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Resumen— Las aplicaciones de electrónica de potencia requie-
ren cada vez mayores rangos de tensión y corriente que no
pueden ser alcanzados a través de dispositivos discretos. Por
este motivo, surge la necesidad de realizar diseños paralelizados.
Los IGBTs son unos de los semiconductores de electrónica
de potencia mas empleados en el mercado y para realizar la
paralelización de estos, ya sea en el formato de dispositivos
discretos, dies, celdas individuales o módulos de potencia, es
necesario conocer el comportamiento estático y dinámico de los
dispositivos. Además, es muy importante estudiar la influencia de
los diversos parámetros del semiconductor, el circuito de driver y
el layout de potencia, ası́ como las distintas inductancias parásitas
que aparecen en el diseño. Todo esto teniendo en cuenta la
variación de la temperatura en los parámetros, componentes y
circuitos que componen el sistema paralelizado.

Palabras Clave— Paralelización, IGBT, driver, layout, equi-
librio, inductancia parásita (Lσ), temperatura de unión (Tj),
comportamiento estático, comportamiento dinámico.

I. INTRODUCCIÓN

Hoy en dı́a, las aplicaciones de electrónica de potencia
requieren altos rangos de corrientes y tensiones. Dichos rangos
se encuentran, a veces, fuera de los márgenes máximos en los
que trabajan tanto los dispositivos discretos como los módulos
de potencia. Para solventar dicho problema se recurre a diseños
paralelizados.

El objetivo principal de la paralelización es aumentar la
capacidad de corriente y, por lo tanto, de potencia, a la que
puede trabajar el convertidor. Para llegar a dicho objetivo, la
corriente deberá estar equilibrada, es decir, la corriente total se
debe distribuir de forma igual por cada dispositivo o módulo
paralelizado, tal y como se puede ver en el ejemplo de la figura
1. Evidentemente, siempre existirá un desequilibrio en los
niveles de corriente, pero se debe conseguir que sea el menor
posible. El caso expuesto en la figura 1 es ideal ya que existen
multitud de factores que interactúan entre sı́ provocando el
desequilibrio de la corriente. Por ejemplo:

• Diferencia entre los parámetros que caracterizan cada
dispositivo o módulo a paralelizar [1]–[3].

• Diseño del circuito de driver, analizando el comporta-
miento de la impedancia de compuerta (Zg), ası́ como las
diversas estrategias de control de compuerta compartida
o individual [4]–[8].

• Diseño del layout del circuito de potencia, estudiando
los efectos de las inductancias parásitas, sobre todo, la
inductancia de emisor [8]–[10].

• Diferencias en el circuito térmico de cada semiconductor.
Todo esto se traduce en que por cada semiconductor pa-

ralelizado circula una corriente distinta, efecto que se deberá
minimizar para mejorar el comportamiento del convertidor. En
el presente artı́culo se abordan los aspectos más relevantes de
la paralelización a través del análisis de las distintas carac-
terı́sticas y fenómenos que influyen en la corriente durante
el estado de conducción y las transiciones de encendido a
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Fig. 1. Equilibrio ideal de corrientes en paralelización discreta y modular.

apagado, y viceversa. El diseño del driver, estudiando los
efectos de las inductancias parásitas en la compuerta. Y,
por último, el layout, analizando como influyen los efectos
parásitos en el circuito de potencia.

II. COMPORTAMIENTO ESTÁTICO

El regimen estático comprende tanto el estado de con-
ducción como el de corte del semiconductor, siendo este
último irrelevante para la paralelización [1]. Los principales
parámetros estáticos a ser vigilados son [2]:

• VCE(sat)
, tensión de saturación colector - emisor. El cual,

a su vez, depende de la temperatura de la unión (Tj).
• VGE(th)

, voltaje umbral de compuerta. Es importante
indicar la variación con Tj .

• VGE , voltaje de compuerta.
La variación de cualquiera de estos parámetros implica un

cambio de la corriente (Ic) que circula por el IGBT o módulo.
Dicha variación se produce por el cambio de temperatura del
semiconductor que afecta tanto a la corriente Ic como a la
tensión umbral VGE(th)

. Vista la importancia de la temperatura
(Tj) se va a analizar la influencia de ésta sobre la tensión
umbral VGE(th)

y la tensión VCE(sat)
, ası́ como los conceptos

para reducir los desequilibrios de corriente que se producen
por la variación de los parámetros anteriores.

A. Influencia de la temperatura sobre los parámetros
eléctricos del semiconductor

Los parámetros de tensión de saturación VCE(sat)
y tensión

de compuerta VGE , ası́ como la tensión umbral VGE(th)
,

son los más importantes para encontrar el equilibrio de los
dispositivos conectados en paralelo en estado de conducción.
En este sentido, es importante conocer la influencia que tiene
la temperatura sobre ellos.

