблизи эмит-
терного перехода БТ IGBT. Создать такой про-
филь жизни дырок в n-базе БТ IGBT с миниму-
мом вблизи эмиттерного перехода и макси-
мально возможным временем жизни в осталь-
ной части базы можно за счет облучения 
кристаллов чипов IGBT протонами. Протоны 
проходят сквозь массу кремния, относительно 
легко внедряясь в эту массу по пути своего 
следования, и только в конце своих траекторий 
создают повреждения кристаллической решет-
ки кремния. Это и дает возможность создавать 
хорошо определенные локальные зоны повре-
ждения с высокой концентрацией дефектов, 
которые действуют, как центры рекомбинации. 
Это как раз те зоны, которые определяют как 
время жизни носителей, так и концентрацию их 
в n-базе. 

Сравнительно низкочастотная область сего-
дняшнего использования высоковольтных IGBT, 
что несколько нивелирует потери энергии вы-
ключения в сравнении со статическими потеря-
ми и обуславливает тот факт, что все силы раз-
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  работчиков силовых высоковольтных IGBT 
направлены только на снижение величины 
напряжения проводимости при сохранении или 
даже некотором увеличении потерь выключе-
ния. Такой подход объясняется тем, что у со-
временных высоковольтных приборов IGBT 
напряжение проводимости находится на запре-
дельном уровне и его повышение недопустимо 
для линейных вентилей схемотехники силовой 
высоковольтной электроники. Это обстоятель-
ство, а также сравнительно высокая стоимость 
протонного облучения силовых высоковольтных 
IGBT с целью профилирования дырок в n-базе и 
не дает возможности количественно оценить 
перспективность протонного метода понижения 
энергии выключения для этих приборов. 

Другим способом метода облучения, дающим 
равномерное снижение времени жизни дырок во 
всей области n-базы БТ IGBT (в том числе и в 
тех ее частях, которые не оказывают влияние на 
энергию потерь выключения, но приводят к ро-
сту прямого падения напряжения на открытом 
приборе) есть электронное облучение. 

Соотношение времени жизни дырок в n-базе 
до и после электронного облучения определя-
ется выражением [10] 

 1 1
эф p kτ τ− −= + Φ , (2) 

где эфτ и pτ  – время жизни дырок до и по-

сле облучения; 
Ф – поток пучка электронов в одном квад-

ратном сантиметре; 
k – коэффициент радиационных поврежде-

ний. 
Так, для СИТ-приборов типа М2ТКС-50-12 

(ОАО «Контур», Россия), механизм выключе-
ния которых такой же, как у IGBT, облучение 
электронами, дающее повышение напряжения 
проводимости с 1,0 В до 2,0 В, т.е. в 2 раза, 
снижает энергию потерь выключения в 5,87 
раза с 6,64 мДж до 1,13 мДж [8]. Очевидно, что 
протонное облучение, профилирующее дырки в 
n-базе дало бы несколько лучшие результаты 
касательно повышения напряжения проводи-
мости при той же величине снижения потерь 
выключения. 

Интерполяция этого результата на 600-
амперные IGBT-приборы 65-го класса по 
напряжению дает следующие результаты: 

• CM600HG-130H при напряжении про-
водимости ( ) 9,2CE satU В= будет иметь потери 

энергии при выключении 0,732offE Дж ; 

• FZ600R65KF1 при напряжении прово-
димости ( ) 10,6CE satU В=  будет иметь потери 

энергии при выключении 0,596offE Дж ; 

• 5SNA0600G650100 при напряжении 
проводимости ( ) 10,8CE satU В=  будет иметь 

потери энергии при выключении 
0,537offE Дж . 

Рациональными режимами предлагаемых 
высоковольтных IGBT-приборов с повышен-
ным напряжением проводимости и сниженны-
ми в разы потерями энергии выключения есть 
импульсные режимы с высокой частотой и 
скважностью большей 10 в цепях с однородной 
коммутацией второго типа ( 0onE ). Приме-
рами таких режимов есть работа IGBT в каче-
стве коммутирующих вентилей в высоковольт-
ных одноквадрантных ключах с линейным од-
нооперационным тиристором (схема с транзи-
сторной коммутацией класса Е) [11] и в 
высоковольтных энергосберегающих двухквад-
рантных ключах с линейным двухоперацион-
ным тиристором [12]. Таким примером являет-
ся также режим работы коммутирующего 
IGBT-прибора в схемах двухоперационных че-
тырехквадрантных ключей последовательного 
типа с линейными IGBT вентилями, которые 
будут рассмотрены ниже. 

