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Zusammenfassung

Der IGBT ist heute in Spannungsklassen bis K\5in elektrotechnischednwendungen
unverzichtbar. Seine vielfaltigen Anwendungsgebiete reichen von Frequenzumrichtern fur
Bahnantriebe und Windkraftanlagen bis hin zur Hochspann@igighstromUbertragung
sowieder Elektromobilitat. Die steigende Nachfrage nach leistungsfédmgealbleiterbau-
elementen, die hohere Leistungsdichte, RobustheiLebénsdauer bieten, wird durch den
RC-IGBT adressiert. Verglichen mit herkémmlichen IGBAodulen bietet der RIGBT

eine hohere Stromtragfahigkeit, verbesserte Robustheit gegen Did@singtoe sowie eine
verlangerte Lebensdauer aufgrund der thermomechanischen Entlastung durchCipEin
TechnologieDiese Vorteile resultieren aus der Integration der Diodenfunktionalitat in den
IGBT-Chip, wodurch eine bidirektionale Stromleitfahigkerm&glicht wird. Allerdings
bringt die Technologi€erste Generatiomuch Herausforderungen mit sidinsbesondere

die starke Abhangigkeit des Diodenleitverhaltens von der-Gati#ter-Spannung, die eine
komplexe stromrichtungsabhangige Steuerungslogikreeirt schranktden Einzug des
RC-IGBTs inbreite industrielle Anwendung bislang ein.

Weiterentwicklungerdes RCIGBTs (zweite Generatiomjielendarauf ab, die Schwachen

der ersten Generation durch technologische Verbesserungen zu tGberwinden. Insbesonder
werden Konzepte entwickelt, um den Betrieb ohne stromrichtungsabhéangige Ansteuerung
zu ermdglichenDiese fuhrerjedoch zu hoheren Diodenschaltverlusten, was insbesondere
bei hoheren Spannungen die Anwendungseffizienz negativ beeinflusst. Aus diesein Grun
ist diederzeitigeAnwendung der REGGBT-Technologienahezuauf Spannungsebenen bis
maximal 1700V beschrankt.

Angesichts der zunehmenden Relevanz energieeffizienter Technologien im Kontext des
Klimawandels wird der Bedarf an innovativen Leistungshalbtei immer dringender.

Diese Arbeit untersucht die technologische Machbarkeit det@G&T-Integration in hoch-
sperrende leistungselektronische Anwendungen, insbesondere in Spannungsklassen Uber
1700V. Dabei werden die Herausforderungen und Potenzialerdegreund zweiten RC
IGBT-Generation aus einamnsteuerungstechnischen Perspektive analysiert und Lésungen
aufgezeigt, die ein breitesdnwendungspektrumerméglichen kénnten.
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Abstract

The IGBT has becomiadispensable in the electrical engineering field today, with voltage
classes reaching up to &Y. Its diverse applications range from frequency converters for

rail drives and wind turbines to higioltage direct current (HVDC) transmission and elec-

tric mobility. The increasing demand for more powerful semiconductor components, which
offer higher power density, robustness, difetime, is being addressed by the RGBT.
Compared to conventional IGBT modules, the-REBT provides higher currestarrying

capacity, improved robustness against diode surge currents, and an extended lifespan due
to thermomechanical relief achieved through sirgie technology. These advantages

stem from the integration of diode functionality into the IGBT chip, enablingditonal

current conductivity. However, this technolo@irst generationplso brings challenges. In
particular, the diodeds conduc t-enottervdltagh,avi or
necessitating a complex control logic dependent on curreattchn, which has so far lim-
itedthe RGI GBT6s adoption in broad industrial ap

Advancements in ROGBT technology (second generation) aim to overcome the limita-
tions of the first generation through technological improvements. Specificallyeptsare
being developed to enable operation withowtrentdirectiondependent control. However,
these solutions lead to higher diode switching losses, which, especially at higher-voltage
levels negatively impact application efficiency. For this reagbe, current application of
RC-IGBT technology ignostlyrestricted to voltage levels of up to a maximum of 1Y00

In light of the growing relevance of energyficient technologies in the context of climate
change, the need for innovative powsamiconductors is becoming increasingly urgent.
This study examines the technological feasibility of-RBBT integration into higkblock-
ing power electronic applications, particularly in voltage classes above\1.708e chal-
lenges and potentials of thedi and second RGSBT generations are analyzed frongate
control perspective, and solutions are identified that could enable broader applications.
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1. Einleitung

AQuI mort ui esse creduntur, di

Frei Gbersetzt aus dem lateinischen meint der Leitspruch dieses Kapitel, dass diejenigen,
die tageglaubt sind, langer leben. Dieser Ausspruch fasst die Geschich#Reesrse
Conductingl nsul at ed Gat e RCIGBT)teffendlzusarmmen. Seine Enfi
stehungshistorie betrachtend, ist dieses Bauteil eine technologische Weiterentwicklung mit
unglaublichem Innovationssowie Leistungssteigerungspotenti@dennoch istdie Etablie-

rung dieses Leistungshalbleiterbauelmenthachsperrendetechnischa Anwendungen
zunachst nur bedingt von Erfolg gekront.

Der RGIGBT ist die Weiterentwicklung des kwantionellen IGBTs, dessen Einsatz im
elektrotechnischen Spektrum in Spannungsklassen bis 6,5 kV, aus heutiger Sicht nicht mehr
wegzudenken ist. Seine Anwendungsfelder sind dabei so relevant wie vielfaltig und verlau-
fen von Frequenzumrichtern fiir Bahnaabe, Wechselrichter fir eund offshore Wind-
kraftanlagen Uber dielochspannungsleichstromUbertragung(HGU) bis hin zum Ein-

satz innerhalb der Elektromobilit§t], [2]. Das Verlangen nach einem leistungsfahigeren
Halbleiterbauelement, welches in der Lage ist, die Leistungsdichte, Robustheit oder Lebens-
dauer der konventionellen IGBTechrologie zu Ubertreffenist immens. Der REGGBT

kann diesen Anforderungen begegnen, da er verglichen mit dem Gesamtmodul eines kon-
ventionellen IGBTs sowohl:

) die Leistungsdichte, durch eine nominelle héhere Stromtragfahigkeit

) die Robustheit, in Bezug auf Odensto3stromereignisse durch eine wesentlich
erhohte aktive Diodenchipflache sowie ebenfalls

[I1)  die Lebensdauer, durch die E@hip-Technologie und die daraus resultierenden
thermomechanischen Belastungsreduzierungen

erhoht[3].

Ermdglicht wird dies durch die Integration der Diodenfunktionalitat in den IGBT Chip,
wodurch der konventionelle IGBT um die Funktionalitat einer bidirektionalen Stromleitfa-
higkeit erweitert wird.
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Abbildung 1.1 gewahrt einen Uberblick iber die RGBT bezogenen Publikationszahlen

pro Jahr. In einer generellen konzeptionellen Erforschungsphase zeigen sich mit dem Mit-
subishi 1200//100 A [4] sowie mit dem ABB 3300//62,5A [5] erste hochsperrende RC
Leistungshalbleiterbauelemente auf Chipebene. Das internationale Interesse fir die neue
RC-Technologie stg t und dBi+Mode Insllated GaAtdransistoi ( Bl GT) Vor
ABB [6]s 0 wi e ReleessmCoAducting IGBT with Diode Contfiol ( RCDC) von | nf
[7] folgt die Vorstellung konkreter RGGBTs auf Modulebene in der Spannungsklasse von

6500V. Von nun an etabliert sich die ersbeneration RAGBTSs (vgl. Kapitel2.1) und die
internationale Nachfrage auf technischer sowie wissenschaftlicher Basis steigt

Die technologische Integratian reale industrielle Anwendungen bleibis auf den 5.kV

BIGT StakPak von ABHS8] allerdingsweitestgehen@us Im Hinblick auf den Stand der
(RC-IGBT-)Technk ist anzufuhren, dass dieser bei der ersteAl@BT-Generation daon
gepréagtist, dass @neingangs aufgefihrteRC-IGBT-spezifischerVorteilen, umfassende
Nachteilegegenuberstehevordergrindigist diesdie bereits imTitel dieser Dissertation
erkennbaremminent ausgepragg Abhangigkeit desRC-IGBT-Diodeneitverhaltensvon

der GateEmitterSpannungJeneerfordet eine komplexe stromrichtungsabhangige Steue-
rungslogik umden erh6éhten Diodendurchlassverlusim statischen Betriebsbereich ent-
gegenzuwirken. Ferner macht der verhaltnismalfig grolere Anteil aktiver Diodenflache es
erforderlich, diedynamischebiodenwerluste mittels weiterfuhrender Ansteuerungsverfah-
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ren (dynamische MO&ontrolle) zu reduziererHinzukommt, dass dibenétigtenAnsteu-
erungsverfahren robust gegen anwendungsspezifische Einflussfaktoren, wie z.B. hochfre-
guenten parasitaren Oszillationen aaim Laststrom (vgl. Kapitet.4), dem Umgang mit
DiodenstoR3stromereignissen unter Anwendung der statischenkt@8olle (vgl. Kapitel

4.5) oder etwa dem Auftreten von Laststromnulldurchgangern innerhalb der dynamischen
MOS-Kontrolle (vgl. Kapitel4.3), auszulegen sind.

Die Etablierung der zweiten RGBT Generation (vgl. KapiteR.2) zielt darauf ab, die
Schwachen der ersten Generation durch technologische Optimierungen auszugleichen. In
diesem Zusammenhang sind insbesondere die EntwicklungeRWa&IM9] und ABB [10]
hervorzuheben. Bei de Her st-®f bedRereithetdegeni er en
Betrieb des Moduls ohne eine stromrichtungsabhangige Ansteuerung ermagircilem
RC-IGBT-Chip. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass die Diodendurchlassileer

das gesamte Gatemitter-Spannungsspektrumahezukonstant bleiberjl1]. Dadurch ist

die Integration spezieller Ansteuerungsverfahren, wie sie von der 1. GeneratithBRC
gefordert werden, nicht mehr erforderlidhsgesamt kommt es allerdings zdheren Dio-
denschaltverlusten, was insbesondere bei htheren Spannaungarer Uberproportionalen
Verringerung der Anwendungseffizienz fihrt. Aus diesem Grund beschrankt sich die An-
wendung der REGGBT-Technologie aus heutiger Sicheitestgehenduf eine Spannungs-
ebene von maximal 1700.

In Abbildung 1.1 liel3 sich bereits dieaufstrebende Tendenm Feld der nationalen und
internationalen Publikation innerhalb der letzten JarkennenDie gesellschaftliche Bri-

sanz und Aktualitat sindor dem Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels hdher

denn je, wodurch eine nie dagewesene Nachfrage fir medaemmer leistungsfahigere
Leistungshalbleiterbauelmente bestdi®]. Umin diesem Zusammenhadge n At ot ge gl a
t e RGHIGBT spannungsklasséiergreifencheues Leben einzuhauchen, erfolgt innerhalb

dieser Arbeit eine grundlegende Beschreibung defl®BT-Technologie aus der Ansteu-
erungspersepektive.

Einfuhrend werden dazwniKapitel 2 die Grundlagen ruckwartsleitfahiger IGBTs unter-
schiedlicher Generationen, dereglevante Ansteuerungsprinzipien sowie unterschiedliche
Ausfuhrungsformen der Stromrichtungserkennung, die fur die atéduesteuerung beno-
tigt wird, erlautert.

Kapitel 3 ist zweigeteilt undbezieht sich auAnsteuerungsprinzipien rickwarts leitfahiger
IGBT mit Diodenkontrolle (1. Gmeration, vgl. KapiteR.1). Dabei werdenim ersten Teil

die statischeind im zweiterTeil die dynamische MO&ontrolle dargelegt. Beide Ansteu-
erungsprinzipiewerden in Bezug auf unterschiedliche Einflussfaktoren untersucht und im
Sinne der Verlustoptimierung aufbereitet.
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Das Kapitel setzt sich mit der Integration rinkrts leitfahiger IGBT mit Diodenkontrolle

im Rahmen debUmrichterapplikation auseinander und stellt das umfassendste Kapitel die-
ser Arbeit dar. Nach der Gegenuberstellung und Diskussion unterschiedlicher Ansteue-
rungsverfahren wird die Implementierudgsfavorisierten Verfahrens in einem realen und
eigens entwickelten &IGBT Gatetreiber vorgestellt. Im weiteren Verlauf des Kapitels
werden anwendungsbezogene Problemstellurgégegriffen, erlautert und mit technolo-
gisch praktikablen Losungsvarianten vastit. Den Schlusspunkt des Kapitels bilden die
Vorstellung eines R@auerversuchsprifplatzes unter Anwendung der aufgezeigten An-
steuerungsprinzipien sowie die Resiimeebildung und die Diskussion tber die techmische
tegrierbarkeider RGIGBT mit Diodenkamtrolle in leistungselektronische Anwendungen

Im vorletzten Kapitelvird der Ubergang zur zweiten RIGBT Generation (mit Pilotdiode,
vgl. Kapitel 2.2) beschriebr. Nach der Erlauterung des konventionellen Ansteuerungsver-
fahrens fur diesen RGGBT-Typ erfolgt die Darlegung des innerhalb dieser Arbeit entwi-
ckelten Verfahrens zur selektiven Lockzeitverengng. Die Gatelreiberseitige Integra-
tion dieses Verfahrersowiedessemesstechnische EvaluierungBezug zu seinerver-
lustreduzierungspotentiaiserden mit einer finalen Ergebnisbewertung sowie eirkers-
blick auf weiterfhrende Ansteuerungskonzelp¢schlossen.

Im abschlieRenden Kapitelird ein Gesamttberblickur Fragestellungegebeninwiefern
und unter welchen Rahmenbedingung#ia Integration einer RGGBT-Technologie in
hochsperrendieistungselektronische Anwendungen durchftihrbar ist.
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Die innerhalb dieseKapitelserlautertentechnischerzusammenhangeielen auf die Ver-
mittlung von Basiswssen ab. Die dargelegten Grundlagen dienen zur Verstandnisférderung
und sollen den Zugang zur thematischen Auseinandersetzung mit den Inhaltsschwerpunkten
dieser Arbeit ermdéglichen.

2.1. RC-IGBT mit Diodenkontrolle (1. Generation. RC-DC-IGBT)

Der RGIGBT ist dietechnologische Weiterentwicklung dssulatedGate Bipolar Tran

sistofi  ( 1),@Bldherim J a hr e \eRicalShaarelsM.OAS. Gated Thyrisfor i ni -
tial beschriebenf13], kurz darauf patentieftl4] und im Anschluss erstmalig dem kem
merziellen Markt zugefiUhnvurde [15]. Von dort an hielt er Einzug in unzahlige elektro-
technische Anwendungen und etablierte sich bis heute zu einem der wichtigsten Bauele-
mente der Leistungselektronik im Spannungsbereich von 600 V bis 6508|17]. An-
gestrebte Leistungssteigerungen sowie die Forderung nach immer effizienteren und verlust-
armeren leistungselektronischen Systemen minden in der fortwahrenden Weiterentwick-
lung der IGBTS[18]. In diesem Hinblick bestelder monolithische IGBIDiodenAnsatz

fur klassische Siliziumbauelemente. Dieser ist von Interesse, da der IGBT als unidirektio-
nales Bauteil vorwiegend in Kombination mit einer antiparallelen Freilaufdiode zum Ein-
satz komm{19]. Durch Integration der Diode in ddGBT-Chip besteht die Mdglichkeit

einen bidirektionalen bipolaren Leistungsschalter zu kreieren. Jener ist unter dem Namen:
Ar¢ckw2rts leitf2ahigerfia | GBT bekannt und so
diese Arbeit darstelleq3], [4], [18].