La expresión (1) indica la tensión umbral VGE(th)
según la

función de Fermi (ΦFB), parámetro que describe el nivel de
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Fig. 2. Coeficiente positivo de la tensión de saturación.

energı́a y que es proporcional a la temperatura de unión (Tj)
[2]:

VGE(th)
= −Vms−

QSS
COX

+2ΦFB +

√
2ε0εsiNAmax(2ΦFB)

COX
;

(1)
donde Vms es la tensión metal-semiconductor, QSS la carga
extrı́nseca de los estados de energı́a, COX la capacidad de
óxido de compuerta, ε0εsi la permitividad del material y
NAmax la concentración máxima de los portadores en el
material. VGE(th)

decrece cuando aumenta la Tj , es decir,
presenta un coeficiente negativo respecto a la temperatura [2].

Por otro lado, el voltaje de saturación colector - emisor
(VCE(sat)

) se puede expresar como [2]:

VCE(sat)
= IC ·Rch =

Ic · l
zµnsCOX(VGE − VGE(th)

)
; (2)

donde Rch es la resistencia del canal, l la longitud del canal, z
la anchura del canal en dirección perpendicular al canal y µns
la movilidad de los portadores en el canal. El parámetro µns
tiene un comportamiento decreciente con Tj [2]. Teniendo en
cuenta que el voltaje aplicado durante el proceso de encendido
(VGE) suele ser mayor que el voltaje umbral de compuerta
VGE(th)

, VCE(sat)
es una función con un comportamiento

creciente con Tj . A la hora de realizar la paralelización se
persigue disponer de un coeficiente de temperatura positivo
para la tensión VCE(sat)

, ya que facilita la paralelización debi-
do a que la corriente compartida se autoequilibra, reduciendo
la corriente del dispositivo más caliente (figura 2) [11].

B. Equilibrado de corriente en estado de conducción

Para conseguir que un convertidor de potencia con IGBTs
paralelizados se encuentre equilibrado es necesario tener en
cuenta la curva caracterı́stica para que todos los IGBTs
proporcionen una corriente aproximadamente igual. La curva
caracterı́stica VCE(sat)

frente Ic depende de la temperatura de
la unión del dispositivo (Tj).

Al realizar la paralización, todos los dispositivos tienen la
misma tensión entre colector - emisor y, por consiguiente,
presentan la misma VCE(sat)

, pero para conseguir que se
encuentren equilibrados se debe:

1) La curva caracterı́stica de salida VCE(sat)
frente Ic de

todos los dispositivos debe ser lo más similar posible
en todos rangos de temperatura de unión, presentando
el mismo comportamiento de coeficiente de temperatura
y, a poder ser, que sea positivo. Para conseguir esto, los
IGBTs deben pertenecer al mismo fabricante, modelo y
lote (mismo code bar). No obstante, aunque cumplan los

requisitos de fecha y lote, los fabricantes no garantizan
que los dies sean de la misma oblea. De todos modos, la
curva caracterı́stica será prácticamente igual y presentará
el mismo comportamiento frente a la temperatura.

2) Los dispositivos que componen el conjunto paralelizado
deben presentar el mismo comportamiento térmico, o
ser lo más similar posible. Esto se traduce en lograr
que en todo el rango de temperaturas de operación los
IGBTs presenten una diferencia térmica entre dispositivos
prácticamente nula (3) [3], [12].

|∆Tjxy | ' 0oC; (3)

Para ello, se debe realizar el correcto diseño del circuito
de refrigeración térmico, cada semiconductor debe ver la
misma resistencia e impedancias térmicas transitorias, de
manera que el calor se distribuya forma homogénea.

Si se cumplen los dos requisitos, igualando o aproximando
la temperatura de los dispositivos paralelizados se consigue
trabajar en la misma curva caracterı́sitica, consiguiendo que
el desequilibrio de corriente sea prácticamente nulo (4) [3],
[13].

|∆Icxy | ' 0 V ; (4)

A modo de ejemplo, en la figura 3 se presentan distintos
casos de equilibrio o desequilibrio de corriente según las
condiciones anteriores. En las figuras 3(a) y 3(b) se puede
observar como una diferencia sustancial entre las curvas
caracterı́sticas, con independencia de la temperatura, puede
generar una gran diferencia de corriente en los dispositivos.
Por otro lado, se puede comprobar como en las figuras 3(c) y
3(d), en dispositivos con misma curva caracterı́stica (a distintas
temperaturas), si no se consigue que ambos trabajen a la
misma temperatura el desequilibrio de corriente puede ser muy
elevado con el posible fallo del IGBT más caliente.