Двухоперационность (принудительное 
включение и выключение) четырехквадрант-
ных ключей в преобразователях с широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ) выходного 
напряжения имеет следствием чередующиеся 
коммутационные операции ключа (включение 
и выключение), которые осуществляются под 
напряжением и, следовательно, сопровождают-
ся значительными величинами энергии комму-
тационных потерь. Эти потери очень сужают 
диапазон безснабберного применения полупро-
водниковых управляемых высоковольтных 
приборов IGBT и IGCT в качестве линейных 
вентилей как со стороны токовых, так и со сто-
роны частотных их возможностей. Поэтому 
реально в высоковольтных четырехквадрант-
ных двухоперационных ключах (как и вообще 
во всех двухоперационных ключах) использу-
ются устройства коммутационной защиты, ко-
торые значительно снижают величины энергии 
коммутации в их линейных вентилях при 
включении и выключении [3]. Тем не менее, 
кроме положительных свойств, использование 
в ключах традиционных устройств коммутаци-
онной защиты (LRD-cнабберов при включении 
и CRD-снабберов при выключении [5]) значи-
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  тельно усложняет схемотехнику, ухудшает 
массогабаритные и динамические характери-
стики ключей и снижает их КПД [4, 13]. Эти 
негативы становятся определяющими при уве-
личении рабочих величин напряжения, тока и 
частоты ШИМ с точки зрения практической 
реализации этой схемотехники четырехквад-
рантных ключей в модульном исполнении. 

Известно [14], что при использовании в ка-
честве линейных вентилей ключей IGBT-
приборов можно отказаться от применения 
LRD-снабберов для ограничения скорости 
нарастания прямого тока при включении, воз-
ложив эту функцию на сам прибор, что однако 
приводит к увеличению в нем энергии потерь 
включения [2]. Строго говоря, функция ограни-
чения скорости нарастания прямого тока через 
IGBT-прибор за счет управления по цепи за-
твора ПТ уже не является функцией коммута-
ционной защиты при включении IGBT, так как 
при этом не решается задача снижения комму-
тационных потерь включения onE  IGBT-
прибора, а решается задача ограничения 
«сквозного» тока при включении IGBT на про-
водящей противофазный диод [2]. И так, как 
задача ограничения амплитуды «сквозного» 
тока является первоочередной задачей в схемах 
с IGBT и она, как правило, решается в драйве-
рах этих приборов, то от LRD-снабберов ком-
мутационной защиты при включении отказы-
ваются в пользу модульности ключей [4]. В 
пользу модульности отказываются и от CRD-
снабберов коммутационной защиты выключе-
ния ключей IGBT, возлагая на транзистор огра-
ничение скорости спада тока на первом этапе 
рекомбинационной фазы выключения, умень-
шая тем самым перегрузки по напряжению 
[14]. При этом мы не можем влиять на потери 
энергии, вызываемые «хвостовым» током, 
негатив которого несколько ослабляется воз-
можностью реализации режима, близкого к 
«мягкой» коммутации даже без использования 
CRD-цепей [14]. Безснабберность же и обу-
славливает сравнительно большие потери в ли-
нейных вентилях четырехквадрантных IGBT-
ключей модульного исполнения. Для подтвер-
ждения последнего тезиса рассмотрим потери в 
HiPak модуле 200-амперного четырехквадрант-
ного IGBT-ключа 65 класса по напряжению, 
смоделированного в конструктиве из компо-
нентов из 400-амперного. HiPak модуля двух-
квадрантного IGBT-ключа типа 
5SNA0400J650100 (рис. 2, а, б). 

При использовании 400-амперного модуля 
двухквадрантного IGBT-ключа типа 

5SNA0400J650100 в качестве 200-амперного 
четырехквадрантного ключа на частоте 2000 Гц 
при скважности 1γ , напряжении 3600 В и 
токе 200 А получим суммарные потери в ли-
нейных вентилях VTл и VDл величиной 6440 
Вт: из них 5760 Вт в линейном транзисторе 
VTл1 (VTл2) и 680 Вт в линейном диоде VDл2 
(VDл1). Составляющие потерь энергии в линей-
ном транзисторе распределяются следующим 
образом: статические потери 840стP ВтΔ = , 
потери включения 2800вклP ВтΔ = , потери вы-
ключения 2120выклP ВтΔ = . 

 
 а) б) 

Рис. 2. Силовые схемы IGBT-ключей:  
а) двухквадрантного 400-амперного с внешней пе-

ремычкой между коллекторами (5) и (7);  
б) четырехквадрантного 200-амперного с отдельны-

ми выводами затворов G1(2) и G2(2) 

Разгрузить линейные транзисторы от потерь 
выключения мы можем введением в схему че-
тырехквадрантного ключа (рис. 2, б) коммути-
рующего (снабберного) транзистора. На рис. 3, 
а представлена силовая схема четырехквад-
рантного IGBT-ключа с коммутирующим 
(снабберным) транзистором VTк, а на рис. 3, б 
ее реализация на конструктиве и компонентах 
600-амперного HiPak модуля двухквадрантного 
IGBT-ключа типа 5SNA0600G650100. 