Zu den ersten rickwartsleitfahigen Hochspannu@BTs zahlen dr RCDC[20] von In-
fineonsowieder BIGT[5] von ABB. BeideRC-I GBTs | assen si cibk-i n di
wartsleitfahig mitDi o d e n k o Relvarse Cdna@udting[ witthiode controfi RC-DC)]
einordnen, da ihr Emitterwirkungsgrad im Diodenmddwsmittelbar von der anliegean
GateEmitter-Spannung beeinflusst werden mues adaquate Funktionalitdt zu gewahr-
leisten[21].

1Definition Diodenmodus: Der Kollektorstrom im Bauelement ist negativ, der Strom wird definitionsgeman
in Diodenrichtung gefuhrtDefinition IGBT-Modus: Der Kollektorstrom im Bauelement ist positiv, der
Strom wird definitionsgemalf in IGBRichtung gefiihrt.

5
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Abbildung2.1: Struktureller Aufbau eineRC-DC-IGBTs (erste Generation)

Anhand vonAbbildung 2.1 ist erkennbar, dass die Integration der Diodenfunktionalitat in
den IGBT mittels struktureller Anpassung auf Chipeben&wogen wird. Dazu erfolgt die
Einbringungeines hochdotierten*fGebietes innerhalb der kollektorseitigen-pene des
IGBTs. Dieses eingebrachté-Ge b i et
die interne Diodenstruktur und befahigt den-RC-IGBT zum Fihren eines bidirektiona-

len bipolaren Strome&2]i [24]. Die Vorderseitd Steuerkopfseité des Bauelemnts wird

dabei in ihrem Aufbau nicht verandert, es liegt weiterhin eine homogene Frontseitenstruktur

vor (vgl. Abbildung2.1).

bi

| det

ZUsammeWanmietdi der

Bezogen auf den IGBModusi das Fuhrerines positiven Kollektorstronisverhélt sich

der RGDC-IGBT wie ein konventioneller IGBTDas Schalten deBauelenents wirdmit-

hilfe einer eingepragten Steuerspannung an der Gateelektrode, die durch eine dinne Oxid-
schicht von den umliegenden Halbleitgnghten elektrisch isoliert ist, realisiert. Diese
Steuerspannung reguliert den Stromfluss zwischen den Bauelementeingékgkektor

und Emitter. Beim Anlegen einer positiven G&mitterSpannung kommt es nach dem
Uberschreiten eindrauteilspezifiscen Schwellenspannung zur Auspragung eines leitfahi-
gen Elektronenkanals. Dieser bildet siclgatespannungsabhangign einem schwach-p
dotierten Bereichder den Emitterkontakt umgebeneitMRanne aus. Dabei verbindet er das
hochdotierte emitterseitige'tGebiet mit der i Driftzone und sorgt fiir eine niederohmige
elektrische Verbindung zwischen Kollektor und Emifte2], [16], [23].

Weiterhinist die SteuerbarkedesAusgangskennlinienfeldes in Abhangigkeit von der ap-
plizierten GateEmitter-Spannund16], [17] vergleichbar mit einem konventionellen IGBT
Hierbei lasst sich der aktive Bereidhbefindlich im I. Quadranten deg luber We-
Diagramms des IGBTs (vglAbbildung2.2) vollstandig durchlaufen und je nach Anwen-

dungszveck adaquat feinjustieren.
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A

Séttigungsbereich

Uck

Abbildung2.2: Steuerbarkeit des (R@BT-Ausgangskenntiienfeldeq17]

Betrachtet marallerdingsdas Leitverhalterdes RCGDC-IGBTSs bei kleinen Stromerund
eingeschaltetem Gaien IGBT-Modus, so féllt auf, dass KollekteEmitterSpannung zu-
nachst linear zum Kollektorstrom ansteigt (vbbildung 2.3 [25]). Es zeigt sich, &hnlich

wie beim MOSFET, ein unipolares Leitverhalten, bei dem die Elektronen vom Emitter di-
rekt iber den Inversionskanal zum kollektorseitig implementierteBeabiet abflie@n. Die
Loécherinjektion Gber das kollektorseitigé-@ebiet bleibt zunachst aus. Das daraufhin in
Abbildung2.3er kennbar e AZur ¢-Bakk dehStrarpamrungskerindie a p
im I. Quadranten erfolgt erst dann, wenn der laterale Spannungsabfall Gber dem eben ge-
nannten p-Gebiet grof3 genug ist und die Locherinjektion zu einem bipolaren Stromfluss
fuhrt [7], [25]. Niedrige Temperaturen begunstigen dieses unerwiinschte Verhalten, da der
benotigte Spannungsabfall zur Uberwindung desURé¢rgangs mit niedrigeren Tempe

turen ansteigf3]. Aus der Verlustperspektive betrachtet, ist der SBapkEffekt wegen

des Auftretens ausschlief3lich bei kleinen Strémen, nahezu vernachlassigbar.
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2. Grundlagen

Anders verhalt es sich in Bezug auf Stromfehlverteilungsaspekte, die vordergrindig in der
Parallelschaltung durch diesen Effekt beginstigt wer@efgerichtig ist e bauteilspezi-
fisches SnajBack-Verhalten in der Applikation nichtolerierbar, weshalb L&ésungsvor-
schlage, zur Beseitigung dieses parasitaren Effektes innerhalb der Literatur stark diskutiert
sind. Unter andera weisen:

A Chen et al. die Integration einer lateralen Freilaufdiodenstruktur in das Randge-
biet[26],

A Jiang et al. die Integration eines potentialfrefieGebietes am Trenchkollektor
direkt tber dem kollektorseitig eingefiigteri@ebiet[27] und

A Storasta et al. kontinuierliche Pmitter-Zonen auf der Bauteilriickseif8]

als Kompensationsmechanismus des SRapk-Effektes aus. Letztgenannter Ansatz zeigt
eine hervorragende Funktionalitat bei gleichzeitig einfacher struktureller Implementierbar-
keit [5], [28].

In Bezug auf den Diodenmodiisdem Fuhren eines negativen Kollektorstroiinsveicht
das Verhalten des®DC-IGBTsebenfallsvon dem eines konventionellen IGBTs &#ah-
rend der Status der Gatespannung -(@der ausgeschaltet) fir den Diodenleitfall (lIl.
Quadrant) beim konventionellen IGBT irrelevant ist,deof die Auswirkung der anliegen-
den GatespannuramRC-DC-IGBT in diesem Betriebspunkt nicht vernachlassigt werden.
Ursachlich dafur istlie gatespannungsabhéngige Auspragiesgnversionskanain Kom-
bination mit dem kollektorseitig eingebrachteiGebiet

Abbildung 2.4 (nach[21]) verdeutlicht den Einfluss der GaEmitter-Spannung in Bezug
auf die Ladungstragerverteilung wahrend des Diodenmodus. Linksseitig (a) ist die Ladungs-
tragerverteilungles RCDC-IGBTs im Diodenmodus bei eingeschaltetem Gate erkennbar.

a) b)

1 emitter gate,

n=p

A YA ~ A A P o
m 1‘ e m
20 2 0

excess carrier SRR AR IR AR IR

TP 0000000 00000000000

0 0 0 0 0000000000700 1 1 M
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Abbildung2.4: Ladungstrageferteilungdes RGDC-IGBTs im Diodenmodus in Abhangig-
keit des Gat€mitter-Status a) bei gedffnetem Elektnenkanal; b) bei geschlossenem
Elektronenkanal21]



2. Grundlagen

Durch die Etablierung des Inversionskanals, ist es den Elektronen mdglich, den PN
Ubergang der ®Vanne zu umgehen und auf direktem Wege den Emitter zu erre@feen.

hat zur Folge, dss der Kollektorstrom sich aufteilt und ein wesentlicher Anteil unipolar
direkt Gber den Elektronenkanal fliel3t. Folgerichtgluziert sich die Ladungstragerdichte

Im Bauelement, esteigen die Durchlassverlusted das Risiko fir chipinterne Stromfehl-
verteilungenist stark erhdhf29], [30].

Rechtsseitig imPAbbildung 2.4 (b) ist die Ladungstragerverteilung des ®C-IGBTs im
Diodenmodus bei ausgeschaltetem Gate erkenmsawird deutlich, dass eine homogene
Verteilung des Stromflusses, der sich ausschlieRlich tiber den vorderseitigghe?ang
vollzieht, im Bauteil vorilegt. Dieser ist bipolar und fuhrt zur gewtinschten Flutdeg
Vorderseiteg(Anode)sowieder n-Driftzone mit ElektronerLoch-Plasma. Auf diese Weise
reduzieren sich sowohl die Durchlassverluste als auch die Gefahr von chipinternen Strom-
fehlverteilungseff&ten[29]i [31].

Insgesamt l&sst sich feststellelass die Anodeneffizienz durch die AuspragungElegt-
ronenkanals direkt beeinflusst werden karfur Verhinderung von tbermafRigen Durch-
lassverlusten im Diodenmodus wird aus diesem Grund eine stromrichtungsabhangige An-
steuerungi statische MOSKontrolle i erforderlich (vgl. Kapitel 2.3.1). Beachtenswert
hierbei ist der Umstand, dass mach SteuerkopfarchitekturTrench[32] oder Planaf33]

I einevariable Kanalleitfahigkeitvorliegt. Jene beeinflussten Anodenwirkungsgrad im
Diodennodus als Funktion der GatemitterSpannungzusatzlich[16] (vgl. Abbildung

2.5). Wahrenddessen bei (RGEBTs mit einer planaren Gatestruktur, z.B. BI(®H[, die
Leitfahigkeit des Elektronenkanals begrenzt ist, ergibt sich bei Gatestrukturen, die auf der
Trenchtechnologie beruhen, z.B. RCPAQ, und dementspreemd eine hohere Kanalleitfa-
higkeit aufweisen, eine sehr effiziente Steuerungsmadglichkeit der Ladungstragerverteilung
im Bauelement. Dieser Umstand kann vor allem im Hinblick auf die dynamische- MOS
Kontrolle (siehe KapiteR.3.2 positiv genutzt werdef21], [34].
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Abbildung2.5: Diodendurchlasscharakteristiken des links: 6.5 kV Infineon REI3Cund
rechts 6.5 kV ABB BIGT[6]



2. Grundlagen
2.1.2. Chancenund Risiken

Im Gegensatz zu konventionellen IGBTBe durch ihre DuaChip-Technologie charakte-
risiert sind, zeigt der ROC mit seiner Singl&Chip-Technologie weitreichende Vorteile in
Bezug aufvier wesentlche Themenschwerpunkg], [36]:

1) Chip- und Modulproduktiofrskosten)

In diesem Zusammenhang lassen sich die Reduzierung der Kosten fur die Herstellung sowie
fur die Aufbau und Verbindungstechnik anfihreDer Fertigungsprozess bendtigt ledig-

lich einenWafer und nur dieser eine Wafer muss prozessiert weiadurch sinkerPro-

zess, Tooling- und TestkostenDemgegeniber stehen allerdings denen RCIGBT-
Chipkosten. Im Normalfall sind Diodenchips gunstiger als IGBips, weshallesan die-

ser Stelleauch zusteigenden Kostekommen kann.

Fur den Fall, dass im Modul die Kombination aus einem 1&BiAd einem Diodenchip
durch einen R&GGBT-Chip ersetzt wirdkleine Leistung)missen weniger Leund Bond-
verbindungen ausgefuihwerden, was sich zusatzligiositiv auf die Ausfallwahrschein-
lichkeit auswirkt.Hinzu kommtdanndie Verkleinerung des Flachenbedaais dem Sub-
strat dader Platzbedarf eines einzelnen fREBT-Chips wesentlich gemger ist als der
Platzbedarf fir digkombination ausseparatemGBT-Chip und separatefFreilaufdiode

Dies schafft ebenso neue Freitsgradein Bezug auf die ChifPositionierung(raumliche
Anordnung) im Modul3] sowie beim Substratlayout generell, das die Verwendung grol3e-
rer Chips ermoglicht. Weiterhin stellt sich ein besseres Verhaltnis der aktiven zur Gesamt-
chipflache ein. Bei Modulen hdherkeeistungsklassefinden sich zumeist vier IGB-Tund

zwei DiodenChips pro Substrat. Diese missen durch insgesamt-83BT-Chips ersetzt
werden, wodurch die oben getroffenen Aussagen nicht mehr zutreffend sind.

2) Strondichteim IGBT- sowie Diodenmodus

Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich bei Verwendung der konventionellen+GBT
Diodenkonfiguration die Anzahl der Chips pro Vollmodul aus der Addition aller IGBT und
FreilaufdodenChips ergibt. Je nach Aufteilung kénnen dies fir einen 6,5kV IGBE&ner
tiert am FZ750R65KE3 von InfinedB7], zum Beispiel 24 IGBTund 12 Diodenchipsein.
Stellt man diesem konventionellen Modul ein lR&BT Modul mit ebenfalls 36 Chips ge-
genuberso erhalt mamngefahrdie 1,5facheniedrigere Stromdichtéir den IGBT sowie
ungefahrdie bis zu3-fach niedrigere Stromdichtigir den Diodenmoduf9], [38]. Die ge-
ringere Stromdichtélhrt gleichfals zu eine geringer@ Durchlassspannundn Bezug auf

die Dioderesultiert dabei eingesteigerte ReverdeecoveryLadung (&r), die zu erhdhten
Einschalt sowie Reversd&recoveryVerlusten fuhrt

10



2. Grundlagen

3) Robusthegerhdhunggegeniber DiodenstoRstromereignissen

Eine groRere Anzahl an Diodenchips pro Modul ist gleichbedeutend mit einer Vergré3erung
der aktiven Diodenflachesofern die Robustheit pro Chipflache konstant bleibt (abhangig
von der Robustheit der RIGBT-Chip Oberseite)fuhrt dieszu einer erhbiten Robustheit
gegeniuber von Diodenstol3stromgrassen, da sich der Stol3strom Uber eine gré3ere Flache
erstreckt und sich dadurch die effektiv wirksame StromdiphoeChipverringert[9].

4) Reduzierung thermmechanischer Belastungen

Der fur die Anwendung wohl relevantesBositiveffekt des RGGBTs ist dessen thermi-

sche Kopplungseigenschaft. Im Gegensatz zum konventionellen IGBT, bei dem IGBT und
Diode raumlich und thermisch getrennt voneinander agieren, weist ddGBT durch

seine EiRChip-Technologie eine vollstandighermischeKopplung auf.Sowohl maximale
Chiptemperaturen, durch das Vorliegen einer gro3eren aktiven Chipflache fur den jeweili-
gen Betriebsmodus, als auch der anwendungsbezogen resultierende Temperturrippel redu-
zieren sich drastiscf®], [24], [38]. Beide Aspekte wirken sich positiv auf die Gesamtle-
bensdauesowie ati den durch Jmaxbegrenztermaximalen Strondes Bauelements aus.

Dies fallt vor allem beAnwendungen (z.B. Gleichrichterbetrieb) ins Gewicht, bei denen
TiaeeT) ungleich T(piode)ist.

Trotz aller genannter Vorteile und Chancen, die deflI&BT mit sich bringt, bleibes-
pekte bestehen, denen mit besonderer Aufmerksamkeit begegnet werdei ngefihrt
wurden in diesem Zusammenhang bereits

A die SnapBackNeigungsowie die We-abhéngige Diodencharakteristik, welche die
modusbezogene Ansteuerung des Gatgk Kapitel2.3.1) erforderlich macht.