III. COMPORTAMIENTO DINÁMICO

Durante el proceso de encendido y apagado de los IGBTs se
pueden producir diversos efectos que producen desequilibrios
en las corrientes. Este efecto cada vez es más importante
ya que las frecuencias de conmutación son mayores. Los
parámetros dinámicos más importantes a tener en cuenta son
[2], [14]:

• td(on)
, retardo del proceso de encendido: desde el 10%

de la tensión VGE hasta el 10% de Ic.
• tr, tiempo de subida: desde el 10% al 90% de Ic.
• td(off) , retardo del proceso de apagado: desde el 90% de

la tensión VGE hasta el 90% de Ic.
• tf , tiempo de caı́da: desde el 90% al 10% de Ic.

La variación de la temperatura se traduce en una variación
de los tiempos de conmutación, lo que produce una variación
de las pérdidas de conmutación. Éstas, a su vez, hacen que la
temperatura de la unión del dispositivo cambie. Al variar la
temperatura cambiará el punto de operación y, por lo tanto, la
corriente del dispositivo, pudiendo originar un desequilibrio.
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Fig. 3. ∆Ic entre dos IGBTs según las curvas caracterı́sticas y la Tj .

IGBT can be found out from the details of the current

waveforms in Fig. 5. 
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Fig. 4. Switching waveforms of IGBT with different junction temperatures 

for measuring the characteristics parameters (RGon = RGoff = 1.7 ) 
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Fig. 5. Details of the current waveforms in Fig. 4 when IGBT is turning on or

turning off at different junction temperatures. The junction temperatures of

the IGBT are signed in the figure notes. 

Based on the experimental results of the switching 

waveforms at different junction temperatures, the behaviors 

of IGBTs are compared and analyzed. The characteristic 

parameters of IGBT are calculated and analyzed with the

mathematical software MATLAB. 

On the transient side, both the key parameters, the turn-on 

delay time td(on) and turn-off delay time td(off), increase as the

junction temperature rises. Thus, if the IGBT modules 

connected in parallel operate at different junction 

temperatures, the current sharing must be imbalance due to 

the different characteristic parameters, which is described in 

the following sections. According to the definition shown in

Fig. 3, the transient characteristic parameters are accurately 

measured and listed in Table I.

On the static side, some static characteristic parameters 

such as the saturation VCE(sat) and the gate threshold voltage

VGE(th) can not be measured accurately enough limited by the

test equipments. But the static behavior of the IGBT can be 

investigated from the static current sharing waveforms of the

parallel-connected IGBT modules. The analysis is presented 

in the following section.

TABLE I 
CHARACTERISTIC PARAMETERS AT DIFFERENT JUNCTION TEMPERATURES 

Junction Temperature

( ) 

td(on) 

(ns)

tr 
(ns)

td(off)

(ns)

tf 
(ns)

30 310.8 94.4 402.0 114.4

35 313.6 94.4 406.0 119.2

40 314.0 94.0 408.4 122.4

45 316.0 96.4 412.0 126.8

50 319.2 96.4 414.0 129.6

55 320.8 96.8 416.4 142.0

60 322.4 98.4 423.2 146.0

65 324.4 95.2 424.8 146.0

70 326.4 96.0 434.0 160.8

75 328.0 96.0 434.4 160.0

IV. CURRENT SHARING OF PARALLEL-CONNECTED IGBT 

MODULES 

As mentioned above, all of circuit parameters, mechanical 

structure, and assembly are symmetrical, and the IGBT 

modules are preselected from the same production batch.

Then the current through the parallel-connected IGBTs will 

be balanced if they operate with the same junction 

temperature, as shown in Fig.6. 

The current waveforms IC1 and IC2 represent the current in 

the two IGBT modules connected in parallel, respectively. It 

is valuable for comparing with the followed waveforms

which are tested with thermal imbalance. It is necessary to be 

noted that a measurement error exists between the off-state 

current waveforms in Fig. 6, which is not real for the leak 

current of the IGBT obviously. This measurement error is

caused by the differences of magnetic coupling between the

two current probes.
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In order to simulate the operating conditions that the

parallel-connected IGBT modules in an actual converter, the 

current sharing experiments should be taken at different

surrounding temperatures and temperature differences. Thus,

there are two sets of experiments completed in this paper. 

The first set of experiments is taken with a fixed 
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Fig. 4. Variación de los transitorios según la temperatura.

