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IGBT (БТИЗ) транзистор – биполярный тран-

зистор с изолированным затвором (по-англий-
ски «insulated gate bipolar transistor»), это ком-
понент, управление которым, как полевым 
транзистором, осуществляют напряжением, а 
протекание тока по силовым выводам коллек-
тора и эмиттера обусловлено, как у 

биполярного транзистора, движением носите-
лей зарядов обоих типов. Является полностью 
управляемым полупроводниковым прибором, 
в основе которого трёхслойная структура. Его 
включение и выключение осуществляются по-
дачей и снятием положительного напряжения 
между затвором и истоком [1]. 

 

 
Рис. 1. Биполярный транзистор 

 
Управление IGBT-транзистором осуществ-

ляется напряжением как полевого транзистора, 
во включенном состоянии имеют некоторое 
напряжение насыщения цепи коллектор-эмит-
тер; сравнительно медленное выключение 
(«токовый хвост», как рудимент, доставшийся в 
наследство от биполярных транзисторов). По-
дробнее про внутреннюю структуру IGBT-
транзисторов изложено в энциклопедии об 
устройствах на полевых транзисторах [3]. 

Технологически транзистор IGBT получают 
из транзистора MOSFET путем добавления еще 

одного биполярного транзистора структуры 
PNP. Эквивалентная крутизна IGBT значи-
тельно превышает крутизну MOSFET, и ее зна-
чением можно управлять на этапе изготовле-
ния IGBT. Еще одним достоинством IGBT явля-
ется значительное снижение (по сравнению с 
MOSFET) последовательного сопротивления 
силовой цепи в открытом состоянии. Благодаря 
этому снижаются тепловые потери на откры-
том транзисторе [2]. 
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Рис. 2 

 
IGBT называется PT (punch-through) или 

асимметричным, если имеется N+ буферный 
слой между P+ подложкой и N- областью 
дрейфа. В противном случае он называется NPT 
(non-punchthrough) или асимметричным IGBT. 
N+ буферный слой увеличивает скорость вы-
ключения транзистора путем уменьшения ин-
жекции неосновных носителей заряда и увели-
чения скорости рекомбинации при переключе-
нии транзистора. Кроме того, вероятность «за-
щелкивания» также уменьшается за счет 
уменьшения коэффициента усиления по току 
PNP-транзистора. Основная проблема состоит 
в том, что увеличивается падение напряжения 
на открытом транзисторе. Однако толщину 
дрейфовой области N- можно уменьшить пу-
тем подачи напряжения прямого смещения. В 
результате уменьшится падение напряжения 
на открытом транзисторе. Следовательно, PT-
IGBT имеют более удачные характеристики по 
сравнению с NPT-IGBT в отношении скорости 
переключения и прямого падения напряжения. 
В настоящее время большинство серийных 
IGBT выпускается по PT-IGBT технологии. Воз-
можности прямого и обратного запирания 
IGBT приблизительно равны, поскольку опре-
деляются толщиной и удельным сопротивле-
нием одного и того же дрейфового слоя N-. Об-
ратное напряжение для PT-IGBT транзистора, 
который содержит буферный слой N+ между 
подложкой P+ и областью дрейфа N-, уменьша-
ется до десятков вольт из-за наличия высоко-
легированных областей с обеих сторон зоны J1. 

Ряд IGBT, изготавливающихся без буфер-
ного слоя N+, называются NPT (non-punch 
through) IGBT, в то время как транзисторы, у 
которых присутствует данный слой, называ-
ются PT (punch-through) IGBT. При правильном 
выборе степени легирования и толщины бу-
ферного слоя его присутствие может значи-
тельно увеличить производительность 

транзисторов. Несмотря на физическое сход-
ство, работа IGBT больше напоминает работу 
мощного биполярного транзистора, чем мощ-
ного MOSFET. Это происходит из-за того, что 
слой подложки P+ (инжекционный слой) отве-
чает за инжекцию неосновных носителей за-
ряда в область дрейфа N-, что приводит к моду-
ляции удельного сопротивления. 

Технологически транзистор IGBT получают 
из транзистора MOSFET путем добавления еще 
одного биполярного транзистора структуры 
PNP. Эквивалентная крутизна IGBT значи-
тельно превышает крутизну MOSFET, и ее зна-
чением можно управлять на этапе изготовле-
ния IGBT. Еще одним достоинством IGBT явля-
ется значительное снижение (по сравнению с 
MOSFET) последовательного сопротивления 
силовой цепи в открытом состоянии. Благодаря 
этому снижаются тепловые потери на откры-
том транзисторе. 

По результатам исследований было выяс-
нено, что у IGBT отсутствует участок вторич-
ного пробоя, характерный для обычных бипо-
лярных транзисторов. Быстродействие IGBT 
ниже, чем у MOSFET, но выше, чем у биполяр-
ных транзисторов, поэтому их используют на 
частотах порядка 100 кГц. Ограничение скоро-
сти переключения IGBT кроется в конечном 
времени жизни неосновных носителей в базе 
PNP-транзистора. Накопленный в базе PNP-
транзистора заряд вызывает характерный 
«хвост» тока при закрывании IGBT. Причина 
этого заключается в том, что как только имею-
щийся в составе IGBT-транзистора MOSFET за-
крывается, в силовой цепи начинается реком-
бинация неосновных носителей заряда, кото-
рая предшествует возникновению «хвоста». 
Этот «хвост» служит причиной основных теп-
ловых потерь и требует введения так называе-
мого «мертвого времени» в схемах управления 
мостовыми и полумостовыми инверторами. 
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Поскольку база PNP-транзистора сделана недо-
ступной извне, то меры по уменьшению «хво-
ста» можно принять только на этапе изготовле-
ния транзистора [2]. 

Традиционно IGBT используют там, где 
необходимо работать с высокими токами и 
напряжениями. Прогресс в IGBT-технологии 
шел по линии увеличения рабочих напряжений 
и токов, а также роста эффективности преобра-
зования за счет снижения потерь мощности на 
кристалле, как в статическом, так и в динами-
ческом режимах. 
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