A die erhéhten ReversRecovery sowie Einschaltverluste, welche durch die akute
Zunahme der aktiven Diodenflache im Vollmodul hervorgerufen werdeh zur
Verlustreduzierng die Einbindungeing dynamische MOSKontrolle (vgl. Kapitel
2.3.2 erfordern.

Beide angeflihrten Aspektend dies wird vor allem im weiteren Verlauf dieser Atloiut-

lich (vgl. Kapitel4.1, 4.3 4.4sowie4.5), stellen den Anwender vor I6sbare, aber keinesfalls
triviale Herausforderungeimei der Integration des RDC-IGBTs in industrialisierteAn-
wendungen.

2.2. RC-IGBT mit Pilotdiode (2. Generation: RC-PD-IGBT)

Dieses Kapitebefasst sich mit einem RIGBT, der ein gatespannungsunabhangiges Di-
odenleitverhaltemei annaherndleichbleibendemmurchlasgigenschafteaufweist Abbil-
dung 2.6 veranschaulicht die Integration von dezidierten Diodenbereichen, sogenannten

11



2. Grundlagen

APi | ot-Beeicled, énfilie RGGBT Chipstruktur. Dazu werden separateGebiete

auf der Chipoberseite etabliert. Dies kann in unterschiedlichen Abmjah erfolgen, wie
Rahimo et al. if39] sowie [40] darlegen. Insgesamt kommt es zu einem Aufbrechen der
homogena Frontseitenstruktur des ROC-IGBTs. Rechtsseitig irAbbildung 2.6 ist er-
kennbar, dass die'fGebiete aus der Gatemitter Strukturentferntsind und der Emitter-
kontakt ausschlielich tber ein reinesspbiet angebunden ist. Die derartig angepassten
GateEmitterzellen befinden sichovzugsweise direkt gegentber der kollektorseitigen n
shorts. Um die hervorragende RBpezifische thermische Kopplung zwischen IGBT und
Diode nicht zu verlieren, muss, wie[iB9], [40] beschrieben, eine fein abgestimmte raum-
liche Anordnung dieser Gebiete erfolgen.

2.2.1. Funktionsgrundlage

Die in Abbildung 2.6 dargestellterPilotdiodenbereiche sorgen auch bei eingeschaltetem
Gate (bei BWe = +15V) fur eine ausreichende Elektrdroch-Plasmamenge im Bauelement
wahrend des Diodenmodus. Insgesamt reduziert der Elektronenkanal die Eleitien
Plasmakonzentration in allen IGBZellen. Die Pilotdiodengebiete werden davon allerdings
nicht beeintrachtigt. Aufgmd der modifizierten Vorderseite des AC-IGBT entsteht in

den PDBereichen kein Elektronenkanal, wodurch ausreichend Elektrboneh-Plasma

auch bei eingeschaltetem Gate vorhanden ist und damit zu niedrigen Diodendurchlassver-
lusten fuhrt [41]. RC-IGBTs, die in die Klasse der hier beschriebenen-IB8T-
Untergruppierung fallen, sind beispielsweise:

A der in[42] vorgestellteA 3 30 0 B | @ ABB

A derin[11] vorgestellteA 1 2 3 RG| G B @di X-Series von FUJI

A derin[43]vorgestelltei De e p A n & Rel GBMWie

A derinf[4dJvorgestellte AN¢iw GeamiedatCRRC)3300

B real IGBT cells __pilot diode
e A —
£ |p-body 8 pbody| 2
p-float © © p-float © © p-float o © p-float
\_/ \J \/ \_J

n_
n-fieldstop

Abbildung 2.6: Struktureller Aufbau eines RED-IGBTs
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2. Grundlagen
2.2.2. Chancenund Risiken

Bezogen auf die Chancen, die died{RO-Technologie mit sich bringtaksen siclzunéchst
einmal diegleichenPotentialevorbringen, die bereits unter den Unterpunk{&i(4) in

Kapitel 2.1.2 dargelegt wurden. Der grof3e technologistfueteil, den der R&PD-IGBT

gegeniber dem ROC-IGBT bietet,ist seinvon der Laststromrichtungnabhagiges Be-
triebsverhaltenDer RGPD-IGBT kann wie ein konventioneller IGBdngesteuenverden

wodurch ersicha | s -A RBautgjl unkomplizierin technische Applikationemtegrie-
renlasst[42].

Diesem immensen Vorteil steallerdingsein weitreichender Nachteil gegenib&ener be-
grundet sichin der Verriegelungszeit. & RC-PD-IGBT wird beim Eintreffen des steue-
rungsseitigen Ausschaltsigna@keichermalden ausgeschaltet@3 115 V) wie ein konven-
tioneller IGBT (vgl. Abbildung 2.8). Fur den IGBTModus ist dies notwendigim ein si-
cheres Ausschalten und damit das Auftreten von Halbbrtickenkurzschlissen zu verhindern.
Fur den DioderModus resultiert allerdings eine drastsche Steigerung des Anodenwir-
kungsgradesda die Anode des RED-IGBTs nicht langer durch den Inversionskanal kurz-
geschlossen ist. Folglich erhoht sich die Plasmakonzentration im Gesamtbereich aller
IGBT-Zellen, was zu einer Zunahme der ReveRszoveryLadung im Bauelement flhrt.
ReverseRecovery sowie Einschaltverluste steigan und reduzieren den Applikationswir-
kungsgrad41]. Weiterfihrendénformationen dazu lassen sich in Kapifel.2auffinden.

2.3.  Ansteuerungsprinzipiendes RGDC-IGBTs

Innerhalb der nachfolgenden Absatze erfolgt die nahere Charakterisierung der zwei elemen-
taren Ansteuerprinzipiefiir RC-DC-IGBTs. Diese gewahrleisten sowohl einen sicheren,

als auch einen verlustoptimierten Bauelementbetrieb im Hinblick auf den Einsatz in unter-
schiedlichsten Umrichterkonfigurationen. Zundchst soll dabie Astatische MOS
Kontrolle" als ein fester, dePolaritdtdes Laststroms folgender Mechanismus Erlauterung
finden. Jenewird im Anschluss durch Erklarungenrz&ynamischen MOSKontrolle" ab-

gelost. In diesem Zusammenhang steht der verlustoptimidasehaltvorgang bei negati-

vem Laststrom im Hqus.

2.3.1. Statische MOS-Kontrolle

Ausgehend von der statischen Verlustperspektive ist die-BaiderSpannung des RC
DC-IGBTs im Diodenbetrieb ein entscheidendes Merkmal. Wahrend bei konventionellen
IGBTs das typische Gat&nsteuerungsschema unabhéangig denLaststrontichtungist,

zeigt der REDC-IGBT hohe Durchlassspannungen im Diodenmodus bei eingeschaltetem
Gate(z.B. Use = +15V).

13
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Abbildung2.7: Funktionsiuibersicht zur statischB1OS-Kontrolle

Um diesem Verhalten entgegenzuwirken, ist es zwingend erforderlich, die sogenannte "Sta-
tische MOSKontrolle", wie in Abbildung 2.7 dargestellt, im Anst@gerungsschema zu-
tegrieren[21], [41]. Die Stromrichtungserkennung tUberwacht das Vorzeichen des vorlie-
genden Kollektorstroms. Bei einem positiven Kollektorstrom muss das &giejalent zu

einem konventionellen IGBT, zwingend und sofort eingeschaltet werden (z.B.
Uce = +15V). Dadurch wird eine etwaige ungewollte Spannungsaufnahme so gering wie
maoglich gehalten. Die Gat8pannung des ROC-IGBTs wird ausgeschaltet (z.B.

Uce =- 15V), sobald ein negativer Kollektorstrom beobachtet wird.

Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass der fur den <B®H0us erforderliche Inversions-
kanal geschlossen wird und durch diesgre bereits in Kapite?.1.2dargelegtjm Dioden-
modus keine Reduzierung des Emitterwirkungsgrades resulliestbesondere die RC
IGBTs der ersten Generationje der BIGT von ABB[5] oder der RCDC von Infineoj]

sind auf die statische MQSteuerung angewiesen, um ihr Diotitverhalten zu verbes-
sern[29], [31]. Hierbei gilt es zu beachten, dass diodenbetrieb bei &k = +15V fur den
BIGT fakultativ ist, sofern die erhdhten Dieddurchlassverluste akzeptiert werden kdnnen.
Fur den RGDC ist dies nicht der Fall. Das stromrichtungsabhangige Umschalten ist obli-
gatorisch, dain dauerhafter Diodenbetrieb bei eingeschalteter-Gatéterspannung (lan-

ger als 56100 us) nicht in allen Retriebspunkten zuldssig ist.

Innerhalb der Stromrichtungserkennung gibtzegei wesentliche~reiheitsgrade, die im
Hinblick auf einen verlustoptimierten Betrieb angepasst werden kénnen. Zu ihrlen:zéh

A Einerseitsdie Wahl der spezifischen Umschaltschwelisnd damit die Festlegung
wann genau eine Modusumschaltung zu erfolgen hat.

A Andererseits besteht die Mdglichkeit fdie Einbringungspezifischerzusétzlicher
Umschaltwiderstandedie, weil nominell kleiner als die konventionellen Nefya-
tewiderstande, die Geschwindigkeit des Umschaltvorgangs erhdhen.

14
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Letztere Aspektverlangtallerdings eine Anpassung des Gatetreibers, da neben den Nenn-
gatewiderstanden fir das konventionelle IGBih- und Ausschalterauchdie spezifischen
Umschaltwiderstande vorhandemd ansteuerbasein missenNahere Ausfuhrungen zu
denAuswirkungen deruvor genannten Aspekte finden sich in Kap&el

Neben der erhéhten Komplexitat der G&teuerung besteht der grofdte Nachteil der stati-
schen MOSSteuerung in der Handhabung parasitarer Hochfrequenzschwingungen im Null-
durchgang des Laststroms. Diese storenden Oszillatigirnen zu unzulassigen Mehr-
fachschaltungen des Gateeibers fiuhrenZuséatzlich dazwind sie systemabhéngig und
daher in Frequenz und Amplitude bei jeder Anwendung unterschiedlich. Dies macht es er-
forderlich, die Gatelreibereinheit und die Gaféreiberghemata fir jede ROC-IGBT-
Anwendung individuell anzupassé#b]. Diese Anpassngsndglichkeit sowiederenAus-
wirkungen auf das Treibesowie Bauelenmmtverhaltenist in Kapitel 4.4 dargeleqgt.

2.3.2. Dynamische MOSKontrolle

In Bezug auf das dynamische Verhalten der-RGIGBTs ist die Reduzierung der Re-
verseRecoveryVerlustesowie der damit eimergehenden Einschaltverlusten wichtiger
Aspekt. Da die aktive Chipflache der RGBTs im Diodenleitmodusvesentlich gro3er ist,
alsbei konventionellen IGBTsz(B. 36 Chipsim RC-IGBT zu 12 Chipsm konventionellen

6,5 kV-HV-Modul), musstibermal3ig hoheReverseRecoveryVerlustenim Bauteilbegeg-
netwerden.Durch die statische MO&ontrolle werden REDC-IGBTs im Diodenmodus

bei ausgeschalteter Galanitter-Spannung betrieben, was zu einem ausgezeichneten
Durchlassverhalten, aber auch zu einer wesengréifdéeren Plasmamenge, fihrt. Um an
dieser Stelle entgegenzuwirken, ist es moglich, "@ignamische MOSKontrolle" anzu-
wenden[21].

Hierbei wird im Diodenbetrieb (Higibide [HS] RCDC bei positivem Laststrom.) vor
dem Revers&kecovey-Vorgang ein sogenannter "Entsattigungspuls”, visualisiekbinil-
dung2.8, ausgefuhrf29], [31]. Innerhalb dieses Ents&jtingspulses wird die Gatemitter
Spannung fur eine kurze Zeit (s 50 pys, je nach Spannungsklasse und Anwendung) ein-
geschaltet. Dies verringert den Emitterwirkungsgrad, reduziert das EldkbiecdrPlasma

im Bauelement und dadurch die¥erseRecovery sowie Einschaltverluste unmittelbar vor
dem Kommutierungsvorgar@4].
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Abbildung 2.8: Funktionsubersicht dynamische M&®ntrolle

Das ubergeordnegenerierte Halbbrtickensignal, muss zu diesem Zweck modifiziert wer-
den. Diese Maodifikation erfolgt im Diodenmodus und betrifft den Zeitraum der Verriege-
lungszeit/interlock time (iT)]. Diese stellt sicher, dass der ausschaltende IGBT sicher aus-
geschalteist, bevor der gegentberliegende IGBT einschakallendeFlanken(Ausschalt-
signale)werden dabei sofort ausgefiihrt usitischaltende Flanken (Einschaltsignale) wer-
den um vt verzogert.Die konventionelle Umrichterverriegelungszeit ist also ein aus Si-
cherheitsgrinden eingefuihrter Parameter, der der Verhinderung von Halbbrickenkurz-
schlissen dient. Sie ist ein Sicherheitspuffer, der die Gesamtleistungsfahigkeit des Umrich-
ters mindert zu einer stromrichtungsabhangigen Verzerrung der Pulslangeuftithidaler

so kurz wie moglich, jedoch unbedingt so lang wie notig ausgelegt sesa[46]i [48].

Der Entsattigungspuls reprasentiert keinen reguléhanterii Schaltvorgang, da weder der
Kollektorstrom noch die KollekteEmitter-Spannung eimbeziehungsweise ausgeschaltet
werden. Es findet ladlich eine Gateumladung statt, die relevant in Bezug auf die Schalt-
verlustreduzierung ist. Aus diesem Grund darf der Entséattigungspuls innerhalb der Verrie-
gelungszeit durchgefuhrt werddss ist allerdinggwingend erforderlich, diesen sicher aus-
geschaltezu haben, bevor der gegentberliegende IGBT einschattetegativerBriicken-
kurzschluseffekten entgegenzuwirkemMementsprechend darf seine zeitliche Dauer (Ent-
sattigungspulslangepesar) folgende Maximaldauerdésatmay nicht Gberschreiten

tpbESATmax= tiINT T tLock [2-1]
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2. Grundlagen

TinT ist hierbei diebereits definiert&mrichterverriegelungszeit undock die resultierende

Sperr bzw. Totzeit[lock time (tock)] (vgl. Abbildung 2.8). Letztere bildet die Differenz

aus dem wieder ausgeschalteten Gatesignal des Entsattigungspulses und dem eingeschalte-
ten gegenuberliegenden Schalt®bwohl die Einbindung des Entsattigungspulses in das
Gate Steuerungschema eine Herausforderung darstellt, konnen dieURR Einschaltver-

luste mithilfe dieser GatAnsteuerungstechnik um bis 30 % reduziert werdef29], [31],

[34], [49].

Definition Verriegelungsund Lockzeit

Die Definitionen fur Verriegelungaund Lockzeit beziehen sich im allgemeinen Sprachge-
brauch auf die Differenzen zwischen den fallenden sowie steigeB@dealtflankender
GateEmitterSpannung in Abhangigkeit deseingehenden Steuer(control [CRTL)-
Signak (vgl. Abbildung 2.8). Diese Definition ist allerdings stark abhangig von internen
TreiberverzugszeiterWeiterhin ist es moglich, dass es in bestimmten Anwendurajen
hangig vonSpannungsklassend Gatevorwiderstandzu negativen Lockzeiten kommen
kann. Dieser Umstand ist leicht befremdlich und da die treiberinternen Verzégerungszeiten
eine gewisse Variabilitat nicht ausschliel3en, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
altermative Definitionsgrundlage gewahit.