A. Influencia de la temperatura sobre los tiempos de conmu-
tación

La temperatura juega un papel importante en los desequili-
brios que se pueden producir durante la conmutación, ya que
ésta influye sobre muchos parámetros que intervienen en este
régimen de operación. En este sentido, se pueden producir
diferencias en el voltaje umbral de activación de los IGBTs
(VGE(th)

) influyendo en el retardo del encendido (td(on)
) y

apagado (td(off) ) que, de forma indirecta, afecta al equilibrio
de la corriente de los IGBTs paralelizados en el transitorio [1]:

td(on)
= −τ1 · ln(1−

VGE(th)

VGE
); (5)

donde la contante de tiempo τ1 es:

τ1 = RG(CGE + CGC); (6)

Según las ecuaciones (5) y (6), se puede demostrar que td(on)
,

y de forma análoga con tdoff , aumenta con Tj . Ello se constata
en las figuras 4(a) y 4(b) [2].

Compuerta
driver

Rint

CGC

CGE

CCE

σL Eaux

σL gRg

+VCC

-VCC

IGBT
σL C

σL E

Eaux

G

E

C

Zg

Fig. 5. Circuito de compuerta de driver.

B. Equilibrado de corriente durante la conmutación

Es necesario eliminar los factores que generan desequi-
librios térmicos y reducir, ası́, la diferencia de temperatura
∆Tjxy durante el proceso de apagado. Una forma de reducir
dicha variación de temperatura es a través del diseño del layout
[15] y diseño térmico. Teniendo en cuenta que los parámetros
td(on)

y td(off) aumentan con Tj , si los IGBTs conectados
en paralelo operan a diferente temperatura se produce un
desequilibrio de corriente debida a la diferencia que se produce
en estos retardos [2].

IV. CIRCUITO DE CONTROL: Driver

El diseño de la compuerta del circuito de driver es crucial
para el equilibrado de la corriente. Para el driver es muy
importante realizar un diseño lo más simétrico posible, ya
que las asimetrı́as se traducen en la no uniformidad de las
conmutaciones y, por consiguiente, en un desequilibrio de
corriente. Por ello, es necesario tener controlados los valores
de resistencia de compuerta (Rg), las inductancias parásitas
(Lσg) que conforman la impedancia de salida del driver (Zg),
y la tensión de compuerta (VGE), ya que tienen una gran
influencia en el equilibrio de la corriente (figura 5) [4].

A. Impedancia de compuerta

A la hora de realizar un diseño paralelizado de IGBTs es
muy importante tener en cuenta el efecto de la longitud de
las pistas entre el driver y los semiconductores de potencia.
Tanto el proceso de encendido como el estado de conducción
se ven afectados por las caracterı́siticas del PCB entre driver
y compuerta. En el caso de realizar un diseño con asimetrı́as
aumenta el desequilibrio de corriente, sobre todo durante el
proceso de apagado, ya que se producen retardos responsa-
bles de las variaciones de corriente, las cuales aumentan las
pérdidas [5].

Varias recomendaciones como [6]–[8] indican que para
reducir los desequilibrios hay que conectar las compuertas de



4

iGC =CGC ·
dvGC

dt
≈CGC ·

dvCE

dt
(3)

The conditions in Table I were used for the succeeding investigations. Mainly 4-chip constellations of
manufacturer’s 1 chips were investigated. The gate voltage was measured at the common gate connection
point of the chips, Fig. 5. Twisted and stranded wires were used to connect the gate unit to the single
chip gates and the auxiliary emitters, Fig. 2.

Table I: Test conditions for measurements without artificial asymmetries

4 Chip 2 Chip
RG,ON [Ω] 31.5 58
RG,OFF [Ω] 250 500

extra (symmetry) RG,1−4 [Ω] 4.7 4.7
extra LG,1−4 [nH] 0 0

Lpar [nH] 750 1500
common LG [nH] 40 40

VDC [kV] 0.5-3 0.5-3

Short Circuit Type 1

Measurements without artificial asymmetries

Fig. 7 shows a SC 1 measurement without artificial asymmetries. The recorded asymmetries in this
figure result mostly from natural asymmetries in the static characteristics between the chips. Chip 4 has
the biggest deviations, e.g. higher ISC,peak, lower ”static” ISC and faster turn-off, compared to the 3 other
chips. The current waveforms of chip 1 to 3 are relatively similar to each other.
The behavior of chip 4 after the short-circuit turn-on (after 7µs) can be linked with the IC = f (VGE) -
characteristic. From that characteristic follows the faster turn-off of chip 4 if the gate voltage is lowered
and the smaller ISC (≈ 50A lower ISC compared to chip 1) after turn-on. The faster turn-off of chip 4 is
not problematic, because the short-circuit current in the other chips is defined by each chip itself. Due to
this fact, it is not the same as in normal turn-off, that the last conducting chip is the most stressed chip.
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The faster rising diC/dt of chip 4 during short-circuit turn-on can not be explained with the static char-
acteristic of that chip. In the curve tracer measurements in Figs. 3 and 4 the behavior of the chips with

