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Global megatrends are transforming our world

UrbanizationClimate Change Food & Water SupplyElectrification Digitalization
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Il dilemma energetico nel Mondo…
In Europa e in Nordamerica consumiamo 
il 45% del consumo mondiale. La Cina il 
27,8%. 
Abitanti  EU+USA = 700M
Abitanti mondo: 7000M
il 10% degli abitanti del mondo consuma 
quasi il 50% dell’energia disponibile! 
COP29 richiesta di una «finanza climatica» 
da parte dei paesi «in via di sviluppo (*)» 
 COP 29 solo 300B€ di contributi da 
parte dei paesi ricchi a quelli «In via di 
sviluppo»  EU/USA crisi economiche, 
guerre… contraddizione sul climate 
change!

(*) Cina «ancora considerato paese in via di sviluppo». 
Contraddizione Cinese: è uno dei paesi che consuma più energia 
nel 2009 la CEI fece un’analisi sulla produzione elettrica Cinese : 
Le prime sei centrali a carbone cinesi inquinavano tanto quanto 
tutte le centrali a carbone del mondo. La Cina è «leader» nella 
transizione energetica green (auto elettriche) ma allo stesso 
tempo  è quella che produce più CO2 del mondo.
Ed è ancora considerata  Paese «in via di sviluppo» quindi a livello 
finanza climatica (COP29) SOLO volontario! 

(fonti : https://unfccc.int/cop29, www.terna.it , www.ceinorme.it 

 ESIGENZE POLITICHE: Finanziamenti 
sviluppo «green» :ma alcuni stati NON 
vogliono fare debito (es. Germania  
crisi di governo). USA out dagli accordi di 
Parigi

 ESIGENZE TECNICHE: sviluppare 
tecnologia più efficiente MENO costosa, 
più SICURA per le applicazioni “green” 

https://unfccc.int/cop29
http://www.terna.it/
http://www.ceinorme.it/
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Agenda del Seminario  

 Introduzione elettronica di potenza e sue applicazioni
  Richiamo sui semiconduttori 
 Semiconduttori di potenza
 Cenni al processo di fabbricazione 
 Utilizzo del datasheet nella progettazione di applicazione per 

sistemi di potenza (esempio: inverter fotovoltaico)
 Flusso di progettazione 
 Tool di simulazione per la scelta del modulo di potenza: esempio 

di tool di simulazione disponibili on-line 
 Affidabilità e caratterizzazione
 Cenni dei trend per le nuove tecnologie (SiC, GaN…) 
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2. Applicazioni dell’elettronica 
di Potenza
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Necessità della conversione AC/DC DC/AC 
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Convertitore Tradizionale : L’Alimentatore Stabilizzato (1/2)
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Convertitore Tradizionale : L’Alimentatore Stabilizzato (2/2)
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Alternativa: passo da alternata a continua usando un regolatore 
switching: Switching Regulator

 Diodo di Potenza fa la rettificazione
 Il Q è un Transistor di Potenza  ad alta frequenza(e 

diminuisce la tensione) ma mantiene l’andamento 
dell’ingresso (e visto che commuta sta  quasi sempre o 
acceso o spento) consuma poco : DV*I è la Pdiss se è spento 
I=0 P 0, se è acceso DV=0  P=0)

 Il trasformatore ad alta frequenze è più piccolo (ingombro! 
Costo!)

 Occhio che a frequenze di KHz è un’antenna!

Necessità dell’elettronica di potenza: Alimentazione Switching

10

vo

0,07 

(7% del valore di picco) step DOWN

 

 

 

    Ts = periodo armonica principale
fs=1/Ts = Frequenza Armonica Principale 

Filtro P.B

Filtro P.B

     

 

 

    

Tensione Rettificata Campionata (Sampled),  Regolata

CC
CA
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Continua  Alternata : Inverter (switching), es. 2 Livelli

11

Si può generare una tensione sinusoidale (di potenza) partendo da una tensione e 
corrente continue (segnale di entrata di un inverter fotovoltaico) mediante lo stesso 
meccanismo. 