Abbildung 2.9 verdeutlicht, dass die Berechnung der Verriegelursgsvie Lockzeit als
Differenz aus dem einsetzemd&ollektorstrom des LS SchalterAlibildung 2.8, Schalt-
plan unten links) sowie dem initialen Fallen der GBEteitter-Spannung des HS Schalters ,
in Abbildung 2.9 zur Vereinfachung durch das CTRRignal dargestellt, erfolgt. Variable
Einflusse durch etwa veranderte Gaterwiderstande oder gatetreiberspezifische2digs-
zeiten werden durch diese Methode vollstandig kompen&e@}t Daher sind samtliche, im
weiteren Verlauf dieser Arbeit prasentierte Messergebnisse unter Anwgddureben be-
schriebenen Definitionsgrundlage ausgewertet.

Halbbriicken HS == = e cm— I Halbbriicken HS o e o comm—  am— I
-signal LS -signal LS .
AN = = @ e— an "
CTRLHS CTRL HS &—}—Entséttigungspuls
aus t aus t
an r— an
CTRLLS CTRLLS

- aus
aus Einschalt t Einschalt t

verzogerung verzogerung
7 7

I
7 t o > t

\Verrie elungs ) 3 Nt

Abbildung 2.9: Links: Definition der Verriegelungszeiti{tr) des sich im GBT-Modusbe-
findlichen HSSchalterssowierechts:Definition der Lockzeit (tock) des sichm Dioden
Modusbefindlichen HSSchaltergeweilsanhand von real resultierenden Schaltsignalen

leis
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2. Grundlagen

Bezogen auf die dynamische M&®ntrolle ist nsgesamt erkennbar, daszwei wesent-
liche Freiheitsgradgibt, die im Hinblick auf einen verlustoptimierten dynamischen Dio-
denbetrieb angepasst werden kénnen. Zu ihneleaéh

A Einerseits die Einstellung von Entsattigungspulslange und Lockzeit, wobei beides
mit einer eventuellen Modifikation der Verriegelungszeiti@mgnhergehtDie An-
derung beider Parameter hat erhebliche Konsequenzen auf das Verlustreduzierungs-
potential von REIGBTs bei der dynamischen MGKontrolle (vgl. dazu Kapitel
3.2.1sowie Kapitel3.2.2.

A Andererseits besteht die Mdglichkeit fiir die Verwendung spezifigetmerund Aus-
schalwviderstande. Die, weil nominell kleiner als die konventionellen N&atewi-
derstande, die Geschwindigkeit d&n- und Auschaltvorgangs erhéhen und
dadurch die Effektivitat des Entsattigungspulses steigern.

Letztere Aspekt bedingt allerdings iee Anpassung des Gatetreibers, da neben den
Nenngatewiderstanden fur das konventionelle 1&@8i- und Ausschalten, auch die
spezifischen Umschaltwiderstdnde vorhanden und ansteuerbar sein mussen. Nahere
Ausfuhrungen zu den zuvor genannten Aspekten firgigmin Kapitel3.2

2.4.  Stromrichtungserkennung

Aus demvorangegangenen Kapitgeht hervor, dasdie Applikation desRC-DC-IGBTs

nach einer somrichtungabhangigemnsteuerungverlangt Dazu ist die Erkenntnis tber

die momentan vorhandene Stromrichtung im Bauteil unerlasslich und fuhrt zur Notwendig-
keit des Einsatzes eines StromsensbBis.die Implementierungoexistierendabei mehrere
unterschiedliche Méglichkeitedie es im Hinblick auf das Einsatzfeld gegeneinander abzuwéa-
gengilt. Als wesentliche Kernparameter lassen sich Sensordynaneksbereichauflésung,
-kosten,-applikationsmoglichkeit unetemperaturbereich fur eine anwenderspezifische Klas-
sifizierungheranziehenDie technologische Ausfiuhrung als direkte oder indirekte Strommes-
sung stehen dabei wie auch die Art der Informationseinbindung, die auf dem Gatetreiber oder
in einer Ubergeordneten Steuerungselsfagen kannim Mittelpunkt der Analyse

2.4.1. StromsensorgestutzteStrommessung

Die stromsensorgestitzte Strommessung stellt eine direkte Methode der Strommessung dar.
Sie ermoglicht es, den Messstrom entweder resistiv, beispielsweise mittelsViolent

stand, oder durch das von ihm erzeugte Magreffel] direkt zu erfassen und abzubilden.

Die Auswertung der Messwerte sowie deren zeitlicher Verlauf erfolgt Gber eine geeignete
Auswerteeinheit, die die ermittelten Daten zur weiteren Verarbeitung bereifS8jlit

18



2. Grundlagen

Optimalerweise wird das ausgewertete Stromsignal direkt in die Ubergeordnete Umrichter-
steuerung integriert, da die Ubertragung des potentialfreiem®&tesssignals auf den po-
tentialbehafteten Gatéreiber ineffizient ist.

Der grol3e Vorteil direkter Strommesssensoren liegt in ihrer hohen Genauigkeit, Auflosung
und Dynamik. Insbesondere bei der Erkennung des Stromnulldurchgangs ermdoglicht die
direkte Mesung einegrof3zugigeVorsteuerung(friihzeitige Erkennung des Stromnull-
durchgangs)was diese Methode fur die Anwendung in Verbindung mitIB8Ts beson-

ders geeignet macHtinabh&ngig von der Sensoradilte dieser allerdings einendglichst
geringen OffsefFehler im Nullpunkt aufwsen dasich zusammen mit dem maximalen
dl./dt der Stromwert ergibt, bei dem spatestens af2+15V umgeschaltet werden muss,
ohne ungewollte Blockierspannung aufzunehmen.

Die wesentlichen Nachteilder direkten Strommessung liegen in 8ensorpplikation.Da
resistive Sensoren den Gesanatspektive einen definierten Teilstrom messen, ist es erfor-
derlich den spezifischeiMesswiderstand in den Stromkreis zu integrieréir leistungs-
elektrotechniscd Anwendungen mit vorwiegend hoh&nimardromen ist dies aufgrund

der entstehenden Verluste nicht praktikabel. Anders verhalt es sich bei Stromsensoren, die
das Magnetfeld des Messstroms auswerdemnach Technologie ist es hierbei erforderlich,

den strondurchflossenen Leiter entweder vollstadndig zu umschlie@ienden Sensoder-

artig anzubringen, dass dasrch den Primarstrom hervorgerufene Magnetfeld adaquat aus-
gewertet werden kann.

Je nach eingesetzter Sensorkdnnes mitunter erforderlich seindie Verschienungsgeo-

metrie derartig zu verandern, dass das resultierende Primarmagnetfeld des zu messenden
Stroms, den Nominalanforderungen der Sensorspezifikation entspieliterhin kann es
erforderlich sein, dem verwendeten Sensor einen definiertem$tad zur Verfigung zu

stellen (siehe Applikationsbeispiel Sensitec CFS 1@@bildung 2.10).

Zur Veranschaulichung der Einsatzfahigkeit einer stromsensorgest@tztanrichtungser-
kennung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit die Verwendurdgs magnetoresistiven
CFS100er Firma Sensitelb3]. Als Zielanwendungtellt sich dabedlie Einfihrung eines
RC-IGBTs in ein HGUSubmodul dar. Die Rahmenbedingungen der Stromschiene, an wel-
cher der Primarstrom zur benotigten Stromrichtungserkennung gemesdemwss nach

den Sensorvorgaben bearbeitet werden. Der CFS1000 verlangt eiftemigen Strom-
pfad, der wiem Abbildung2.10links zu erkennen, auf der UnterseitesdSensors verlaufen
muss.Rechtsseitig in selbiger Abbildung ist die reale Prufstromschiene mitsamt aufge-
brachtem Sensor dargesteBin genaueres Uberblicksbild findet sich im Anhang unter A
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2. Grundlagen
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Abbildung 2.10: links: Applikationsanweisung CFS1000, rechts: Prifstromschiene mit ge-
fordertem Uférmigem Strompfad zur Uberprifung der Sensoreigenschaften

Abbildung 2.11 offenbart das Sensorverhalten beim Vorliegen eines oszillierenden Last-
stroms (Versuchsaufbau und SchwingungserzeugungAaigidung 3.4). DerVerlauf der
Messpannung (kknsg schwarz) folgt dem Primarstromsignal (rot) und kann unter Anwen-
dung von Ruckrechnungsfaktoren zu einer ausreichend genauen Bestimrsuvignaien-
tanstromwertes verwendet werden.

Positiv bei der Verwendung des CFS1000 istuwdigable Messbereichseinstellung hervor-
zuheben, die anwendungsbezogen mithilfe der Stromsehgeometrie in Kombination mit
dem Applikationsabstand des Sensors eingestellt werden kann.
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—Usense [CFS1000] |
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Abbildung?2.11: Funktionalitatsiberprufunigklusive Gateumschaltung durch Auswertung
des Sensitec CFS1000 Stromsensors
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2. Grundlagen

Die Anwendbarkeit einer stromsensorgestitzten Stromrichtungserkennung, wie sie fur RC
DC-IGBT notwendig ist, ist unter Verwendung des vorgestellteektien Stromsensors ge-
geben.

2.4.2. Strommessungmittels Abkoppeldiodenstrecke

Bei der Strommessung unter VerwendugigerAbkoppeldiodestreckehandelt es sich um
eineindirekte Strommessund@er Strom alsMessgrofRewird nicht direkt gemessen und
abgebildet, sotkern anhand des vonmherzeugten Spannungsabfalls im ¥B¢halter ap-
proximiert. Dadurch ergeben sich fir die Auswertung ketheektenInformationen Gber

die Amplitude des StromsEs kénnen lediglich Informationen tber die Stromrichtung ent-
nommen werderEventuelle Vorteile einer sogenannten Vorsteuerung lassen sich mit dieser
Methodenursehr begrenatmsetzenlhrenUrsprung hat diese Messmethode in Bereich der
Kurzschlusserkennung, bei der mit ihrer Hilfe das Entsattigen des Schalters nach seinem
Einschalten Uberwacht wii®4], [55].

Im Rahnen der Stromrichtungserkennung wird die Funktionalitdt angefpa8ktwas in

der schematischen Darstellung eines Gatetreiberaufbafiblindung 2.12 exemplarisch
aufgezeigt ist. Mittels Spannungsquelle (z.B.2/15V, bezogen auf das Emitterpotential

des Leistungsschalters), wird eine konstante eingangsseitige Spannung flr die dargestellte
Diodenkette bereitgestellDer verwendete Widerstan@) dient als Ful3punkt fur die ei-
gentliche Spannungsmessung und begrenzt gleichzeitig den Abkoppeldiodenlassstrom.

DcL+ Doesat.1..n

Steuerung
-signal

1Nna

Uce - Uce +

A

] Gateumschaltwiderstande‘ +15V

(1) |GBTE|N (Rgon_nominell)
(2) |GBTAUS (Rgoff_nominell)

-15V

Abbildung 2.12: Schematischer Gatetreiberaufbau zur Strohmungserkennung mittels
Abkoppeldiodenstreckégrin gestrichelt hervorgehoben)
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2. Grundlagen

Sperrt der zu untersuchende Schalter (ADUTA®H)
spannung an, die Abkoppelstrecke sperrt und am Messpunkt ist eine Messspannung

( Aokkatfi Yon +15V abgr ei f bar . Wird der iSdehleBTt er AD
oder Diodenmodus) sinkt seine KollektBmitterSpannung. Sobalddd einen Wert unter

+15V erreicht, beginnt die Abkoppelstrecke zu leiten. Es resultiert ein Abfall desad

unddie Durchlassspannung des Schalters (DUT) wird geuitdet. Wird der H\(Schalter
ausgeschaltet, so steigt seineelduf den Wert der Zwischenkreisspannung an. Sobaid U

groler als +1% wird, fliel3t kein Strom mehr durch die Abkoppelstreckeirch das Ais-

raumen der zuvor zur dg-Uberwachung des stromfiihrenden DUTs aktiven Abkoppeldio-

den entsteht eiReverseRecovery Stromfluss. Jener kann zu eventuellen Ausfallen der Lo-

gik- oder der Treiberschaltung fuhren. An dieser Stahe auch in Bezug auf sonstige
potentiell destruktive Uberspannungemeifen die dargestellte Schutzdioden. Wobei die
obere(DcL+) gegen +15 V und die unte(P cL-) gegen-15V absicher{57]. Die am Mess-

punkt auswertbare&Spannung(Upesat) wird mittels Komparatorenveiterverarbeite{54].
KomparatorK+ tiberwacht die positive Schwelle und die negative.

Die eingestellten Spannungsschwellen werden derartig gewahltsigasth am Nullpunkt

liegen und den zu erkennenden Stromrichtungsweghnéelse ausweisen. Mdglich ist dies,

da ein positiver Strom im IGBT auch eipesitiveDurchlassspannuynhervorruft. Wechselt

die Stromrichtung ins Negative, so wechselt auch die Durchlassspannung des IGBTs in
Negative. Die Stromrichtung kann durch Zuhilfenahme dieser beiden &atopsignale

also zweifelsfrei ausgewertet werd@1]. Aufgrund der Tatsache, dass die Abkoppeldio-

den wahrenddessen sie leiten, ebenfalls einen Spannungsabfall erzeugen, entsteht bei der
Spannungsmessung ein Offsetfehler. DiesesyigematischeNatur und muss inet Kom-
paratorauslegunggompensiertverden.

Insgesamt istlie Verwendung dieser Messmethode gut geeignet, da sie es ermdglicht, den
Stromnulldurchgang sicher zu erkennen und aufzulésen. Das Wirkprinzip besticht nicht nur
durch seine sehr einfache Funktigote Dynamik undguteAufldsung, sondern ist im Ver-
gleichzu konventionellen stromsensorgestitzten Strommessmethoden auch wesentlich kos-
tengunstigerDa die Auswertesignale in der angegebenen Form galvanisch nicht getrennt
sind, ist die Weiterverarbeitung unter gleichen Potentialbedingungen, also auf demselben
Treiber erforderlichDiesbezuglich ist fur den Einsatz einer Abkoppelstrecke zur Strom-
richtungserkennung ein nicht vernachlassigbarer treiberseitiger Platzbedarf erforderlich.
Dieser kann jedoch in Abhangigkeit der Applikationsfoder Abkoppeldiodenkettstark
verringert werden. Dies stellt einen weitreichend®@sitivaspekt bei der Verwendung der
HV-Abkoppeldiodentechnologieéar,dader Anwender eine grof3e Entscheidungsfreiheit in
Bezug auf die Ausfiihrungsforimnehd. Nachstehend sind diverse Umsetzuregganten
aufgefihrt:
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2. Grundlagen

Variante 1) Kette von Abkoppeldioden auf Gatetreiber

Diese Variantaveist dengrof3ten Platzbedaduf, danebendenschaltungstechniscimeBau-
elemente zur Signalverarbeitung unduswetung, die sich sowieso bereits auf ddirei-

ber befnden,auch nochdie Diodenabkoppelstrecke selbsit auf dem Treiber unterge-
bracht werden mss Je nach Spannungsklasse sind unterschiedlich viel®tdden fur die
komplette Abkoppelstrecke notwendig. Das Hauptaugenmerk muss hierbei auf die Einhal-
tung de treiberinternen Kriechsowie Luftstrecken gelegt werden. Bei h6heren Spannungs-
klassen vergrof3ern sich diese, was den Platzbedarf weiter erhoht.