(a) Resistencia de compuerta simétricaa.

dynamic gate and IGBT voltages, e.g. fast rising and falling voltages during short circuit, is not consid-
ered. But it is interesting that the chip with the flattest slope in the output characteristic (chip 4) has the
fastest short-circuit turn-on and the chip with the steepest slope (chip 2) hast the slowest turn-on. This
turn-on behavior could also be influenced by slight differences in the control circuit, especially in the
internal (RG,int) and symmetry (RG,1−4) resistors. With a smaller individual gate resistor a chip can be
turned on and off faster, since τ = R ·C (see chip 4 in Fig. 7). After the short-circuit turn-on transient,
almost constant gate voltages are reached and the resistors are of minor effect.

Measurements with artificial asymmetries

For these measurements artificial asymmetries were built into the single gate wire of chip 4. The sym-
metry resistor and the single gate inductance were varied. This could be the worst case for the parallel
connection, the chip with the largest ”natural” asymmetries is the chip with the worst gate wiring or
largest parasitic emitter inductance (e.g. a chip at the edge of a power module or press pack with large
LG).
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2 kV, LG,4 = 100nH in Chip 4

Figs. 8 and 9 show only the short-circuit currents through chip 4. The other chip currents were not
influenced by the built-in asymmetries. For the measurement with a smaller individual gate resistance,
the resistance of chip 4 was reduced from 4.7Ω to 2.2Ω. Fig. 8 shows a bit faster diC/dt and a higher
ISC,peak when the smaller resistor is used. When the gate voltage is lowered at 7μs the current curve with
2.2Ω shows lower values. However, the effect of different symmetry resistors is small.
The measurement with LG,4 = 100nH individual gate inductance in Fig. 9 shows only small deviations
from the reference behavior. For a single chip the 100 nH additional LG is still relatively small.
The results under this section show that the influence of asymmetries on the SC 1 behavior is rather
small. Therefore, one can say that the asymmetries that are expected in a real power module are too
small to influence the SC 1 behavior considerably.

Short Circuit Type 2

Measurements without artificial asymmetries

Compared to the SC 1 measurement, the dynamic current imbalances are higher under SC 2 conditions
[5]. Under this SC mode the gate voltage is significantly more influenced as under SC 1 condition. Short-
circuit type 2 or fault under load (FUL) means, that the SC event occurs while the IGBT is carrying a
load current [1] [6]. At first the DUTs were turned on to ramp up the rated load current of 50 A, then the
SIGBT (Fig. 1) triggers the SC 2 event. Under SC 2 mode the gate voltage is strongly influenced by the
desaturation process of the IGBT chip. High dvCE/dt ′s in combination with high ΔVCE (especially with

(b) Variación de la resistencia.

dynamic gate and IGBT voltages, e.g. fast rising and falling voltages during short circuit, is not consid-
ered. But it is interesting that the chip with the flattest slope in the output characteristic (chip 4) has the
fastest short-circuit turn-on and the chip with the steepest slope (chip 2) hast the slowest turn-on. This
turn-on behavior could also be influenced by slight differences in the control circuit, especially in the
internal (RG,int) and symmetry (RG,1−4) resistors. With a smaller individual gate resistor a chip can be
turned on and off faster, since τ = R ·C (see chip 4 in Fig. 7). After the short-circuit turn-on transient,
almost constant gate voltages are reached and the resistors are of minor effect.

Measurements with artificial asymmetries

For these measurements artificial asymmetries were built into the single gate wire of chip 4. The sym-
metry resistor and the single gate inductance were varied. This could be the worst case for the parallel
connection, the chip with the largest ”natural” asymmetries is the chip with the worst gate wiring or
largest parasitic emitter inductance (e.g. a chip at the edge of a power module or press pack with large
LG).
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Figs. 8 and 9 show only the short-circuit currents through chip 4. The other chip currents were not
influenced by the built-in asymmetries. For the measurement with a smaller individual gate resistance,
the resistance of chip 4 was reduced from 4.7Ω to 2.2Ω. Fig. 8 shows a bit faster diC/dt and a higher
ISC,peak when the smaller resistor is used. When the gate voltage is lowered at 7μs the current curve with
2.2Ω shows lower values. However, the effect of different symmetry resistors is small.
The measurement with LG,4 = 100nH individual gate inductance in Fig. 9 shows only small deviations
from the reference behavior. For a single chip the 100 nH additional LG is still relatively small.
The results under this section show that the influence of asymmetries on the SC 1 behavior is rather
small. Therefore, one can say that the asymmetries that are expected in a real power module are too
small to influence the SC 1 behavior considerably.