 
 а) б) 
Рис. 3. Силовые схемы 200-амперных четырехквад-
рантных IGBT-ключей с коммутирующим транзи-
стором: а) теоретическая; б) реализуемая на базе 

модуля 5SNA0600G650100 (ABB) 

 
В схеме четырехквадрантного ключа с ком-

мутирующим транзистором линейные транзи-
сторы работают в режиме однородной коммута-
ции первого типа ( 0offE = ), а коммутирующий 
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  транзистор – в режиме однородной коммутации 
второго типа ( 0onE = ). Такое разделение ком-
мутационных потерь между двумя транзистора-
ми разгружает линейный транзистор на величи-
ну потерь энергии выключения выклPΔ , что в 
указанном случае составляет 2120 Вт. Эти поте-
ри теперь переходят в коммутирующий транзи-
стор VTк, суммируясь с его статическими поте-
рями, которые при длительности проводящего 
состояния 25ut мкс=  на частоте 2000 Гц со-
ставляет около 55 Вт. Сумма этих потерь (2175 
Вт) и будет определять теплонагруженность 
коммутирующего транзистора в рассмотренной 
схеме четырехквадрантного IGBT-ключа. При-
мерно 55 Вт будут и потери в разделительном 
диоде 1Vp (2Vp). Следовательно, суммарные по-
тери в модуле 200-амперного четырехквадрант-
ного ключа с коммутирующим транзистором 
того же типономинала, что и линейные транзи-
сторы (рис. 3), будут на 110 Вт большими, чем 
суммарные потери в модуле 200-амперного че-
тырехквадрантного ключа без коммутирующего 
транзистора (рис. 2, б), что несколько нивелиру-
ет факт разгрузки линейных вентилей по поте-
рям. И здесь становится очевидной энергоэф-
фективность использования в качестве комму-
тирующего транзистора облученного IGBT с 
повышенным в 2 раза падением напряжения в 
проводящем состоянии и сниженными в 5,87 
раза потерями энергии выключения. В этом слу-
чае потери в коммутирующем транзисторе при 
длительности его проводящего состояния 25 мкс 
и частоте ШИМ 2000Mf Гц= , при прерывании 
тока 200cI A=  и при 3600CEU В=  составляют 

110 361 471VTк СТ выклP P P Вт Вт ВтΔ = Δ + Δ = + =
, т.е. будут на 1704 Вт меньшими, чем в преды-
дущем случае. На эту величину будут меньшими 
и суммарные потери в модуле четырехквадрант-
ного IGBT-ключа с облученным коммутирую-
щим транзистором по сравнению с потерями в 
модуле четырехквадрантного IGBT-ключа с не-
облученным коммутирующим транзистором, а 
это уменьшение потерь на 25%, что важно с 
точки зрения теплонагруженности модуля. 

Выводы 

Изложенные выше материалы позволяют 
сделать следующие выводы. 

Во-первых, для снижения потерь энергии 
выключения высоковольтных IGBT-приборов 

необходимо уменьшить время жизни ды-
рок pτ в электронейтральной части n-базы, что 

прилегает к эмитерному p-n-переходу биполяр-
ного p-n-p-транзистора. 

Во-вторых, наиболее эффективным спосо-
бом высокоэнергетического облучения для 
профилирования времени жизни дырок pτ в n-

базе есть протонное облучение, дающее воз-
можность снизить потери энергии выключения 
без существенного увеличения падения напря-
жения на проводящем IGBT-приборе. 

В-третьих, применение менее эффективного 
способа облучения, а именно электронного об-
лучения, хотя и дает в разы уменьшение потерь 
энергии выключения, но приводит к суще-
ственному увеличению падения напряжения на 
проводящем IGBT-приборе, что делает такие 
приборы неподходящими для использования в 
качестве линейных вентилей двухоперацион-
ных высоковольтных ключей. 

В-четвертых, рациональное использование 
облученных силовых высоковольтных IGBT-
приборов возможно только в импульсных ре-
жимах с большой скважностью, типовым при-
мером которых являются режимы работы ком-
мутирующих транзисторов в одноквадрантных 
ключах с линейным однооперационным тири-
стором, в двухквадрантных и четырехквад-
рантных ключах с линейными двухоперацион-
ными управляемыми приборами: тиристорами 
и транзисторами. 