Agendo sul duty cycle degli interruttori possiamo raggiungere due scopi 

1) controllare il valore medio della tensione di uscita (quindi ad esempio se la 
tensione totale di un inverter domestico da 6kW composto da 16 pannelli  in serie da 
370W è di 500V dobbiamo abbassarla al livello della tensione di rete 230V

2) Includere una portante a 50Hz facendo in modo che il duty cycle cambi da un 
valore minimo a un valore massimo in periodo di 1/50 sec  (servirà un buon filtro 
per filtrare le armoniche del treno di impulsi)

Fare tutto questo con un normale oscillatore , generatore e moltiplicatori di frequenze 
analogici è naturalmente possibile ma il consumo è di 2 ordini di grandezza superiore 
perché i transistors operano in zona Attiva! Nella PWM gli switch (IGBT o MOS) 
consumano SOLO durante la transazione (e quando sono accesi solo la potenza  di 
conduzione in continua che è legata a una bassa Ron)

+) efficienza, consumo, dissipazione

-) generazione EMI ( 3L). Limitazione di frequenza di switching legata alla tecnologia 
(oltre i 20kHz si usano MOSFET SiC, efficienze maggiori)

65
0V

- 1
50

0V

24
0V

, 5
0H
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Application Examples of Power Electronics

 Photovoltaic
 Off Shore wind  
 EV charge station
 Energy Storage
 UPS
 Fuel-Cell
 Automotive
 …
 …

DC AC

≈

(MISE, 16/03/2022, Proc.8163)
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On-Board vs Off-Board Charging

 On Board : 7kW
 Wall Pack 22kW 

 Home!
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Fusione Nucleare (Deuterio-Trizio):ITER
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Tempistiche, Occhio Critico, Storia

 Iter : 2035 (Finanziamento Pubblico) /De+T
 DEMO : 2040 (Finanziamento Pubblico)
 Mini reattori a fusione e/o finanziamenti private (eg TAE Technologies/Google per la 

fusion Protone-Boro  step successive nel 2025 (Copernicus) e 2030 (Da Vinci)
 Occhio alle notizie stampa! 13/12/2022 “ Il Laboratiorio National Ignition Facility RECORD 

sulla fusione ! Dopo aver depositato 2,05 Mj di energia sulla capsula attraverso il LASER la 
fusione ha liberato 3,15 MJ di energia!” Fattore Q=Pout/Pin = 1,54  154%? Bingo? NO

Domanda del giornalista: quanta energia è stata prelevata dalla rete elettrica per generare i 192 
laser?  

Risposta: 300MJ!  TOTALE energia richiesta 300MJ+2,05MJ Q «ingegneristico» è 0,01! Il Q 
«scientifico» è 1,54!

Rif: Baroni, Simone. La fusione nucleare. Mito o realtà?: Una svolta possibile per una nuova energia (Italian Edition) Hoepli. Kindle Edition. 

 STORIA: «Energia dell’Atomo» , Quaderni di «Le Scienze» , Dic 1982 Ippoliti: Fusione Nucleare 
primo decennio del 21mo secolo ! 
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Perché l’Elettronica di Potenza nelle centrali a Fusione/Fissione? 

 Nucleare (Fissione/Fusione)
 EFFICIENZA ENERGETICA e DIMINUZIONE DELLE PERDITE

 Negli impianti a Fusione è necessario generare campi elettromagnetici (o laser) di potenze elevatissime come 
abbiamo visto, e quindi è necessario avere una efficienza di conversione e una  riduzione delle perdite di conversione 
(meno CALORE da dissipare). Mediante le tecniche di Elettronica di Potenza si può progettare convertitori di energia 
(in funzione dei carichi da alimentare) in modo più EFFICIENTE e con MINORE PERDITE dei convertitori CLASSICI 
(anche detti LINEARI che hanno bisogno di un dispositivo attivo SEMPRE ACCESO). 

 Conversione AC/DC e DC/AC con controllo dinamico e molto accurato (migliore qualità dell’energia)
 Gestione dei sistemi AUSILIARI (pompe di raffreddamento, sistemi di sicurezza) che richiedono alimentazione STABILE 

e PRECISA
 Sicurezza: i CONVERTITORI a Semiconduttori  di Potenza sono progettati per garantire prestazioni di ALTA AFFIDABILITA’ 

in condizioni ambientali sempre più critiche e in condizioni operativi estremi 
 Possibilità di lavorare a TENSIONI E CORRENTE molto più elevate dei convertitori tradizionali 
 Controllo PRECISO della conversione mediante sistemi di controllo elettronico (driving della conversione): capacità di 

ADATTARE il convertitore alle esigenze del carico in condizioni estreme e in modo molto più rapido dei convertitori classici.
 SMART GRID: Il convertitore di potenza può essere controllato in modo elettronico, dinamico modulare e scalabile 

facilitand o l’adattamento alle diverse condizioni operative
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Il Miracolo della radioattività !
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Power Electronics

3. Power Semiconductor 
Devices
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Semiconductors Basics… 
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Einstein spiega l’effetto fotoelettrico (1905)(Nobel 1921)
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Arriva Bohr! (1913)

21
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Il modello di Bohr si basa su caratteristiche “corpuscolari” dell’elettrone 
insieme all’ipotesi della quantizzazione dell’energia. Ma non fa nessuna 
ipotesi ondulatoria!