Short Circuit Type 2

Measurements without artificial asymmetries

Compared to the SC 1 measurement, the dynamic current imbalances are higher under SC 2 conditions
[5]. Under this SC mode the gate voltage is significantly more influenced as under SC 1 condition. Short-
circuit type 2 or fault under load (FUL) means, that the SC event occurs while the IGBT is carrying a
load current [1] [6]. At first the DUTs were turned on to ramp up the rated load current of 50 A, then the
SIGBT (Fig. 1) triggers the SC 2 event. Under SC 2 mode the gate voltage is strongly influenced by the
desaturation process of the IGBT chip. High dvCE/dt ′s in combination with high ΔVCE (especially with

(c) Variación de la inductancia.

Fig. 6. Efectos asimétricos provocados sobre la conexión a compuerta.

los dispositivos IGBT paralelizados a una resistencia por cada
IGBT y éstas, a su vez, a la misma señal del driver.

Debido a la importancia de la conexión entre el driver y la
compuerta se exponen las consecuencias en el desequilibrio de
corriente al variar el valor de la impedancia de compuerta [16]
(considerándose dicho trabajo muy representativo en lo que
respecta a este análisis). En dicho trabajo se emplean cuatro
IGBTs paralelizados sobre los que se estudian los posibles
efectos asimétricos:

1) Conocido el comportamiento de cada IGBT a paralelizar
es necesario el uso de resistencias de compuerta entre
los IGBTs y el driver para disminuir las desviaciones
que existen entre ellos. Controlando los valores de las
resistencias y las inductancias parásitas de compuerta se
puede determinar la tensión que se aplica a la compuerta
del IGBT [16].

2) Una vez analizadas las asimetrı́as naturales que presentan
los IGBTs a paralelizar, el estudio [16] introduce elemen-
tos artificiales:

• Resistencias de compuerta simétricas: los distintos com-
portamientos que presentan los dispositivos, tanto en
el encendido como en el apagado, están influenciados
por leves variaciones en el circuito de control. Dichas
variaciones se centran, concretamente, en la resistencia
interna (RG,int) y las resistencias de compuerta (RG)
[16]. Las diferentes curvas que presentan los IGBTs
paralelizados se pueden ver en la figura 6(a). Las dife-
rentes pendientes de encendido y apagado de los IGBTs
provocan desequilibrios dinámicos. Dicho desequilibrio
está muy relacionado con el voltaje de compuerta, ya
que está muy influenciado por el proceso de apagado del
IGBT.

• Variación de la resistencia y la inductancia de compuerta:
para comprobar el efecto de las asimetrı́as sobre el IGBT
4, el cual presenta un mayor desequilibrio de corriente
debido a sus caracterı́sticas, se varı́a la resistencia e
inductancia de compuerta obteniendo los resultado de las
figuras 6(b) y 6(c) [16]. En la figura 6(b) se aprecia que
reducir la resistencia de compuerta provoca una dic/dt
más rápida y, por lo tanto, un mayor pico de corriente.
Sin embargo, se puede ver que el efecto de la asimetrı́a es
muy pequeño. En la figura 6(c) se aprecia que reducir la
inductancia parásita de compuerta provoca una pequeña
desviación respecto al comportamiento de referencia [16].

B. Diseño de compuerta

La paralelización de los IGBTs supone un reto, especial-
mente desde el punto de vista de la compuerta del driver. En
muchas ocaciones es muy complicado realizar diseños total-
mente simétricos debido a restricciones fı́sicas para diseñar el
circuito [11]. A la hora de realizar el diseño de compuerta de
los IGBTs existen dos posibles estrategias de diseño:

• Emplear una compuerta común para todos los IGBTs:
reduce sustancialmente los diferentes problemas de tiem-
pos de retardo y distintos niveles de voltaje, ya que tienen
un gran impacto sobre las caracterı́sticas dinámicas del
dispositivo IGBT [9]. Sin embargo, el acoplamiento entre
la parte de potencia y las señales de control necesita ser
optimizado para evitar la problemática de acoplamiento
interno entre el driver y potencia [11].

• Usar una compuerta independiente para cada IGBT: esta
técnica permite evitar efectos de acoplamiento entre los
dispositivos paralelizados. Sin embargo, los niveles de
tensión de conducción tienen que ser similares para
evitar que éstos influyan en la conmutación del IGBT,
ya que VCE influye en los retardos y en el punto de
operación. Por ello, la señal de compuerta que llega al
IGBT tiene que ser igual en todos los dispositivos para
evitar problemas de sincronización [11].