Variante 2) Kette von Abkoppeldioden auf Zusatzplatine direkt amIREBT-Modul

Bei dieser Variante erfolgt diAuslagerung der Abkoppelstrecke auf efesatzplating
welchedirektamHV-Schalter appliziert wird. Dadah reduziert sicldie Endbaugréf3e des
Treibers Wie schon bei Variante 1 siraberauch hier die relevanten Kriectnd Luftstre-
cken zwingend einzuhalten. Besondere Beachtung mussem Zusammenhangm Ab-
stand zu nahegelegenen Verschienungsteilen (besonders kritisch beim Eihlbahiite-
grierten Systemn) zuteilwerden.

Variante 3) Ein vollwertiger Diodenchip im REGGBT Modul

Diese Variante beinhaltet dEEinbringungeinesvollwertigenHV-Diodenchips in das HV
RC-IGBT Modul. Dieser Diodenchipoesitztdie gleiche Spannungsklasse, wie das- RC
IGBT-Modul und ersetzt dadurch die AbkopdeldenketteBesonders vorteilhaft an dieser
Variante ist, dassla Kontaktstelle fir den Signalausgabewert der bereits vorhandene Hilfs-
kollektorkontakt am Modul verwendaterden kannDieserist aufwandsarnkontaktiebar,
wodurchdas Abkoppelsignal dem &iber problemloszuganglich gemacht werdddann
Grundsatzlich bestehen zwei verschiedene Ausfiihrungsvarianten, die nachstehend erlautert
werden.

Variante 3a) Ein zusatzlicher Diodenchip ilRC-IGBT Modul

Dieser zusatzliche Diodenchip befindet sich im #6dul des REIGBTs. Er muss ther-

misch angebunden und dadurch auf dem Substrat befindlich verortet sein. Der Platzbedarf
im Modul istoftmalszwargegebendie Applikation stellt den Hersteller allerdings vor neue
Anforderungen, denen planunrgswieausfihrungstechnisch begegnet werden muss.

Im Rahmen einer Prototypenuntersuchfig750R65KE3_Demo_SKam es zur Vermes-
sung einer solchen modulintern Abkoppelkonfiguration. Der eingesetzte Diodenchip ge-
wahrleistete dabei die adaquate Bereitstellung desMérlaufes(blauin Abbildung?2.13).

Dies wurde innerhalb einer Doppelpulsuntersuchung (Versuchsaufbau verdgfapliel

3.2 Abbildung 3.16) unter Verwendung einer externen Abkoppeldiodenstreskbwarz
gepunkte} verifiziert.
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Abbildung 2.13: Vergleichunterschiedlicher Ausfihrungsformen bei der Implementierung

von Abkoppeldioden bei der Stromrichtungserkennung

Die Gegenuberstellung beider Kurven erfolgidibbildung 2.13 und zeigt dabei den zwei-

Uce & Ucein V

ten Einschaltvorgang auf einen Laststrom vor [750 A bei einer Zwischenkreisgpnung

von Uzk = 3600V und bei einer Temperatur von=T125°C. Es ist erkennbar, dass beide
Messkurven einen identischerc&dVerlauf aufweisen, womit die Funktionalitat der Vari-

ante 3 belegt werden kann. Das Aufzeigen einer adaquaten Ansteuerbarksttilieren-
dem Laststrom erfolgt im Anhang unter Punkt A2.

Variante 3b) Einer derbestehende®RC-Chips wird durch einen konventionellen Dioden-

chip ersetzt

Ahnlich wie schon in der df beschriebenen Ausfiihrungsform 3a, wird auch hier die Ab-

koppeldiodedurch einenvollwertigen HV-Diodenchip im HVRC-IGBT-Modul realisiert.
Um den herstellerseitigen Umsetzungsaufwand zu minimieren, wird der Diodenchip im
Austausch mit einem der im Modul vorhandenenREBT-Chips eingebracht.

2 Sobald im weiteren Verlauf dieser Arbeit eine Betrachtung der IGRIEr Diodendurchlassspannung an-
hand eines Schaubildes vorgenommen wird, gilt es Folgendes zu beachten: Durchlassspannungen liegen

mei st nur

weni ge

Vol t

cber

oder

unter

Nul |

und

z u -Thdikopfes, aufgrund der Fehlertoleranzen, nichivaiti darstellbar. Um e im Durchlassbereich

dennoch valide aufzeigen zu kénnen, wurde die ohnehin fiir die Stromrichtungserkennung relevante Abkop-
pelspannung der Diodenabkoppelkettedddvgl. Abbildung2.12) verwendet. Diese entspricht nach Offset-
kompensation, hierbei werden die einzelnen Durchlassspannungen der seriell verschalteten Abkoppeldioden
herausgerechnet, der KollektBmitterrSpannung. Zuldssig ist dieevr we nd u n g
allerdings nur im Bereich innerhalb der Grenzen der Versorgungsspannung der Abkoppelschaltungen. Sobald
die tatsachliche KollekteEmitterSpannung diesen Wert Uberschreitet, ist eine Abbildung des U

S i

n d

d ecgi Rleadgpreii f f s

Verlaufes nicht mehméglich, da Wesar:dann auf dem Wert der Versorgungsspannung stagniert.
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Einerseits, erlaubt diese Substibn einen Uberaus einfachen Herstellungsprozess und ge-
wahrleistet die adaquate thermische Anbindung auf dem Substrat. Andererseits, wird die
Gesamtleistungsfahigkeit des FMModul s um Aeins durch Gesamt
Bei einem herkdbmmlichen 6,5 kV Modul mit 36 RGGBT-Chips hat dies eine Reduzierung

der Leistungsfahigkeit um 1/3&el oder 2,8 % zur Folge.

Abzuwégen ist diese Variante vor allem deshalb, da sowohl Anwender als auch Hersteller
von ihr profitieren und sich beidearteien in einem guten Kompromiss annahern. Der Her-
steller vollzieht die fur ihn technisch Uberschaubare Implementierung und der Anwender
spart Kriech und Luftstrecken sowie Treiberplatzbedarf ein, verzichtet dafur aber auf 2,8%
der Gesamtleistungsfahigk seiner AnwendungDieseVerfahrensweisést vor allem im
Hinblick auf Anwendungen innerhalb hoher Spannungsklageemnnbringend, da hier das

Luft- und Kriechstreckenproblem kritischer istsgesamt werden die Varianten 3a und 3b
dem Anwender hoherBeschaffungskosten bescheren, da ein herstellerseitiger Eingriff in
den Modulfertigungsprozess erfolgen muss. Diese konnen allerdings durch den Wegfall der
zusatzlichen externen Abkoppeldioden kompensiert werden.

Weiterhin ist es nicht notwendig, dignbringungder Diodenkette direkt auf dem Gatetrei-
ber (Variante 1) beziehungsweise die direkte Anbringung einer Zusatzplatine am HV
Modul (Variante 2) vorzunehmen. Demnach wére auch die Krgmlvie Luftstreckenprob-
lematik erfallt.

Tabelle2.1: Gegenuberstellung direkte und indirekte Strommessung

Spannungsmessung Strommessung
Art der Messung A Indirekt A Direkt
MessgroRe A Kollektor-EmitterSpan- A Kollektrostrom (k)
nung (Lke)
Vorteile A 0-Punkt sicher aufléss A GroRer Messbereich (groR-
_underkennbar zugige Vorsteuerung mog-
A Einfaches Wirkprinzip ~ lich)
A Ginstig A Exakte Messung des Strormr
bereitgestellt
Nachteile A Vorsteuerung nur sehr A Robuste€Entsattigungsver-
begrenzt mdglich halten erforderlich

A Temperaturabhangigkeit A Teuer
der Dioden gegeben A Komplex
A Empfindlich
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Entscheidung fir oder gegen eine der zuvor
beschriebenen Ausflihrungsformen (stromsensorgestutzinutébkoppeldiodenstrecke)

situativ in Abhagigkeit vom vorliegenden Anwendungsfall erfolgen musabelle 2.1

fasst noch einmal alle wesentlichen Aspekte zu beiden Stromrichtungserkennungsvarianten
zusammen whgewahrt einen abschlieRenden Uberblick tiber deren(at Nachteile.

Innerhalb der vorliegenden Dissertation und dementsprechend fir alle innerhalb dieser Ar-
beit getatigten Messungen, die auf eine Stromrichtungserkennung angewiesen waren, kam
ein GateTreiber zum Einsatz, auf dem eine FAbkoppelstrecke integriert war. Auf dem
Treiber befanden sich sowohl die Abkoppeldiodenkette mitsamt aller auswertenden Schal-
tungsteile Abbildung 2.12) als auch ein FPGA zur Signalverarbeitung umabdifikation.

Der Aufbau der Treiberplatine mit samtlichen Funktionseinheiten sowie der Aufbau der
steckbaren FPG#latine finde sich im Anhang unter Punkt3
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3. RC-IGBT mit Diodenkontrolle im statischen
und dynamischenDiodenbetrieb

Gemal den Ausfuhrungen Kapitel 2.1.1zeigt der REDC-IGBT eine deutliche Abhan-
gigkeit des Diodendurchlassverhaltens von der &&atetter-Spannung. Um dieser Abhan-
gigkeit zu begegnenist eineModifikation desAnsteuerungsprozesserforderlich. Dabei
mussnsowohl der statische Diodenleitfall als auch der dynamische Schaltprozess bertick-
sichtigt werden.

Fur samtliche Messuntersuchungen in den Kapi3aind4 wurde einRC-IGBT derl. Ge-
neration(RC-DC-IGBT) eingesetzt. Dieser FZ1000R65KR3 von Infind®8], zeichnet
sich durch eine maximale Sperrspannung von 85Q@Mhd einen Nennstrom von 10@0
aus. Wahrend dedntersuchungenvurde der IGBT mit den im Datenblatt spezifizierten
Nennwiderstanden betrieben.

Die Umsetzungder Stromrichtungserkennung eldte, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben,
mittels GateteiberinternerDiodenabkoppelstrecke. Dizetektion der Stromrichtunigi3te
aufderVerwendung zweier Spannungsschwellen, die bei Ulbew. Unterschreitung eines
vordefinierten Spannungslevels die Stromrichtungsinformation aan&RGA weiterlei-
ten. Im FPGA wurde eine interne, anpassungsfahige Zustandsautomatendrukiter
State Machine FSM)implementiert, die je nach Anwendungsfall und Messaufgabe modi-
fiziert werden kann.

Fur eine detaillierte Darstellung des Treiberaufbaus sei auf den Anh@&hgd€Aviesen

3.1. RC-DC-IGBT im statischen Diodenbetrieb

Einleitend zu diesem Themengebiet werden an dieser $&téll@e c hnol ogy Comput
De s i @QAD)- Simulationen eines ROC-IGBT Modells mit einer Spannungsklasse

von 6500V und einem Nennstrom von 10@0gezeigt. Die Erstellung deslektrischerSi-

mulation erfolgte mithilfe de§ CAD-ProgrammsTaurus Medici Das zugrunde gelegte Si-
mulationsmodell ist ibbildung3.1im QuerschnitdargestelltEine zusatzlich in Scharz

eingefugte "Schnittebene" markiert einen Langsschnitt durch die ChipstrGkéalient als
Referenzlinie, um die ElektrondrochplasmaAuftragung in Abhangigkeit verschiedener
Diodenstrome zu betrachten.
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Abbildung 3.1: Simulationsmodell 6500/1000A RC-DC-IGBT

Die Schnittebene ist derartig positioniert, um bestmdgliche Einblicke in die Plasmavertei-
lung geben zu kénnemas Hauptziel dieser Simulationen besteht darin, den Einfluss der
GateEmitterSpannung auf die Verteilung der Ladungstrager im Bauelement zu untersu-
chen und zu charakterisiergso].

Zunéachst werdenwahrendessereine positive Gat&EmitterSpannung von k= +15V

am Bauelement anliegtliie statischen Plasmaverteilungen innerhalb des Bauelements bei
verschiedenen Diodenstromen prasentiert. In diesem Zustand ist @esibmskanal ge6ff-

net, wodurchdie RWanne auf der Emitterseite kurzgeschlosstnSowohl die Ladungs-
tragerkonzentration als auch der Emitterwirkungsgrad sind drastisch redugieabbil-
dung3.2; [0 um = Steuerkopfseite 50 um = Kollektorseite]. Im Bauteilresultiert ein wei-
testgehend unipolarer Stromflugserdurchist die Durchlasspannungdes RGDC-IGBT
vergroRert
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Abbildung 3.2: Statische Plasmaverteilung bei verschiedenen Diodenstrémen und positiver
GateEmitter-Spannung von k= +15V und Tj = 125°C0 pum = Steuerkopfseite, 650m
= Kollektorseite]
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Abbildung3.3: Statische Plasmaverteilung bei verschiedenen Diodenstrémen und negativer
GateEmitterSpannung von =115V und T = 125°C

Demgegentber steht die Abbildung 3.3 aufgezeigte Plasmaverteilung innerhalb des Bau-
teils bei Anliegen einer negativen GdtenitterrSpannung von tk = -15V. Der Elektro-
nerkanal ist geschlogs, wodurch die emittersege RPWanne nicht mehr kurzgeschlossen

ist. Sowohl die Ladungstragerkonzentration als auch der Emitterwirkungsgrad sind erhdht.
Es resultiert ein bipolarer Stromfluss. Im direkten Verglestidie Durchlasspannungles
RC-DC-IGBTs wesentlichverringert

Weiterhin ist hervorzuheben, dass die Variation der &abitter-Spannung hauptsachlich

auf der Modulvorderseite (Steuerkopfseite) wirksam wibdher 1asst sich ableiten, dass
Module mit einer stark ausgepragteanalleitfahigkeit(TrenchIGBT) einedeutlichhdhere
Uce-Abhéangigkeit des Diodenmodus aufweisen als Module mit einer geringeren Kanalleit-
fahigkeit (PlanalGBT) [60].

Insgesamt belegenial Simulationsergebniss@or dem Hintergrund deBiodenleitfalks,
eindeutigdie Abhangigkeit der bauteilinternen Ladungstradgerkonzentration von der anlie-
genden Gat&EmitterSpamung.

Ladungstragerkonzentrati@RdenmodudSt anhangig votJce

Um diese Erkenntnisseauch messtechnisctu verifizieren, erfolgt innerhalb der nachfol-
genderKapitel die Betrachtung der betrieblichen Auswirkungembhéngigkeit deGate
EmitterSpannungZiel dabei ist dieEruierungder real resultierenderDiodendirchlass-
spannungen in Abhangigkeit von der Gamitter-Spannung

DurchlassspannungpdenmodudSt anhangig votJce

Auf diese Weise wirde ersichtlich, dass die vonldier abhéngige Ladungstragemzent-
rationeinendirektenEinfluss auf digesultierenden Durchlassspamgenim Diodenleitfall
hat Der in diesem Zusammenhang eingeseVaesuchsaufbawird in Abbildung 3.4 vor-
gestellt
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamischen Diodenbetrieb

Tl —
- Cx
Csk
DUT —
I—SK
IC-LS
N
Uee T2 HH >
/]
Uge DUT jl_ >

/1

lcis \/ "

Cx=65mMF Csk=02mF Lgk=240 l.lH

Abbildung 3.4: Messaufbau zur Untersuchung der Diodendurchlassspannung bei oszillie-
rendem Laststnm

Der Versuchsaufba(Prifstand 1 Anhang Ad)esteht aus zwei ROC-IGBTSs, die in einer
Halbbrickenkonfiguration zusammengeschaltet sind. Der Kollektor des HS Schalters (T1)
Ist mit dem positiven und der Emitter des LS SchaltBesv(ce Under TestDUT) mit dem
negativen Abgriff des Zwischenkreiskondensatorx()Cverbunden. AGseitig erfolgt die
Anbindung eines LESchwingkreises (& und Lsk) g e g e n-Zvddhiemkieis. Wm ei-

nen oszillierenden Strom zu erzeugen, wird T1 kurzzeitig eingeschaltet, woderch d
Schwingkreiskondensatorsic aufgeladen wird. Das Einschalten des DUT ermdglicht das
Einsetzen eines definiert oszillierenden LaststroDisseroszilliert so lange bis das DUT
ausgeschaltet wird. Die Messuntersuchungen fur diesen Versuchsaufbau beirBamm-
temperatur = 25°C durchgefuhrt.