Nel 1924 De Broglie ipotizzò che ANCHE l’elettrone (come il FOTONE) fosse 
dotato sia di caratteristiche ondulatorie che corpuscolari. E definì le 
famose relazioni che legano caratteristiche corpuscolari classiche (quantità 
di moto e energia) a quelle ondulatorie (frequenza e lunghezza d’onda). 
Quindi l’elettrone di Bohr  semplicemente per De Broglie si comporta come 
un’onda stazionaria che «oscilla» solo con un numero intero di lunghezze 
d’onda. 

D.B definì delle relazioni che legano aspetti materiali (come la quantità di 
moto) ad aspetti ondulatori (come la lunghezza d’onda).

Il fatto che l’elettrone si comporti come una particella OPPURE come 
un’onda è dimostrato dai famosi esperimenti dell’interferometro di Young 

Il dualismo onda-particella: De Broglie (1924)

22
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La Funzione d’onda e l’equazione di Schrödinger (1926) il perché 
dei livelli energetici

23
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x=-a/2 x=+a/2
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Atomi isolati: righe di energia ben distinte! 
ok … Ora abbiamo una «regola» concettuale per «accettare» il fatto che gli atomi isolati 

emettono uno spettro a righe: prendiamo due atomi isolati «distanti» (ossia non 
interferenti»): le bande energetiche delle loro funzioni d’onda sono queste
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Atomi raggruppati: per formare un elemento le righe di energia si 
trasformano in «bande» (Pauli &  C. dixit!) 

N è grandissimo!
Sempre bande discrete 

ma fittissime!
«sembra» un range 

continuo di energia ma 
non è così!
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Conduttori: bande di valenza parzialmente riempite: mare di 
elettroni di conduzione 

Le fittissime righe disponibili per i 
valori energetici formano una 
banda (che sembra continua ma 
non lo è ma sono talmente fitte che 
è come se lo fosse).

Per di più gli elettroni occupano 
parzialmente quella banda che vuol 
dire che basta pochissima energia 
per poterli eccitare e far occupare 
una banda leggermente superiore



Classified as 
Public

29

Isolanti: bande non sovrapposte e Energy Gap «alto»
Qui gli elettroni occupano una 
banda che è separata da quella 
successiva. Se la banda è piena e la 
successiva è vuota, vuol dire che la 
banda di valenza è completamente 
occupata (gli elettroni sono 
occupati nei loro legami covalenti 
con gli atomi del materiale) e hanno 
una banda proibita (Energy Gap) 
che dovrebbero superare per poter 
essere promossi alla banda 
successiva (vuota). Se questo Eg è 
«alto» il materiale si comporta 
come un isolante (a temperatura 
ambiente) 
Maggiore è T maggiore è la 
probabilità del salto

I semiconduttori sono una via di 
mezzo
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Semiconduttori e atomi con cui vengono create molecole 
composte nella tavola periodica
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Isolanti, Metalli, Semiconduttori

STATI RIEMPITI 

STATI VUOTI

 

 

 

 

Isolante

STATI 
RIEMPITI 

STATI VUOTI

 

 

STATI RIEMPITI 

STATI VUOTI

 
 

 

Conduttore Semiconduttore
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Semiconduttori monocristallini, policristallini, amorfi

Il silicio monocristallino (single crystal) è il più costoso. E’ il substrato dei wafer

Il policristallino ha alcune difettosità ma i singoli grani sono monocristallini (si usa quando sono 
necessarie grandi superfici come per esempio i fotodiodi delle celle solari)

Il silicio amorfo si usa per esempio nei televisori led.
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La maggior parte dei semiconduttori è nel IV gruppo 

Il silicio è molto più complicato dell’idrogeno, ha 14 elettroni e 14 
protoni nel nucleo. Gli stato quantistici sono maggiori (orbitali). Essi 
si disporranno quindi in questo modo sugli orbitali disponibili 
partendo dall’orbitale più basso 

Gli elettroni nei livelli più bassi sono molto legati al «core» gli 
elettroni invece che determinano le proprietà di legame sono quelli 
più in alto che occupano PARZIALMENTE tutti i livelli orbitali 
permessi (che sono 8). Gli elettroni degli orbitali più alti sono 4 
ma essendo 8 stati possibili possono legarsi con altri Atomi.  