Por lo tanto, el escenario de compuerta de driver compartida
produce menores desajustes de energı́a que el escenario de
compuertas de driver independientes [17]. Esto se debe a que
el tiempo de la señal de compuerta está determinado por la
impedancia de la conexión de la compuerta.

V. CIRCUITO DE POTENCIA: Layout

Todos los circuitos, tanto de driver como de potencia, con
conexiones paralelas deben ser diseñados con las mı́nimas
inductancias parásitas, ası́ como lo más simétrico posible. La
necesidad de simetrı́a responde a la necesidad de las pistas
del layout que forman parte del bus DC [7]. Para conseguir
cumplir la simetrı́a en el layout se debe:

• La impedancia existente en las conexiones entre cada
die o semiconductor discreto tiene que ser idéntica para
permitir la conducción y conmutación de corriente sin
perturbaciones.

• La corriente que fluye a través de los dispositivos para-
lelizados no debe influir en la impedancia del dispositivo
adyacente [11].

• Los valores de las inductancias de lazo, ası́ como, el
diseño simétrico de las pistas del layout deben ser iguales
en toda la circuiterı́a de potencia.
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Fig. 7. Circuito con las inductancias parásitas de conmutación.

• Los IGBTs deben colocarse lo más próximos posible para
reducir las inductancias parásitas [9].

• Es importante minimizar la variación de temperatura en
el circuito, ya produce desequilibrios de corriente [10].

• Es importante analizar los efectos que tiene la inductancia
interna de emisor (LEσaux ), ası́ como el control de la
inductancia de emisor (LσE) para obtener un bajo valor
de impedancia parásita total (Lσ).

Dada su importancia, en los siguientes apartados se va a dar
una visión global de las inductancias parásitas que existen en
el circuito de potencia.

A. Inductancias parásitas

Todos los aspectos del diseño de layout, como el diseño
del condensador DC, el bus DC, la interconexión mécanica
y el módulo de potencia influyen en la impedancia parásita
(Zσ) de los IGBTs paralelizados. Concretamente, dentro de
dicha impedancia la componente inductiva (Lσ) es la que
mayor relevancia tiene. La figura 7 muestra las inductancias
parásitas presentes en el circuito de conmutación para el caso
especı́fico de dos IGBTs paralelizados [4]. Si los valores de
inductancia parásita son distintos se generan asimetrı́as durante
la conmutación de los IGBTs provocando desequilibrios de
corriente.

La inductancia parásita total (Lσ), resultante de todo el
circuito de conmutación de los IGBTs, debe ser tenida en
consideración a la hora de realizar un diseño equilibrado.
Dicha inductancia parásita (9) se puede expresar como la
suma de las inductancias externas del circuito, las conexiones
de cada IGBT (7) y las inductancias internas de los IGBTs
paralelizados (8):

Lσext =
∑
n

(LσC + LσE); (7)

Lσint =
∑
n

LσEauxσ ; (8)

Lσ = Lσext + Lσint (9)

En el caso de un diseño personalizado, empleando dispo-
sitivos discretos o dies, se puede controlar todos los valores
de inductancia a excepción de la inductancia interna (LσEaux )
que posee el propio IGBT [7]. A continuación, se exponen
los efectos de las inductancias parásitas más determinantes
para el equilibrado de corriente que presenta el circuito de
conmutación (figura 7) [7]:

• Inductancia del bus DC (Lσbus): el control de dicha
inductancia es fundamental y debe tener el valor más
pequeño posible. Esto se aplica tanto a la conexión del
condensador del bus, como a la conexión entre el bus
DC y el módulo de potencia. En relación con esto,
un sistema laminado adaptado al layout del convertidor
permite conseguir valores reducidos de inductancia (20 -
50 nH) [7].

• Inductancia de emisor (LσE): los efectos de dicha in-
ductancia afectan tanto al circuito de potencia como
al circuito de driver. Debido a la rápida dic/dt de la
corriente, se inducirá una tensión que se sumará o restará
a la VGE produciendo un efecto de retroalimentación en
el driver.

Debido a la importancia que tiene la inductancia de emisor,
en las siguientes secciones se va analizar el comportamiento
de inductancia de emisor auxiliar y externa.