В-пятых, 200-амперный HiPak IGBT-модуль 
четырехквадрантного ключа 65 класса с облу-
ченным электронами коммутирующим транзи-
стором IGBT позволяет на 25% снизить сум-
марные потери по сравнению с необлученным 
коммутирующим IGBT-транзистором ( с 
6550 Вт до 4846 Вт 200cI A= , 3600CEU В=  и 

2000Mf Гц= ). 
Касательно рекомендаций по дальнейшим 

исследованиям, то здесь наряду с задачей со-
здания серийных четырехквадрантных IGBT-
модулей с облученным коммутирующим (снаб-
берным) транзистором, решаемой прибориста-
ми, специалистами по силовой электронике 
должны быть выданы рекомендации по рацио-
нальному использованию преобразователей на 
четырехквадрантных ключах в системах ди-
зель-электрической и электрической тяги же-
лезнодорожного транспорта. 
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Статья посвящена исследованию проблемы коммутационных потерь в IGBT-модулях. Показано, что ос-

новными препятствиями на пути дальнейшего увеличения частоты переключений IGBT являются значи-
тельная величина «хвостового тока» и динамических потерь включения и выключения. Обоснована воз-
можность снижения величины «хвостового тока» и динамических потерь выключения за счет профилиро-
вания структуры полупроводникового прибора путем протонного облучения. Протонное облучение IGBT 
позволяет создать большую концентрацию дырок вблизи коллектора, оставляя остальную структуру кри-
сталла без изменений. При этом потери выключения снижаются в 2 раза. Дальнейшее снижение динами-
ческих потерь становится возможным благодаря введению в силовую схему четырехквадрантного IGBT-
ключа коммутирующего (снабберного) транзистора. Представленная структура позволяет разгрузить ос-
новные силовые транзисторы и уменьшить тем самым динамические потери выключения. Предваритель-
ная оценка показывает, что тепловая нагрузка на такой модуль снижается на 25% по сравнению со стан-
дартными IGBT. Такие приборы могут быть использованы на дизель- и электропоездах нового поколения. 

Ключевые слова: IGBT прибор, выключение, потери, схемотехника, энергоэффективность. 
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ПРО МОЖЛИВІСТЬ ЗНИЖЕННЯ ВТРАТ ЕНЕРГІЇ ПРИ ВИМИКАННІ 
ВИСОКОВОЛЬТНИХ IGBT-ПРИЛАДІВ ТА ЇЇ СХЕМОТЕХНІЧНА 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ 

Стаття присвячена дослідженню проблеми комутаційних втрат в модулях IGBT Показано, що основними 
перепонами на шляху подальшого збільшення частот переключень IGBT є значні величини «хвостового 
струму» та динамічних втрат вмикання та вимикання. Обґрунтовано можливість зниження величин «хвос-
тового струму» та динамічних втрат при вимиканні за рахунок профілювання структури напівпровіднико-
вого приладу шляхом протонного опромінення. Протонне опромінення дозволяє створити більшу концент-
рацію дірок поблизу колектора, залишаючи інші частини структури кристалу без змін. При цьому динамічні 
втрати при вимкненні зменшуються у 2 рази. Подальше зниження рівня динамічних втрат є можливим за 
рахунок введення до силової схеми чотириквадрантного IGBT-ключа комутаційного (снаберного) транзис-
тора. Представлена структура дозволить розвантажити основні силові транзистори і тим самим знизити 
динамічні втрати вимикання. Попередня оцінка показує, що теплове навантаження на такий модуль є на 
25% нижчим, ніж на стандартний IGBT. У подальшому такі прибори можуть бути використані на дизель- та 
електропоїздах нового покоління. 

Ключові слова: IGBT прилад, вимикання, втрати, схемотехніка, енергоефективність. 
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ABOUT A POSSIBILITY OF REDUCING LOSSES OF ENERGY AT 
SWITCHING OFF OF HIGH-VOLTAGE IGBT DEVICES AND ITS 
CIRCUITRY ENERGY EFFICIENCY 

Article is devoted researching of a problem of switching losses in IGBT modules. It is shown that the main 
obstacles in a way of further increasing in frequency of switchings of IGBT are the considerable size of "tail cur-
rent" and dynamic losses of inclusion and switching off. The possibility of decrease in size of "tail current" and 
dynamic losses of switching off due to profiling of structure of the semiconductor device by proton radiation is 
proved. Proton radiation of IGBT allows to create big concentration of holes near a collector, leaving other 
structure of a crystal without changes. At the same time losses of switching off decrease twice. Further de-
crease in dynamic losses becomes possible thanks to introduction to the power scheme of a four-quadrant IGBT 
key of the switching (snubber) transistor. The presented structure allows to unload the main power transistors 
and to reduce thereby dynamic losses of switching off. The preliminary estimate shows that thermal load of 
such module decreases by 25% in comparison with standard IGBT. Such devices can be used on the diesel- and 
electric trains of new generation. 

Keywords: IGBT device, switching off, schematic, energy efficiency. 
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