Si possono creare molecole complesse con elementi del IV gruppo 
che sono semiconduttori (ad esempio il SiC, mentre il C da solo è un 
isolante elettrico anche se in funzione della sua purezza cristallina 
può essere conduttivo o no (esempio grafite conduce! Il diamante è 
un perfetto isolante!)

Il cristallo di silicio intrinseco è un «quasi isolante» a T=300K

Silicio

4 elettroni  di 
valenza ma..

8 stati possibili di 
valenza

Livelli interni, 
completi, Energie 
più basse (stanno 
bene li, legami forti)
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Semiconduttori: drogaggio
 

Questo elettrone è veramente poco legato!
I donatori nel silicio sono TOTALMENTE ionizzati a T ambiente!

54
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Semiconduttori: drogaggio. Effetto sulle bande

 

 

p-type doped Si
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Semiconduttore: aumento della temperatura
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Comportamento dei portatori di carica un semiconduttore in 
funzione della temperatura Un semiconduttore si comporta in questo modo

 A bassissime temperature i suoi portatori di carica non 
ci sono (isolante) , ad altissime temperature I portatori 
di carica sono intrinseci.

A temperature intermedie tutti i portatori di carica 
sono estrinseci.

Allo zero assoluto un semiconduttore è un perfetto 
isolante: non ha portatori di carica liberi per far 
scorrere la corrente sono congelati. 

Un metallo invece è il contrario! Allo zero assoluto 
diventa un superconduttore perché i suoi elettroni di 
valenza riempiono metà della banda di valenza, non 
hanno bande proibite da superare, e allo zero assoluto 
per ragioni quantistiche la resistenza si annulla.

Se hai un materiale e vuoi capire se è un 
semiconduttore o un metallo basta che misuri la sua 
conducibilità in f(T). Se è zero a T=0 è un 
semiconduttore 
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Qualitative approach : explanations of Energy Band Diagram
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Le Equazioni dei Semiconduttori 

 

 

1) Equazione di 
continuità per le 
lacune

2) Equazione di 
continuità per gli 
elettroni

3) Equazione di 
Poisson

Corrente di Drift + 
Diffusione

Densità di carica

Campo elettrico e 
Potenziale 
elettrostatico

Sono tre equazioni in tre incognite 
nello spazio legate a certi 
parametri noti nei semiconduttori. 
Se le risolviamo possiamo capire 
come funziona il semiconduttore 
come evolvono nello spazio tempo 
le concentrazioni. 

In generale le soluzioni in forma 
analitica si possono trovare solo 
per casi semplificati altrimenti si 
deve fare affidamento a metodi 
numerici
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Metodo Qualitativo : Diagrammi delle Bande di Energia

Un diagramma a bande di energia è un modo grafico per rappresentare la parte più bassa della banda di conduzione e la parte più 
alta della banda di valenza in funzione dello spazio (dimensioni del semiconduttore)

 

Nobel Lecture, 2000
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Costanza del Livello di Fermi all’equilibrio
 

Vale solo 
All’Equilibrio

 

 Altra cosa: in un semiconduttore drogato n il livello di Fermi è 
più vicino alla banda di Conduzione e in un semiconduttore di 
tipo p il livello di Fermi è più vicino alla banda di Valenza!
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Le bande si «piegano» in «basso»  se 
applico una d.d.p verso il potenziale 
«alto» 

 

 

 

p
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Le bande si «piegano» in «basso»  a 
contatto con il potenziale «alto» 

 

 

 

p

 
  

 

 

 

 

 

Se vado in profondità nel semiconduttore per x=L  e V=0 
vedo che il livello di Fermi è più vicino al valore del 
massimo dell’energia di Valenza e sto sicuramente in un 
semiconduttore di tipo p. Ma quando mi avvicino allo 
zero il livello di Fermi (che DEVE restare costante) sta più 
vicino alla banda di conduzione quindi sono in una 
situazione in cui ho molti più elettroni (come se fosse un 
semiconduttore n). La superficie si è invertita. Ho creato 
una giunzione n p (anche se è solo un contatto METALLO 
semiconduttore, il metallo si comporta come «n») 

n
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Le bande si «piegano» in «basso»  verso il 
potenziale «alto» 

