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Τι είναι το IGBT
Το IGBT είναι ένας ημιαγωγικός διακόπτης ισχύος που συνδυάζει:
· Ταχύτητα MOSFET
· Ικανότητα ρεύματος BJT
Κατασκευάζεται κυρίως από Silicon (Πυρίτιο)

Το IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) χρησιμοποιείται κυρίως σε εφαρμογές υψηλής ισχύος και τάσης (>600V, >50A), συνδυάζοντας τα πλεονεκτήματα MOSFET (ελέγχου τάσης) και BJT (χαμηλή τάση κορεσμού)
Η τάση κορεσμού είναι η ελάχιστη τάση συλλέκτη-εκπομπέα (V_CE(sat)) που εμφανίζει ένα τρανζίστορ (BJT ή IGBT) όταν λειτουργεί πλήρως ανοιχτό σε κορεσμό, με μέγιστο ρεύμα συλλέκτη.
	Στοιχείο
	V_CE(sat)/R_on
	Εφαρμογή

	BJT
	0.2-0.7V
	Χαμηλή ισχύς

	MOSFET
	10-100mΩ×I_D
	<400V

	IGBT
	1.7-2.5V
	>600V EV/UPS




Το IGBT έχει 3 ακροδέκτες:
· Gate (G)
· Collector (C)
· Emitter (E)
Η τάση στην πύλη ελέγχει τη ροή ρεύματος μεταξύ Collector και Emitter.

Χαρακτηριστικά IGBT
✔ Αντέχει υψηλές τάσεις (600V – 1700V και άνω)
✔ Αντέχει μεγάλα ρεύματα
✔ Χρησιμοποιείται σε μετατροπές kW και MW
✔ Ελέγχεται με μικρό ρεύμα στην πύλη (Gate)
Κύριες Εφαρμογές
· Μετατροπείς συχνότητας (VFD): Έλεγχος ταχύτητας AC μοτέρ σε βιομηχανία, ανελκυστήρες, αντλίες.​
· Μηχανές συγκόλλησης: Inverter-based συγκόλληση MIG/TIG με υψηλή απόδοση.
· Ηλιακά inverters: Μετατροπή DC-AC από φωτοβολταϊκά συστήματα.​ Το IGBT Είναι το βασικό στοιχείο ισχύος σε έναν inverter .
· UPS και τροφοδοτικά: Α uninterruptible power supplies και ηλεκτρονικά τροφοδοτικά υψηλής ισχύος.​
· Ηλεκτρικά οχήματα: Power electronics σε EV inverters και chargers.​
· Επαγωγική θέρμανση: Υπερηχητική θέρμανση, ιατρικές εφαρμογές.


Γιατί IGBT  :
· Χαμηλή V_CE(sat) (~2V) για λιγότερες απώλειες από MOSFET σε υψηλή ισχύ.
· Γρήγορη switching (10-100kHz), καλύτερη από BJT.
· Εύκολος έλεγχος με τάση πύλης (15V), σαν MOSFET.
Τα IGBT και MOSFET διαφέρουν σε εφαρμογές υψηλής ισχύος, με τα IGBT να υπερτερούν σε τάσεις >600V και τα MOSFET σε γρήγορη εναλλαγή.




Πλεονεκτήματα IGBT έναντι MOSFET
· Χαμηλότερη τάση κορεσμού V_CE(sat) (~2V) για λιγότερες απώλειες αγωγιμότητας σε υψηλά ρεύματα (>50A).
· Καλύτερη διαχείριση υψηλών τάσεων (έως 6.5kV) και ισχύος σε inverters, VFD, ηλιακά.
· Χαμηλότερο κόστος ανά kW σε βιομηχανικές εφαρμογές.
Μειονεκτήματα IGBT έναντι MOSFET
· Αργότερη εναλλαγή (μικροδευτερόλεπτα vs νανοδευτερόλεπτα), υψηλότερες απώλειες switching σε >100kHz.
· Tail current και υψηλότερη ΕΜΜ (ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή) λόγω διπολικής λειτουργίας.​
· Περιορισμένη ταχύτητα σε RF/ψηφιακά κυκλώματα.
Πλεονεκτήματα MOSFET έναντι IGBT
· Εξαιρετικά γρήγορη switching (MHz), ιδανικό για SMPS, DC-DC converters χαμηλής τάσης (<400V).
· Μηδενικό ρεύμα πύλης (μόνο φορτίο C_gs), χαμηλότερη κατανάλωση gate driver.​
· Καλύτερη συμπεριφορά σε υψηλές συχνότητες και παράλληλη χρήση.
Μειονεκτήματα MOSFET έναντι IGBT
· Υψηλή R_DS(on) σε υψηλές τάσεις, αυξάνοντας θερμικές απώλειες (R_DS(on) ∝ V_DS²).​
· Ακριβότερα σε υψηλή ισχύ (>1kW) και απαιτούν παράλληλα για μεγάλα ρεύματα.​
· Περιορισμένη αντοχή τάσης σε power MOSFET (<1200V).



	Παράμετρος
	IGBT hilelectronic​
	MOSFET hilelectronic​

	V_CE(max)
	600V-6.5kV
	30V-1200V

	Ρεύμα
	>400A
	<200A

	f_sw
	<50kHz
	>100kHz

	V_CE(sat)/R_DS(on)
	~2V (σταθερή)
	10-100mΩ (V²)

	Εφαρμογές
	EV, VFD, Welding
	SMPS, Motor <400V



Η δομή IGBT συνδυάζει MOSFET gate με PNP BJT για χαμηλή V_CE(sat).

Τα IGBT είναι ευαίσθητα σε ESD, παρόμοια με MOSFET, λόγω της μονωμένης πύλης τους, αλλά συχνά έχουν ενσωματωμένη προστασία και υψηλότερη αντοχή (500-2000V HBM).
Γιατί Είναι Ευαίσθητα
Η πύλη IGBT (MOSFET-like) μπορεί να καταστραφεί από ESD τάσεις >VGES (συνήθως ±20V), προκαλώντας oxide breakdown ή latch-up.
Μέτρα Προστασίας ESD
· ESD Σταθμός: Χρησιμοποιήστε αντιστατικό χαλάκι (>10^6 Ω), βραχιολάκι γείωσης (1MΩ), ιονιστή αέρα για ουδέτερη φόρτιση.
· Χειρισμός: αγγίξτε γείωση πριν πιάσετε, αποφύγετε χαλύβδινες λαβίδες ή ρούχα συνθετικά.
· Κύκλωμα: Συνδέστε προστατευτικές δίοδους (TVS/Zener) gate-emitter (±20V), RC snubber για surge, gate resistor 10-47Ω.
· Αποθήκευση: ESD conductive foam ή bags, υγρασία >40%, θερμοκρασία 20-30°C.
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