3.1.1. RC-DC-IGBT mit konventioneller IGBT -Ansteuerung

Die vorliegendeAbbildung 3.5 veranschaulicht die zentralen Funktionsweiders verwen-
deten Gatelreibers. Auf der linken Seite des Schaubildes sind die-Gatistufendarge-
stellt. Diese sind im Hinblick auf die konventionelle IGB\hsteuerung ausschlief3lich fur
das Ein und Ausschalten in Abhangigkeit des eingehenden GBRjnaks verantwortlich
Auf der rechten Seite wird der Zustandsautomat abgebuagther die applikationsabhan-
gige Modifikation des AnsteuerungssignalSTRL:-Signa) durchfuhrt und die Auswahl der
bendotigten Einbzw. Ausschaltwiderstande vorgibt.
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Abbildung 3.5: Links: schematische Ubersicht iiber den verwendeten Gatetreiber. Rechts:
Zustandsautomat fur die zu untersuchende Ansteuerungskonfiguration [konventionelle
IGBT-Ansteuerung]

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen markiert das Ansteuerschema eines konventionellen
IGBTSs, das ausschliel3licthas Ein sowie Ausschaltebasierend auf demingehende An-
steuersignalmfasst. Das Ansteuersignal wird durch die iibergeordnete Umrichteesteu

rung generiert und durch den Gatetreiber lediglich ausgefltat. Ausfihrungsprozess

lasst sich anhand des eben angesprochenen rechtsseitig aufgezeigten Zustandsautomaten
(FSM1) nachvollziehen. Der IGBDefindet sich im ausgeschalteten Zusté®ihte Spund

wird beim Eintreffen eines positiven Ansteuerungssign&@3RL eingeschaltetJtate S},

wobei der aktuelle Betriebsmodus des IGBT (positiver oder negativer Strom im Bauele-
ment) irrelevanist. Wenn das positive Einschaltsignal erlischt, erfalgtAbschaltvorgang

des Bauelements. D8e Schaltvorgange werdeuanter Verwendung vomNenngatewider-
standen, die sich linksseitig in der Abbildung auffinden lasdenchgefiihrt

Abbildung 3.6 zeigt die Anwendung dieses Ansteuerscheima&rbindung mit einenRC-
DC-IGBT. Hierbei resultiert eine empfindlichBeeinflussungdes Betriebsverhaltenm
DiodenmodusDies ist auf die berts zu Beginn dieses Kapitels angesprochene Abhangig-
keit der Diodendurchlassverluste von der anliegenden-Buati¢ter-Spannung zurickzu-
fuhren. Der Kurzschluss der sich unter dem Gate befindlichéfapne, durch den sich ab
Uce > Ui ausbildenden Inversionakal, fihrt zu einem unipolaren Leitverhalten des sich
im Diodenmodus befindlichen ROC-IGBTs. Als Ergebnis dieses Prozesses ergeben sich
zweierlei Aspekte:

Erstens ist eine bedeutende und nicht dauerhaft zuldssige Zunahme der Durchlassverluste
im Halbleiterbauelement im Diodenleitzustand zu beobachten.

3 Der einfacheren Verstandlichkeit wegen wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass die Umsetzung der
Verriegelungszeit innerhalb der Gibergeordneten Steuerung vollzogen wirdalfeslem Treiber eingehen-
den Einschaltsignal ist die Einschaltverzogerungszeit demnach bereits beigefligt.
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Abbildung 3.6: Stromnulldurchgang ohne stromabhangige Umschaltung bei

IC_max= [500A; 1000 A; 1500 A]

In oberen Abschnitt dekbbildung 3.6 ist dieses Verhalten anhand der Durchlassspannung
Uce im Verlauf von drei unterschiedlichen hohen oszillierenden Laststréan&nhtlich

Im Vergleich zumordnungsgemalien Betriebsverhalten im IGB®dus,bei dem eineno-
derate Durchlassspannungogf +3 V) bei unterschiedlichen Stréme verzeichnen ist

zeigt sich im Diodenmodusin unerwiinschtes Durchlassverhaltéherbei treten deutlich
erhohteDurchlassspannungen @dg & -10 V) auf, die aus dem bauteilinternen Plasmadefizit
resultierenlnsbesondere ist erkennbar, dass da&ltim Stromnulldurchgang den Verlauf

des ForwareRecoverys malR3geblich beeinflusBies liegt daran, dass sich die Plasmaver-
teilung im Bauelement wéhrend des Umschaltens vom IG#im DiodenModus &ndert.
Weiterhin befinden sich bgjleichem Stromwegen des steileren di/dtseniger Ladungs-
trager im Baelement was zu einer dldt-abhangigen Anhebung der Durchlassspannung
fuhrt. Zusatzlich dazu zeigt siakin Unterschied der Durchlassspannung vor und nach dem
Erreichen des Strommaximums in der Dio#erbei greifen zwei Prozesse ineinander.
Zum einen ist dies der Spannungsabfall an der internen Streuinduktivitat, da dieser di/dt
abhéngig istZum anderen ist wahrend der steigenden Stromflanke mehr Plasma im Bau-
element als bei fallender Stromflanj&l].

Der untere Teil deAbbildung 3.6 gibt Aufschluss Ubedie sich etablierende®iodenkit-
verluste.Hierfur ist die generierte Verlustleisturder erstervollstandigen negativen Halb-
welle [Pregnw] in Abhangigkeitdes vorliegenden Laststromasifgenommen und daraus die
resultierende Verlustenergied&gxw berechnet.
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Die beobachtbare Ubermalignerierte Diodenverlustleistung, vor allem vor dem Hinter-
grund eines periodischen Dauerbetriebsverhaltens, steht gegen die Einsatzfahigkeit des be-
trachteten Halbleiterbauelememist dieser Ansteuerungskonfiguration

Der zweite Aspekt bezieht sich aufrd@bkommutierungsvorgang der stromftihrenden Di-
ode. Da sich die Diode wahrend der Anwendung eines konventionelleau&nshgsscé-

mas nahezu vollstdndig im entsattigten Zustand befindet, ist das Abkommutieren nicht aus-
nahmslos gestattdflaximale Entséttigngszeiten missen beachtet und applikationsnah ab-
gestimmt werdefs8], [62]. Zu lang andauerndeéntsattigungszeite(ioesar > 100us) kon-

nen zu betriebspunktabhangigeiberlastungserscheinungen der Diode, welche durch die
zu geringe bauteilinterne Plasmamenge zu kritischen Stromabrissenfaleigh

Es wird deutlich, dass der aufgefihrte Umstand der gatespannungsabhangigen Durchlass-
spannung im Diodenmoduwsne stromrichtungangepasste GatemitterAnsteuerung ver-

langt. Diese wird im vorliegenden Fall durch den Gatetreiber umgesetzt und beinhaltet die
Modellierung des ubergeordneten Ansteuersignals unter Einbeziehung sensorischer Infor-
mationen Uber die aktuelle Stromrichtung im Halbleiterbauelement.

3.1.2. RC-DC-IGBT mit statischer MOS-Kontrolle

Die veranderte Funktionalitat des verwendeten Gagberswird in Abbildung3.7 veran-
schaulicht Die links im Bild gezeigterGate Endstufenbleibenunverandetr Die Beschal-
tung des IGBTs wird allerdings udie Diodenabkoppelstrecke, welche mittels einstellbare
Komparatoschwellen] Ack+F i u reesii pArErkennung der Stromrichtung fiiherwei-
tert. Rechtsseitig ist der angepasste Zustandsautomat abgebildet, bdodi@ationen der
Stromrichtungserkennung aufnimmt, auswertet und letzdink Modifikation des Ansteu-
erungsverhaltens in Anbetracht der vorliegenden Stromrichtung vornimet.Ausfih-
rungsprozess der Treiberaktorik wird komplexer, lasst sich aber anhand des rechtsseitig
aufgezeigten Zustandsautomaté&iSiM 2 strukturiert nachvollziehen. Der ausgeschaltete
IGBT (State SPpwird bei Eintreffen eines positiven Ansteuerungssign@lBRL) nicht un-
mittelbar eingeschaltet.
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Abbildung 3.7: Links: schematische Ubersicht iiber den verwend&atetreiber. Rechts:
Zustandsautomat fur die zu untersuchende Ansteuerungskonfiguration [einfache statische
MOS-Kontrolle]

Die FSM2 trifft zun&achst eine Entscheidung Uber die vorliegende Stromrichtung. Bei posi-
tiver Uce Uber dem Bauelement erfolgt die Aubkrung des IGBTIModus State S}, bei
negativer Wedie Ausfihrung des DiodeModus State S Von nun anunabhangig davon

ob sich die FSM im Zustand S1 oder S2 befindet, erfolgt die kontinuierliche Verarbeitung
des Ansteuersignals sowie der Stromrictgginformationen

A Erlischt das positive Einschaltsignal, so wird der Abschaltvorgang des Bau-
elements initiiert Zustand SO wird eingenommen und der-RC-IGBT ist
ausgeschaltet.

A Wird ein Wechsel der Stromrichtung registriert, erfolgt ein Wechsel in den
jeweilig anderen Betriebszustand, dedaoge ausgefihrt wird, bis entweder
ein erneuter Wechsel der Stromrichtung erfolgt oder das Ausschaltsignal von
der Ubergeordneten Ansteuerung eingeht.

Alle Schaltvorgdnge werden mit Nenngatewiderstanden, die sikbskitig in derAbbil-

dung 3.7 auffinden lassen, durchgeftuhidie in Abbildung 3.8 dargestellte Messung des
oszillierenden Laststroms bezieht sich auf den zweistufigen Ansteuerprozess, der das Uber-
geordnete Ansteuersignal in Abhangigkeit der Stromrichtung derartig moduéss die
Ausschaltung der GatEmitterSpannung (Uce =15V) beim Eintreten des Diodenmodus
gewabhrleistet ist. Es ist unmittelbar erkennbar, dass das Diodendurchlassverhalten bei aktiv
ausgeschaltetem Gate wesentlich verbessert ist.
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Abbildung 3.8: Stromnulldurchgang mit -8tufiger stromabhangiger Umschaltung bei
lc_max=[500A; 1000A; 1500A]

Dies deckt sich mit den zum Eingang dieses Kapitels dargestellten simulativen Untersu-
chungen, wonach eine Messerung des Durchlassverhaltens auf die SchlieRung des Gate
Emitterspannungsabhangigen Elektronenkanals zurtckzufihren ist. Dadurch wird die Zu-
nahme des bauteilinternen ElektroAemch-Plasmas gewébhrleistet. Innerhalb des Dioden-
modus stellen sich lastsimabhangige Durchlassspannungen vasr £J-2V bis -3V ein

und die Diodenleitverluste reduzieren sich signifikant, wie $@belle3.1 entnehmen lasst.

Mit diesem Prozessschritt ist einem funktionalen Betriebsverhalten durch Anwendung einer
praktikablen und einsatzfahigen statischen MK&trolle Genlige getan. Im Hinblick aw

eine verlustoptimale statische M&®ntrolle kénnen allerdings noch weitere Feinjustie-
rungsschritte im Sinneiner ansteuerungstechnisah®rozessoptimierung vorgenommen
werden. Diesbezuglich erfolgt innerhalb der nachsten Abschnitte die sukzessivekitodif
tion des Treiberverhaltens vor dem Hintergrund unterschiedlicher Betriebsparameter.

Tabelle3.1: Gegenuberstellung Diodenleitverluste in Abhangigkeit der Ansteuerungsvari-
ante

Eneghw IGBT Eneghw RC-DC-IGBT Prozentuale Ver-

Laststrom (A) Ansteuerung (J)  Ansteuerung (J) lustreduzierung (%)
500 2,1 0,4 80,9
1000 4,7 1,0 78,7
1500 7,3 1,7 76,7
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3.1.3. Einflussfaktor: Gatewiderstand im Umschaltzeitpunkt

Der Gatewiderstand und seine Auswirkungen aufS$iasaltverhalten

Der GateWiderstanderlaubt die gezielte Beeinflussung d€BT-Schaltverhaltes Die
treiberseitig angesteuerten externen-Hmaw. Ausschaltwiderstdnde, die in Reihe zum
GateKontakt sowie zum internen Gatewiderstand des IGBTSs lidgeginflussen unter an-
derem dessen did/dt (GateEmitter-Spannungsanstieg) und begrenzen den Stromfluss
(treiberseitige Leistungsabgabe) im Umschaltprof@3k [64].

Grundlegend lassen sich daraus folgende Auswirkungen herausstellenn&iAusschalt-
widerstande sind darauf ausgelegt, die ddhmltgeschwindigkeiten und damit die auftre-
tenden dt/dt sowie dg/dt fur die Kommutierungsvorgéange zu begrenzen. Dabei missen
diese im Rahmen der individuell vorliegenden Anwendung charakterisiert wég8gn
[66].

A Rconwird gréRer: Dadurch verlangsamt sich die Einschaltgeschwindigkeit, was zu
einem Anstieg der Einschaltverluste fuhrt und die Auslegung des Kuhlkreislaufes
sowie die Lebensdauer des Bauelementes entscheidend beeifBitissba das
IGBT-Einschaltverhalten direkten Einfluss auf das Abkommutieren der gegenuber-
liegenden Diode hat, lasst sich eReduzierungler Reversdrecovery-Verlustebe-
obachten

A Rconwird kleiner: Dies fiihrt zu einem beschleunigten Einschaltprozess, wie aus dem
oberen Abschnitt abgeleitet werden kann. Daraus resultiert eine Erhohung des
dic/dts fur den IGBT sowie die Beschleunigung des Abkommutierurrgsv@s fir
die gegenuberliegende Dioft8]. Dieser Aspekt ist der Ausgangspunkt fir mehrere
kritische Fehlermechanismen. Zunachst kann es durch das hatiesdwie der Zu-
nahme der Ruckstromspitze innerhalb des beschleuniRéserseRecoveryVor-
gang zu einer unerlaubten Uberschreitung der maximalen Diodenschaltleistung und
dem damit einhergehenden Verlassen SlgieOperatingArea (SOA) des Bauteils
kommen[66]. Fur kleine Strome besteht bei schnellen Kommutierungsvorgéangen
innerhalb der Diode ebenfalls die Gefahr eines Diodenstromabril3es. Dieses als
Asnappyid bezeichnete Verhalten ist vor
gangspunkt fir ungewollt aglierende Spannungsverlaufe mit typischerweise sehr
hohen dW4e/dt-Werten ist15], [66], [69].