 

 

Vale per “C”, “i”, “V”
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Giunzione PN 

Prendiamo una giunzione tra un semiconduttore 
N e P uniformemente drogati che poi è come è 
fatto un diodo. Quale è il diagrammi a bande di 
energia all’equilibrio? Beh fuori dalla giunzione il 
semiconduttore è un semiconduttore 
uniformemente drogato.  E quindi sappiamo che 
le bande sono piatte

Ma nel passaggio dalla zona P a N vedremo si 
forma un potenziale e quindi in quella zona le 
bande si piegheranno vediamo come questo 
avviene

 

N P

Le bande si 
piegano vicino alla 
giunzione perché 
c’è una differenza 
di potenziale 

 

Lontano 
dalla 
giunzione 
le bande 
hanno un 
andament
o piatto 
(costante)

 

Giunzione P-N

 

Lontano 
dalla 
giunzione 
le bande 
hanno un 
andament
o piatto 
(costante)
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Giunzione PN 

Come verrà il diagramma a bande di una giunzione p-
n? Per prima cosa disegno il livello di Fermi che so 
essere costante lungo x per un semiconduttore 
(indipendentemente dai tipi di semiconduttori che 
metto attaccati): questa è una proprietà fondamentale 
 all’equilibrio 

Poi sappiamo che lontano dalla giunzione il 
semiconduttore ha i livelli di energia costanti e in un 
semiconduttore di tipo N il livello di Fermi più vicino al 
minimo della banda di conduzione mentre in un 
semiconduttore di tipo P il livello di Fermi è più vicino 
al massimo della banda di Valenza. 

E infine devo unire le bande e visto che le bande si 
«piegano» già questo mi dice che nella transizione tra 
la giunzione P e N si formerà una differenza di 
potenziale di origine elettrostatica

 

N

 

 

 

 

 

 

P
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Giunzione PN: V(x) 

N P
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N P
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N P
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N P
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PN Junction: space charge region. Built In Potential
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«Step» PN Junction: space charge region: B.I Potential

P N
   

- -
- -

+ +
+ +

  

P N
   

- -
- -
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+ +
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Power Diode
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Concentrazione di elettroni in semiconduttori estrinseci (drogati) e 
intrinseci e dettaglio delle 3 zone di funzionamento del diodo: la 
leakage e la rottura della giunzione (breakdown)

Breakdown

 

ni = pi  SONO I RESPONSABILI DELLA CORRENTE 

DI SATURAZIONE INVERSA! Is
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Giunzione P-i-N        (struttura verticale) DIODO DI POTENZA

dn-

n+
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K

1019cm-3
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Strato epitassiale alta 
qualità cristallina. Alto 
campo di BD
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(*) anche se… modulaz. Conduttività!
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P-i-n : Principi di funzionamento 

     

  

 Polarizzazione diretta
 Lacune non riescono ad essere 

neutralizzate dai «pochi» 
elettroni della zona intrinseca 
(solo alcune lo sono ma ne 
restano ancora molte). 

 Si forma una zona di doppia 
iniezioni di portatori 
(minoritari + maggioritari)

 Plasma di Portatori di Carica
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P-i-n : Modulazione della conduttività

 
 

 
 

 

 

    
 

 
 



RN 
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P-i-n : Spegnimento: tempo di ritardo per svuotamento:    

 
 

 
 

 

   


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Turn-on …… e Turn-off del diodo p-i-n

Turn-On  del diodo p-i-n

Sovratensione 
dovuta al ritardo 
della formazione 
del plasma all’inizio 
il plasma non si è 
ancora formato Ron 
non si è abbassata 
è ancora RN .La Von 
continua a salire

Turn-Off  del diodo p-i-ni(t)

v(t)

Overshoot dovuto 
al cario induttivo 

poi scende dopo la 
formazione del plasma 
e l’inizio del fenomeno 
della modulazione 
della conduttività che 
abbassa la resistenza 
della giunzione 
intrinseca

Fenomeno dello 
svuotamento della 
regione intrinseca dal 
plasma: ritardo!

Overshoot aumenta per 
induttanze maggiori! 
Attenzione alla SOA!