B. Inductancia parásita de emisor auxiliar (LσEaux )

La inductancia de emisor interna en combinación con las
capacidades de los IGBTs generan un lazo cerrado con el
driver que puede generar fuertes oscilaciones que se pueden
propagar entre los IGBTs. Los rápidos cambios en la corriente
del emisor durante la conmutación inducirán un voltaje a través
de LσEaux . Esto puede ser contraproducente ya que puede
influir en el proceso de carga de compuerta (retroalimentación
negativa) o descarga del proceso (retroalimentación positiva),
siendo crı́tico para la distribución de la corriente dinámica.
Debido a que no se puede actuar sobre el valor de inductancia
parásita LσEaux , la forma de mejorar la simetrı́a es a través
de la impedancia de emisor externa (LσE) ya que se pueden
equilibrar las velocidades de conmutación. Al variar el valor
de LσE es importante observar la variación que se produce
durante el proceso de apagado, ya que puede producir un
aumento de las pérdidas de conmutación [7]. A continuación
se van a exponer distintos ejemplos de retroalimentación:
a) Retroalimentación asimétrica positiva (figura 8(a)): se

muestran distintos niveles de retroalimentación positiva,
causando que el IGBT 3© se encienda más rápido que le
IGBT 1©, ya que:

VGE3 = VGE + 2 · VL > VGE1 = VGE (10)

b) Retroalimentación asimétrica negativa y positiva (figura
8(b)): se puede ver como el IGBT 2© tiene una re-
troalimentación positiva, mientras que el IGBT 3© tiene
retroaliemtanción negativa (11).

VGE2
= VGE + VL > VGE > VGE3

= VGE − VL (11)

c) Retroalimentación asimétrica negativa (8(c)): se producen
distintos niveles de retroaliemtnación negativa causando
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Fig. 8. Ejemplos de retroalimentaciones entre circuito de potencia y driver.

que el IGBT 3© se encienda más lentamente que el IGBT
1© (12).

VGE3
= VGE − 2 · VL < VGE1

= VGE (12)

d) Retroalimentación simétrica negativa (8(d)): todos los
IGBTs tienen, aproximadamente, la misma retroalimenta-
ción negativa, permitiendo que las conmutaciones de todos
los IGBTs paralelizados sean sı́ncronas (13).

VGE1 = VGE2 = VGE3 = VGE − VL (13)

C. Inductancia parásita de emisor (LσE)

La inductancia del circuito de conmutación (Lσ) afecta a los
semiconductores de potencia en su encendido y apagado (ge-
neración de sobretensiones de conmutación). Si los circuitos de
conmutación están sujetos a diferentes caminos de inductancia,
la velocidad de conmutación de los IGBTs paralelizados puede
ser diferente, provocando una asimetrı́a dinámica que puede
tener mayor impacto que los desequilibrios de corriente pro-
ducidos por emplear de dispositivos con parámetros dispares.
Aunque los IGBTs presenten inductancias Lσ iguales, leves
diferencias entre las inductancias LσE pueden provocar una
distribución asimétrica de las pérdidas de conmutación y
oscilaciones entre los IGBTs [7].

Aún en ejemplos totalemente simétricos [8] de dos módulos
paralelizados, en el que tanto los valores de inductancia
total como de resistencia son equivalentes. Se puede producir
un desequilibrio de, aproximadamente, el 2% debido a las
diferentes LσE . En un principio, este desequilibrio es total-
mente asumible sin causar problemas al diseño y es debido
a los distintos parámetros internos que presentan los IGBTs
paralelizados que afectan, en este caso, en mayor medida a la
corriente estática que a la corriente dinámica [8].

VI. CONCLUSIONES

A la hora de hacer la paralelización es necesario emplear
dispositivos o módulos que presenten la misma curva carac-
terı́stica VCE(sat)

frente Ic, ası́ como una misma VGE(th)
,

con la variación de Tj . De esta manera, se consigue reducir
la variación de temperatura |∆Txy| entre los dispositivos y
reducir el desequilibrio estático de corriente. Además, hay
que conseguir que los retardos, td(on)

y td(on)
dependientes

de Tj , de los dispositivos sean lo más parecidos entre sı́ para
evitar posibles desequilibrios dinámicos de corriente. Por ello,
es necesario que los semiconductores o módulos pertenezcan
al mismo lote de fabricación, garantizando una similitud de
los parámetros internos y la variación de los mismos con la
temperatura. Respecto al circuito de driver, es recomendable
emplear un diseño de compuerta común en todos los IGBTs
paralelizados para reducir los problemas de tiempo de retardo
y niveles de tensión, vigilando los valores de resistencia Rg y

de impedancia parásita Lσg para conseguir el equilibrio de la
corriente Ic. Por último, en el layout de potencia es necesario
reducir al máximo los efectos de las inductancias parásitas,
en especial LσEaux y LσE , ya que sino se pueden producir
diversos efectos de retroalimentación que desequilibran el
sistema y, por consiguiente, producir la ruptura del sistema.
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