A In Bezug auf den & ist eskomplexer, da die Unterscheidung zwischen intrinsi-
schem und gatestromgesteuertem IGBIsschalten dadlc/dt nicht linear bein-
flusst(umgedrehte Parabel des diMérlaufs als Funktion des Gateausschaltwider-
stands)70].
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamischen Diodenbetrieb

Insgesamt gilt jedoch, dass zu hatie/dts in Abhangigkeit der vorliegendepara-
sitareren Streuinduktivitdt sisma im Kommutierungskreis zu Uberspannungen fiih-

ren kbnnen, die gré3er als die definierte maximale Sperrspannung des Bauelementes
ist. Das Betriebsverhalten wird unzulasfég], [66], [67] und eine Anpassung des
Rcoft notwendid. Befindet man siclbereitsauf dem absteigendeParabelasfmit
zunehmendem & verringert sich das di/dt, der MOG&anal ist noch wahrend der
Stromflarke gedffnet)gilt, dass sichmit Zunahme des &fis, die Ausschaltge-
schwindigkeitverlangsamtWeiterhin sinddasdlc/dt sowie dieAusschaltiiberspan-
nungen, hervorgerufen duraasresultierende d/dts an der parasitaren Streuin-
duktivitat (Lsicma) im Kommutierungskreiseduziert Im Gegenzugsteig die Aus-
schalenergiean, was die Auslegung des Kuhlkreislaufes sowie die Lebensdaser d
Bauelementes entscheidend beeinfl{g4}. Darliber hinaus kann es notwendig wer-
den, eine Anpassung der Verriegelungszeit vorzunehmen. Dies wird erforderlich, da
das sichere Abschalten, insbesondere kleiner Stréme, bei zu grol3en Abschaltwider-
stdnden zu lange dauemd damit das Risiko von Halbbriickenkurzschlissen an-
steigt[48].

EinfGhrung einer gatewiderstandsvariablen Modusentscheidung

Innerhalb dieses Abschnittes wird vorgeschlagen, die Umschaltgeschwindigkeit zwischen
den beiden BetriebsarténlGBT- und Diodenmodu$ durch Reduzierung der Umschalt-
gatewiderstande zu beschleunigen. Das Resultat daraus ist ein schnelleres und damit ver-
lustarmeres Umschaltverhalten bezogen auf den vorliegenden Anwendungsfall eines Strom-
richtungswechsels. Da konventionelle Gatetreibemtfittlere und hohe Leistungen grofi3-
tenteils keinen FPGA, keine mehrstufige cUberwachung undnur zwei Gateaus-
gangsendstufen besitzghr], [19], ist die Anpassung dé€sateUmschaltwiderstandswerte
alleinig zur gezielten Beschleunigung ddodusumschaltgeschwindigkeit nicht umsetzbar

Diese Erkenntnis hat zur Folge, dass der Einsatz von reduzierten Gatewiderstanden, die
ausschliel3lich auf die Beschleunigung des Umsebedangs im Sinne des Stromrichtungs-
wechsels ausgelegt sind, nur durch Hiabringungvon zusatzlichen GatEndstufen auf

dem Gatetreiber sinnvoll realisiert werden kann. Neben der Anderung der Treiberkonfigu-
ration ist es ebenso erforderlich, Anpassunigetier FSM vorzunehmen. Beides ist im fol-
genden Abschnitt fur di€infUhrungeines reduzierten IGBTAusschaltwiderstandes dar-
gestellt.

4 Active Clamping oder der Einsatz von Snub@ndensatoren zur Reduzierung der Uberspannungsspitze
wahrend des Abschaltvorganges sollen an diesdleStieht betrachtet werden.
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamestiDiodenbetrieb

3-stufige statische MORontrolle
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Abbildung 3.9: Links: schematische Ubersicht (iber den verwendeten Gatetreiber. Rechts:
Zustandsautomat fur die zu untersuchende Ansteuerungskonfiguratsbufige Statische
MOS-Kontrolle]

Zunachst soll mithilfe der-3tufigen statiseen MOSKontrolle der Ubergang vom IGBT
Modus (positiver Kollektorstrom) zum Diodeviodus (negativer Kollektorstrom) betrach-

tet werden. Hierzu erfolgt, wie linksseitig Abbildung 3.9 erkennbar, die Einbringung ei-

ner zuséatzlichen GatEndstufe. Jene wird aB Di o0 d e n cofed Shnel)f Mezeichnet,

ist kleiner dimensioniert als der nominale Ausschaltwiderstand und dadurch beim Ubergang
in den DioderModus schnellewirksam. Um diese Endstufe adaquat ansteuern zu kdnnen,
muss sie weiterhin als Zielendstufe des Zustands S2 hinterlegt werden (vgB FSAb-
bildung 3.9). Insgesant kann die Ausflihrungsform der FS3/bei der Implementierung des
schnelleren Ausschaltwiderstandes beim Ubergang in den Diddelus grundlegend bei-
behalten werden. Die zuvor getroffenen Ausfiihrungen zur FSM2 sind also weiterhin giltig.

In Abbildung3.10ist das Umschaltverhalten von drei unterschiedlichen-@atschaltwi-
derstanden (&tr2 = [3,9 Ohm; 2,2 Ohm; 0,5 Ohm]) wahrend des Stromnulldurchggags
genubergestellt. Zugrunde liegt dabei ein niederfrequent oszillierender Strom mit einer ma-
ximalen Amplitude vondmax= 1500A. Der Stromnulldurchgang wurde anhand des ersten
Moduswechsels (IGB-Modus in Diodenmodus) betrachtet. Die Auswirkungen autuie
schaltgeschwindigkeit werden sowohl im qualitativen Vergleich der Graphen als auch im
Vergleich der Umschaltverluste deutlich. Es ist ersichtlich, dass der beschleunigte Umlade-
vorgang des Gates zu einer Reduzierung der Durchlassverluste von #ledtib@.
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamischen Diodenbetrieb
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Abbildung3.10: Stromnulldurchgang mit-8tufiger stromabhangiger Umschaltung; Strom-
richtungswechsel vom IGBTin den DioderModus bei Roff2_schnel= [3,9 Ohm; 2,20hm;
0,50hm] und einem vorliegaten oszillierenden Laststrom vogmhx= 1500A

Die Differenz der unterschiedlichen Vergleichskurven ist nominell jedoch nur sehr gering,
was daran liegt, dass der betrachtete Moduswechsel ohnehin nur einen sehr geringen Ver-
lusteintrag liefert.Der Nutzender zusatzlicekn GateEndstufe zum beschleunigten Aus-
schalten ist nur sehr begrenzt und daher fir den vorliegenden Anwendungsfall nicht zwin-
gend erforderlich. Anders verh&sg sichim Hinblick auf die Ausfihrungen in Kapit8l2.3

in denen auf die Reduzierung der Gabmschaltwiderstande referenziert wird und die dabei
resultierenden positiven Effekte wesentlich bedeutsamer sind.

4-stufige Statische MGRKontrolle

Zusatzlich zur Reduzierung des Ausschaltwiderstandes und der damit verbundenen Be-
schleunigung des Umschaltens vom IGBA den Diodenmodus, ist auch die Reduzierung

des Einschaltwiderstands und damit eine Beschleunigung des Umschaltens vom Dioden
den IGBT-Modus mdoglich. Dieses Vorgehen wird mit dersuifigen statischen MQS
Kontrolle eingefuhrt. Auch hier ist, wie links iAbbildung 3.11 veranschaulicht, eine zu-
satzliche Gat&ndstufe mit reduzierten Einschaltwiderstand A Di o d e n cdml-N ( R
schnel) Niauf dem Gatetreiber vorzusehen. Um diese adaquat ansteuern zu kdnnen, muss
FSM 3 um einen zusatzlichen Zustand erweitert werden. Dadtiemsinde Flussdiagramm

fur FSM 4 findet sich rechts iMbbildung 3.11. Auch wenn das Flussdiagram der F&M
wesentlich komplexer erscheint, bleiben die Grundfunktiibéten der vorangegangen Zu-
standsautomaten bestehen.
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Abbildung3.11: Links: schematische Ubersicht tiber den verwendeten Gatetreiber. Rechts:
Zustandsautomat fur die zu unteckende Ansteuerungskonfiguration [erweiterte statische
MOS-Kontrolle Teil 2]

Den wesentlichsten Unterschied markieer @usatzpfad um deistate S3 Dieser sorgt

durch die Wahl eines reduzierten Einschaltwiderstandes fur einen beschleunigten Umschalt-
vorgang beim Wechsel vom Diodeim den IGBTModus.State Skann ausschliel3lich aus

dem bereits bestehenden Diodenmoditate SPheraus begangen und auch nur Gber diesen
sowie das erldschende CRTRignal wieder verlassen werden.

In Abbildung 3.12 sind die beiden Umschaltvariantemominaler Ron1= 0.90hm [durch-
gezogen] und angepasster schnellesnk= 0,50hm [gestrichelt] wahrend des Stromnull-
durchgangs gegentibergestellt. Diestvirkungen auf die Umschaltgeschwindigkeit werden
sowohl im qualitativen Vergleich der Graphen als auch im Vergleich der Umschaltverluste
deutlich. Die wesentlich schnellere Umladung des Gates korreliert beim Ubergang vom Di-
oden zum IGBT-Betrieb direkt nit der HOhe der aufgenommenen Blockierspannung. Die-
ser Aspekt entwickelt sein wahres Potential vor allem bei der Anwenduniyledalaren
Multilevel ConverteMMC) -Topologien. Hier werden typischerweise mehrere sogenann-
ter Submodulé IGBT-Halb- bzw. Vollbrickeni seriell hintereinandergeschal{&tl]. Ei-
nerseiteermaoglichtdieseine fein abgestimmte Steuerung der Ausgangssparawnct) die
Kombination vieler kleiner Teilspannungetie zugeringen Harmonischen und kleinen Fil-
tereinheiten fuken
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Abbildung 3.12: Stromnulldurchgang mit-4tufiger stromabhangiger Umschaltung; Strom-
richtungswechsel vom Diodenn den IGBT-Modus bei Ron2 schnen= [0,90Ohm und
0,50hm] und einem vorliegenden oszillierenderststirom von ¢max= 1500A

Andererseits addieren sich ungewollt auftretende Blockierspannungen zum Zeidesnkt
Stromrichtungswechsels. Infolgedessen wird die Ausgangsspannung nicht korrekt model-
liert. Es resultieren zuséatzliche Harmonische sowie unerghiasSpannungsspitzen, die

mit hohen Strombelastungen der Filterelemente einhergehen.

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass der Betriebswechsel vorin@Bn Dioden-

modus als sekundar anzusehen ist. Primar muss die Auswirkung des Wechsels aus dem
Dioden in den IGBT-Modus betrachtet werden, um der Vermeidung von ungewollten Blo-
ckierspannungen gerecht zu werden. Dabei ist die Beschleunigung des Umschaltvorgangs
durch eine Reduzierung des Gatewiderstandes zur Modusumschaltung zwar hilfreich, aber
nicht uneingeschréankt zielfuhrend. Um die Aufnahme parasitarer Blockierspannungen vol-
lig zu umgehen, ist die Etablierung einer Vorsteuerung erforderlich. Durch die Herabset-
zung der Erkennungsschwellen erlaubt diese die Detektion des Stromnulldurckgangs
Dioden in den IGBTModus bereits bevor dieser tatséachlich einsetzt. Auswirkungen dieses
Vorgehens werden im nachfolgenden Kapitel beleuchtet.

3.1.4. Einflussfaktor: Schwelle zur Auslosung der Umschaltung

Die Umschaltschwelle ist ein wesentlicher Faktor, der satach Art, der bereits in Kapitel
2.4 erorterten Stromrichtungserkennung unterschiebe. stromsensorgestitzte Strom-
richtungserkennung@annmithilfe einer gof3zigigenVorsteuerunggrofR3erer auswertbarer
Strombereichpetrieben werden
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamischen Diodenbetrieb

Die Umschaltschwelleselbst spielt dadurchine nur sekundare Rollda es durchlie gro-
RereVorsteuerungemoglicht wird, die Ubergange zwischen den beiden Betriebsmodi aus-
reichendfrih zu erkennen und im Nachgang auch ohne wesentliche Zusatzverluste umzu-
schalten.

Fur die Stromrichtungserkennung mittels Abkoppeldioden verhalt es sich anders, da ledig-
lich ein aulR3erst schmales Band um den Stromnullpunkt herum erfasst und Uberwacht wer-
den kann. Infolgedessen ist die prazise Auslegung der Umschaltschwellen von entscheiden-
der Bedeutung. Diese kann durch die treiberseitiggesetzterReferenzspannungsaasl
gungen fur die Komparatorater Abkoppeldiodenstrecke zur Stromrichtungserkenmang
alisiertwerden.

Die Auswirkungen dieses Mechanismus zur Feinjustierung von Durchlassvehasteen

in Abbildung 3.13 nachverfolgt werden. Die gezeigten Messungen sind emtich voran-
gegangenen Kapitd.1.3aufgezégten 4 Stufigen Ansteuerungsschema aufgenomnien.

wird deutlich, dass der Zeitpunkt der Stromrichtungserkennung in Verbindung mit der kon-
figurierten Umschaltschwelle sowie dem finalen Umschaltzeitpunkt steht. Insbesondere die
Verminderung der ungewollteBlockierspannung im Umschaltmoment ist als Resultat her-
vorzuheben und betont die Relevanz sowie die anspruchsvollen Anforderungen an diesen
Parameter.
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Abbildung3.13: Stromnulldurchgang mit-4tufiger sromabh&ngiger Umschaltung; Strom-
richtungswechsel vom Diodemn den IGBTFModus bei unterschiedlich ausgelegten Um-
schaltschwellenind einem vorliegenden oszillierenden Laststrom van3 1500A [Ucem
entspricht dem Schwellwert nach Durchlassspannungskompensation der Abkoppeldioden-
strecke]
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Mit dem Absenken der Umschaltschwellen (Vorsteuerung) resultieren allerdings Implikati-
onen, die im Rahmen der individuellen Anwendung Beachtung finden miussen. $@ivohl
Ubergang vom IGBTin den Diodenmodus als auch andersherum, verlangert sich der Zeit-
raum, in dem sich der ROC-IGBT auf der schlechteren Diodenkennlinie befindet. Dies
bedeutet, dass ein negativer Strom langer bei einem eingeschalteten Gate 16 V)
getragen werden muss. Die Offnung des Elektronenkanals fiihrt zu einer Reduzierung der
Plasmakonzentration in der Diode. Es lassen sich zwei direkte Auswirkungen ableiten:

A Erstens: Die Durchlasspannung und damit auch die Durchlassverluste der Diode
steigen an. Dies hat angesichts des unmittelbar nach dem Stromrichtungswechsel pra-
senten kleinerKollektorsroms (abhangig von vorliegenden LaBtdt), nur einen mar-
ginalen Einfluss, weshalb dieser Effekt als nahezu vernachlassigbar anzusehen ist.

A Zweiters: Es besteht die Mdglichkeit, dass es zur Uberschreitung der maximal ge-
statteten Entséttigungszeit der Diode vor einem potentiellen Abkommutierungsvorgang
kommt. Dies ist auf Grundlage des erwartungsgemald sehr geringen Laststroms unmit-
telbar im Anschlussles Stromrichtungswechsels zwar unwahrscheinlich, sollte aller-
dings dennoch geprift werden.

3.1.5. SekundareEinflussfaktoren

Der Vollstandigkeit halbesindnachfolgend Faktoreaufgefihrt, die einen sekundéren Ein-
flussauf das Betriebsverhaltdraben und dereBeeinflussung nur graduell mdglich ist.