ON OFF
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Diodo Schottky

Una barriera di potenziale si 
può creare anche con un 
contatto METALLO-
SEMICONDUTTORE (Schottky 
1938/39- (DA NON CONFONDERE 
CON SHOCKLEY!!!)

In elettronica di potenza 
molto utile perché non serve 
SVUOTARE IL PLASMAEcco perché il BODY 

DIODE di un MOSFET di 
potenza è LENTO!! 
Perché ha una struttura 
p-i-n , NON-Schottky!

Barriera 
Schottky 
Classica 

Barriera 
Schottky di 
Potenza
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Silicon technology, planar technology, crystal growth, 
Lithography, doping, etching 
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Single Crystal growth-(Czochralski method)
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Oxidation and Lithography: Implantation and Diffusion

 

 

 
 
 

UV Light, or, Electron bean, or X-Ray

HCl

Ion Implantation
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Edge shape terminations of Power Devices (Terminazioni di bordo) 

• Edge shape or termination of Power devices must be designed carefully as 
the electric field density in power electronics is high and can concentrate on 
the high curvature “point discharge effect”.

• P-N structure analyzed before does not have “infinite lateral” dimension. As it 
stops appropriate edge termination need to be developed to reduce electric 
field at the edges.

• As Equipotential lines must be orthogonal on the surface the shape of 
electric field can be changed by changing the shape of edge terminations

Two possible methods

• Edge structure with beveled termination structures (terminazioni smussate)  
especially for Thyristors : with mechanical grinding (molatura)

• Planar termination structure (with field plates or  guard rings)

 

 

 

A

K

 

Avalanche centerAvalanche center
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Edge shape terminations of Power Devices (Terminazioni di bordo) 

73
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Power Mosfet: Gate array detail and Edge Terminations

74
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Front-End (different inner doped layers) and Back-End (metal) 
manufacturing steps
 Process is repeated several times 

to created n-type, p-type and 
connection of circuits. The creation 
of n-p layers is called “Front-End” 
manufacturing phase. 

 The last steps consists in 
connecting the elementary cell (for 
instances C-MOS in IC-Technology) 
by the “metal layer” deposition 
and connection: this last process is 
called  Back End manufacturing

 in IC fabrication the C-MOS cell are 
created and then connected to 
create Logic, Memories and the 
complete processors. 

 In Power Electronics single cells 
are repeted/replicated to make for 
instance a unique IGBT   

IGC100T65T8RM
Datasheet IGC100T65T8RM (Infineon)

Design Experiment for a  Smart Card Application 

consuming Low Energy

Kessels & Peeters, Philips 1999. Founded EU Project

https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IGC100T65T8RM-DataSheet-v01_00-EN.pdf?fileId=db3a30433c1a8752013c2006d7783a69
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Supply Chain Mode Example for Wafer Assembly 
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P-N type Silicon Semiconductor Manufacturing Process 
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Video Silicon Run I , II

https://www.youtube.com/watch?v=3XTWXRj24GM

https://www.youtube.com/watch?v=hbxVzq2Nxp8

https://www.youtube.com/watch?v=3XTWXRj24GM
https://www.youtube.com/watch?v=hbxVzq2Nxp8
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Semiconductors devices, Diodes, MOSFET, IGBT (different types : 
gate planar, gate Trench…)
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 Power semiconductors types
a. Controlled High frequency, Low Power

MOSFET

b. Controlled Medium Frequency, Medium Power
IGBT

c. Controlled Slow Frequency, High Power
THY

d. Uncontrolled Low Frequency 
Diodes RECT (Bipolars in Semikron Danfoss!!!  ) 

e. Uncontrolled Medium-High Frequency
Fast Diode (CAL4F)

 Applications
a. Solar, Energy Storage, UPS, Motor Drive … 

80

Power Electronics Applications and chip types
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Caratteristiche ideali di un interruttore di Potenza

 Interruttori meccanici , lenti (1 sec ON/OFF)
 Interruttori elettronici : frequenza di commutazione anche 

100.000 per secondo grazie a un controllo digitale della 
modulazione di accensione/spegnimento dell’interruttore a 
semiconduttore

 Per poterlo fare nel modo migliore possibile dobbiamo 
cercare la MASSIMA EFFICIENZA e la MINIMA 
DISSIPAZIONE DI POTENZA nell’interruttore

ALTA EFFICIENZA
 Minima tensione di «ON»
 Alta velocità di commutazione
 Alta densità di corrente di «ON»
 Robustezza 
 Sopportare alte t°C 

BASSA DISSIPAZIONE DI POTENZA NELLO SWITCH
 Bassa dissipazione statica
 Bassa dissipazione DINAMICA
 Stesse performance con chip più piccoli (costi 

ottimizzati)
 Affidabilità e alti MTBF
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La sfida infinita degli interruttori di potenza
Interruttore IDEALE

Shockley et. al.
Bell Labs 1948 Guad

X 10 
max

Power Mosfet

- Vdrop=0
- Switch Loss= 0

- Alta Quasi-Sat region
- Bassa freq di switch. 

- Ron elevata
- Fast Switching speed. 

lento
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Evoluzione degli interruttori di potenza a semiconduttore

https://www.youtube.com/watch?v=mDnOyzMpu1s&t=22s  
Rif: , J. Balyga  My Quest for the Ideal Power Switch, NC State ECE Lecture 09/2023

https://www.youtube.com/watch?v=mDnOyzMpu1s&t=22s
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IGBT PT (Gate structure: planar)

84



zone of “emission” (immissione) of 
minority carriers

BellLabs BJT inventor’s slang!!! 

 

I=100 Nom. Curr

Negative coeff 

 parall
positiv. c.

 parall



Classified as 
Public

85

IGBT PT example of temperature coefficient  

     

 

 
 

 

 

A
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IGBT PT example of temperature coefficient  

     

 

 
 

 

 

A

 
 

 

PT

I=100 Nom. Curr

Negative coeff 

 parall
positiv. c.

 parall
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IGBT NPT (Gate structure: planar)
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I=100 Nom. Curr

Neg. coeff 

 parall
positiv. c.

 parall

Most of the time 
IGBTworks here!



 

NPT

 

   

 

NPT PT
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Particular sub-design od IGBT NPT

Goal of this design is to further 
reduce the ON-losses (as seen 
previously are high on simply NPT). 

“n” Fieldstop layer stop the field like in 
the PT concept with the buffer but still 
maintaining the NPT advantages ( as 
the positive temperature coefficient at 
higher application range)  but as the 
“n-” is reduced in sizes with respect 
the previous design, there is also an 
improvement in ON-losses!

Field stop medium doped with respect 
“Buffer” otherwise is PT!

Maintain positive T coeff. for  wide 
current range

IGBT Field Stop (gate structure planar) 

88

      p
 

 

p Emitter

Collector

GateEmitter

N
PT
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IGBT Trench 1/2 

89

Q1
Q2 ib2

What can be the geometrical structure of Gate which allows 
carrier concentration as much homogeneous as possible, 
reduce ON losses and avoid latch up risk?

 p-body

latch-up effect

Problems in Planar IGBTs…

Vbe

ON
+
-
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• To overcome planar gate drawbacks linked to 
conduction losses Trench gate structure 
developed (first in 1993)

• The trench gate make the yellow channel  
between n+ and n- inside p vertical which is 
not influenced by the pinch off 

• This make possible the concentration charge 
carriers uniform from collector to emitter 
without degrading the switch off 
performances 

• As inversion channel is vertical greater carrier 
injection density (and lower ON losses)

drawback: from diagram we see that Thrench 
IGBT shows higher carrier concentrarion over 
the whole size of the device : 

More carriers means  more time to empty (turn off 
current tail ). 

Trade off : flat concentration proven to be 
good compromise between static and 
dynamic losses of Trench IGBT 

 

IGBT Trench 2/2 (Gate structure TRENCH! (affossato)

90

Most used in SDI
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Summary of IGBT technology concept and proprerties
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Technology limits (planar techno!! )  

 

92

Si

1.1 Å

Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

14 Å
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Technology (Power Semiconductors)  
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Riferimenti per la fisica quantistica e dei semiconduttori

[22] Fleisch D. Guida allo studio dell’equazione di Schrodinger, Editori Riuniti 2021
[23] Pierret F. Robert, Advanced Semiconductor (vol VI) Fundamentals, 2nd edition, Prentice 
Hall 2003

 https://nanohub.org/courses/sfun (Mark Lundstrom, Perdue University, ultimo 
accesso al link : 16/03/2025)

https://nanohub.org/courses/sfun
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Riferimenti per la parte di elettronica di potenza 
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Riferimenti “classici” per i dispositivi e moduli di potenza (IGBT, 
MOS,…)
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