A Signallaufzeiterbetreffen sowohl den sensorischen als auch den aktorischen Teil
des Gatetreiber&srundsatzlich giltje kurzerdie Signallaufzeitsopraziser und da-
mit verlustarmer das Schaltverhalten. Fir denddhaltvorgang wahrend des Strom-
richtungswechsels bedeutet dies, dass die Signaltbertragung von der Stromnull-
durchgangserkennung uber die Informationsverarbeitung bis hin zur Ausfiihrung der
Umschalthandlung so kurz wie moglich umgesetzt werden salliseRichtwert fur
Verzugszeiten werden Zeiten kleiner gleich 280empfohlen, da zu hoh&erzdge-
rungen sowohl erhéhte Umschaltverluste als auch maximal aufgenommene Blo-

ckierspannungebeginstign

A Der Laststrongradient(dl /dt) hat lediglicheinen Einflussauf die Auspragung des
UmschaltvorgangsHohere di./dts fuhren, verglichen mit geringeret.fit dazu,
dass bei einer festen Umschaltverzdgerung, die Hohe der Verluste zum Umschalt-
zeitpunkt ansteigerin diesem Zusammenhang sind digsatzlichen Verlustbeim
Ubergang vom IGBTin den Diodenmoduals unkritisch und/ernachlassigbaan-
zusehen.

43
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Anders verhélt es sich beiBetriebswechsel voioden in denlIGBT-Modus.Die-
ser Aspekt muss im Gesamtzusammenhang der Systemauslegung, je nach Anwen-
dung und Funktipalitat, Betrachtung finden. Zu hohen Blockierspannungen ist
durch eine mdglichst schnelModusiibergangserkennung.B. durchkleine Um-
schaltwiderstande oder eine schneller greifende Umschaltschwellenerkemoung
Zzubeugen

A Die JunctionTemperatur(T;) beeinflusstlie Plasmamenge in Halbleiterbauelemen-
ten malRgeblich Bei hoheren Temperaturen nehmen die Gitterschwingurmigen
feststehenden Atome um Halbleiter zu, was zu einer Reduzierung der mittleren
freien Wegléange fuhrt. Infolgedessen sinkt die Bewsdtkeit der Ladungstrager ab.
Der intrinsische Widerstand und die Durchlassspanung nehmémgkuwbbildung
3.14) [67]. Ein weiterer temperaturabhangiger Faktor ist die Ladungstragerlebens-
dauer, die mit steigender Temperatur zunimmt. Beide genannten Faktoren filhr
einem Anstieg der Ladungstrager im Baueleméiir den Stromnulldurchgang
selbst ergeben sich nahezu keine relevanten AnderungerEibfluss deerhohten
Ladungstragerkonzentration wahrend des Strelhdurchgangsst vernachlassig-
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Abbildung 3.14: Stromnulldurchgang mit -8tufiger stromabhangiger Umschaltung bei
Temperaturenijl=[25 °C; 75 °C; 125 °Clind einem vorliegenden oszillierenden Laststrom
von lemax= 1500A
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3.2. RC-DC-IGBT im dynamischen Diodenbetrieb

Die im vorangegangenen Kapitll erlautertenAnsteuerungsmechanismen bezogen sich
auf die statische MO&ontrolle, also die stromrichtungsabhéangige Umschaltung mit der
Legung des Hauptaugenmerkes auf die statischen Durchlassverluste im Diodenmodus. In
den nun folgenden Absatzen steht der verlustaptit| Abschaltvorgang bei negativem
Laststrom im Fokus. Hierbei wirdordergrindig auf die bereits in Kapit2l3.2eingefuhr-

ten Parameter Diodenentsattigungspsilsowie Lockzeii eingegangen. Erweitert werden

die Betrachtungen durch Ausfiihrungen zum Diodensowie -ausschaltwiderstand und

dem Einfluss der GatEmitterSpannung wahren des Diodenleitbetriebs.

Vor diesem Hintergrund soll wie bereits in KapiIllL mit einem Einblick inSimulation

des RGDC-IGBT-Schaltverhaltens gestartet werden. Grundlage fir die im Folgenden pra-
sentierten TCABSimulationen ist das identiselRGDC-IGBT-Simulationsmodell, das be-
reits inAbbildung 3.1 aufgezeigt wurde. Die Erstellung der elektrischen Simulation erfolgte
wiederum mithilfe des Programnmisaurus Medici Das Hauptziel dieser Simulationen be-
steht darin, den Einfluss des Entggutigspulses {tsat) sowie der zugehorigen resultie-
renden Lockzeit (bck) auf die Verteilung der Ladungstréager im Bauelement zu untersu-
chen und zu charakterisieréAbbildung 3.15). Dazu erfolgt die Simulationserstellung im

DiodenNennarbeitspunkt des RBC-IGBTSs, bei einem Strom von E 1000A [34], [59].
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Abbildung 3.15: Dynamische Plasmaverteilung im Diodenmodus bet [LOOOA in Ab-
hangigkeit der Parameter Entsattigungspulsdauer und die Lo¢B2§i{59]
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamischen Diodenbetrieb

Zur Erstellung des Diagramms erfolgt die Simulatenes Einsch&vorgangs unter Nenn-
lastbedingungerwobei die stationdren Plasmaverteilungen zu unterschiedlichen Simulati-
onskonfigurationen in einem Diagramm zusammengefaisgt Der ausgewertete Zeit-
punkt, der Aufschluss tber den Einfluss der untersuchten Paragneteliegt unmittelbar

vor dem Einschalten des zweiten Einschaltpu(Besppelpuls) In Abbildung3.16ist dieser
Zeit punskdatnoRfi t bdmannt .

Die aufgetragenen Elektrondroch-PlasmaVerteilungen erklaren sich folgendermalien:

1) Entspricht der statischen Plasmaverteilung im Diodenmadud)ce = -15V. Die
GateEmitterSpannung verbleibt wéhrend des gesamten Diodenleitvorgangs bei
Uce =-15V undstellt dadurch, wie in den vorangegangenen Kapiteln erlautert, einen
optimierten Diodendurchlass des RXC-IGBTs sicher. Der Verlauf der Plasmaver-
teilung ist plausibel, da bei geschlossenem Elektronenkhegirt3tmogliche Plas-
mamenge im Bauelement va{it. Ein nun initilerter ReversRecoveryVorgang
waredemnachaul3ergewdhnlich stark verlustbehatftet.

2) Zur Reduzierung der perspektivischen Schaltverluste erfolgt die unter (2) aufgetra-
gene Applikation eines Entsattigungspulses mit sukzessiv erh6hten &taselern
(toesat = 10us (hell braun); 2Qus (turkis), 30us (grun)). Die Plasmaverteilungen
sind dabei jeweils bei minimaler Lockzeitdtxk = O us) gewéhlt und entsprechen in
diesem Sinne einem optimalen Schaltvorgang. Es ist erkennbar, dass mit zndehme
Entséttigungspulslange eine zunehmende Reduzierung der Plasmakonzentration er-
folgt. Daraus lasst sich eirrelationzwischen der Entsattigungspulsdauer und den
resultierenden Schaltverlusten ableiten. Das statische Plasmaminimum im Bauele-
ment, dasn Abbildung 3.2 zu erkennen ist, stellt sicteitabhangigin, wahrenddes-
senUgeim Diodenmodus vollstandig belce = +15V belassen wirdWurde an dieser
Stelleein Schaltvorgang initiiert, skesultierterminimale Schaltverluste.

3) Unter (3) erfolgt die Darstellung des Einflusses der Lockzeitkt= 1 us (rot); 2us
(lila)) auf die im Bauelement vorherrschende PlasmaverteilungkTist, wie in Ka-
pitel 2.3.2 erlautert, die Zeit zwischen dem Ende des Entséttigungspulses und dem
Einschalten des gegenuberliegenden IGBEsingleich OA). Es ist ersichtlich, dass
die Lockzeit einen entscheidenden Einfluss aufEieolung der Plasmakonzentra-
tion im Batelement hat. Innerhalb der Lockzeit wird der Diodenstrom bei ausgeschal-
teter GateEmitterSpannung getragen. Der Emitterwirigsgrad wird angehoben
und es erfolgt eine Zunahme der emitterseitigen Plasmakonzentdatdann ge-
zeigt werd@, dassauchkleine Lockzeiten (fock < 3 us) zu einem erheblichen emit-
terseitigen Plasmaeintrag und dementsprechend\¥iiederansteigeder Schaltver-
luste fuht.
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamischen Diodenbetrieb
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Abbildung 3.16: Doppelpulsprufaufbau zur Charakterisierung des dynamischen Schaltver-
haltens

Die Messuntersuchungen zu diesem Themenkomplex wurden in einem VersudRstEnd
stand 1 Anhang A4)ur Erzeugung von Doppelpulsmessungen durchgefuhrt. Der Versuchs-
aufbau sowie die schematische Darstellung der Schaltsignale shiubitdung 3.16 dar-
gestellt. Der Versuchsaufbau bestand aus einem Zwischenkreiskondensator (@F 6,5
und einer Lastinduktivitat L (L1 = 543pH, L2 = 1mH) zur Einstellung des Stroms Uber
die Einschaltze¢ivon B1

3.2.1. Einflussfaktor: Entsattigungspulst -lange (besar)

Die Bedeutung deEntsattigungspulses und seines Einflusses auf das Schaltverhalten wird
in Abbildung 3.17 zunachst flurden ReverseRecoveryVerlauf aufgezeigtDie voreinge-
stellte Lockzeit betragt @s (Definition nachAbbildung 2.9) und die applizierte Entsatti-
gungspuliinge betrag0 ps.

Die kurzweilige Reduktion der Plasmakonzentration im Bauelement durch die Einschran-
kung des Emitterwirkungsgrades innerhalb des &titpingspulses zeigt seinen direkten
Einfluss auf dieSchalkurven. Es werden zwei wesentliche Auswirkungen ersichthar.

erste Punkt betrifft den Reverdeecovery StromverlauEs kann gezeigt werden, dass der
ReverseRecoveryPeakStrom, die sog. Rikstromspitzedurch den applizierten Entsatti-
gungspulssignifikant reduziert wirdZeitgleich verbleibt der Tailstrom, also der Anteil des
Diodenstroms im Anschluss an die Rickstromsgitfd, nahezu konstant.
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statiselm und dynamischen Diodenbetrieb

1200 3000 >
1000 — 2000 £
< 500 4 1000
oIk [toesar = 20ps] X 0 v
.E 500 H—1Ix [toesar = Ops] Y -1000 o
2 -1000 H+* Ucr*200 [toesxr = 20ps] \57 -2000
= _1500 Uce*200 [toesar = Ops] —‘T:.—I ottt -3000
-2000 === Uxa [toesar = 20ps] 7 -4000 S
-2500 fl—Uxa [toesar = Ops] v -5000 =)
-3000 T -6000
0 2 4 6 8 10 12 14
=< 4000 Enn-(pesas—=2015)-=9-J A PRR. (tpesar = 20ps)
.E Err (tpesar 5 Ops) = 6,0 J Prr (toesat = Ops)
203000 —~
=
2 2000 )
=
% 1000
= .
5 0 ‘ ‘
| 2 4 6 8 10 12 14
Zeit in ps

Abbildung3.17: ReverseRecoverySchaltverlaufe und Verlustkurven im Nennarbeitspunkt

(Ic = 1000A, Upc = 3600V und T = 125°C) bei appliziertemEntsattigungspuls k-

saT = 20 Us, ttock = 2 us)

Erklaren lasst sich dies dadurch, dass die Reduzierung der Plasmakaimemreerhalb

des Entséattigungspulses vordergrindig durch das Ausraumen des kollektorseitigen Elektro-
nenLoch-Plasmas vollzogen wird. Dies tragt direkt zur Verminderung der maximalen
Rickstromspitze bei. Die Tailstrefhase ist primar durch das Ausraunaem kollektor-
seitigen Plasmaanteile charakterisiert. Diese Schlussfolgerungen decken sich mit den Er-
kenntnissen, die bereits aus den simulativen Untersuchuddsmiqung 3.15) hervorgin-

gen.

Der zweite Punkt ist die Abnahme der RevelRazoverySchaltverlustelurch die Wirkung
desEntsattigungspubs Diese spiegelt den allgemeinen Enthahmevorgang des Elektronen
Loch-Plasmas aus dem Bauelemeantler, wahrenddessen dengsattigungspuls aktiv ist

Der Entsattigungspuls entfaltet seine primaren Auswirkungen innerhalb des Reverse
RecoveryVorgangs. Die resultierenden sekundaren Auswirkuriggie Einflussnahme auf

die Einschaltverluste des gegenuberliegenden IGBihsl jedch nicht vernachlassigbar.

Abbildung 3.18 zeigt den Verlauf der Einschaltkurven in Abh&ngigkeitn ausgefiihrten
Entsattigungspuls. Die Stromiberh6hung wéahrend des Einschaltvorgangs ist direkt auf das
ReverseRecoveryVerhalten der bde zurtickzufihrenDementsprechend wird deutlich,
dassdie maximale Stromamplitudsbenfallssignifikant reduziert wirdAnalog zur Verrin-
gerung des ReverdeecoveryPeakStroms lasst sich der Einfluss des Entsattigungspulses
vordergrindig aufder Einschaltstromspitze erkennen. Begrindeird dies ebenfalls im
Ausrdaumen des kollektorseitigen Plasmaiterhin Iasst sich die positive Auswirkung auf

das Gesamtverlustreduzierungspotentialnjfbeobachten.

48



3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamischen Diodenbetrieb
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Abbildung 3.18: Einschaltverlaufe uneverlustkurven im Nennarbeitspunidic = 1000A,
Upc = 3600V und T = 125°C) bei appliziertem Entsattigungsputsesar)
Die Erhéhung der Entsattigungspulszeit ist in der Liter@Zlir[34], [61] hinlanglich be-
schriebenBeispielhaft lasst sicldafir Abbildung 3.19 betrachten. Die Abh&ngigkeit der
dynamischerVerluste wird im Hinblickauf denDesatTyp 1 (Vee = -15V im statischen
Diodenbetrieb) sowie debDesatTyp 2 (Ve = 0V im statischen Diodenbetrieb) unter Be-
trachtung zunehmender Diodenentsattigungspulszeiten darg20dgt

10

swithching losses Erec, Eon [J]

VG=-15V
VG=0V

0 T T T T |

0 10 20 30 40 50
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Abbildung 3.19: Eon und Erec als Funktion der Diodenentsattigungspulsdaued der
Lockzeit fur verschiedene Diodenkonfigurationefyp 1 (blau) Uce = -15V und Typ2
(gran). Uce = 0V) bei Vbc = 3600V, Ic = 1000A, T,=125°C sowie eine festen Lockzeit
von tock = 0,5us [7]
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamischen Diodenbetrieb

Anhand der Grafik ist erkennbar, dass ausgehend vom Verlustzustand ohne Entsattigungs-
puls, die Integration deselbigensofortzu signifikanten Verbesserungen der Schaltverluste
fuhrt. Wie bereits zuvor in den Simulationen gezelguft dieses Verlustreduzierungspo-
tential mit zunehmenden Entsattigungspulszeiten einem Verlustminimum entgegen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass der Entsattigungspuls in der Lage ist sowohl das
RevaseRecovery als auch das Einschaltverhal@ositiv zu beeinflussen. Die definierte
Ladungstragerentnahme vor der einsetzenden Schalthandlung reduziert nicht nur die Schalt-
verluste und hat dementsprechend positive Auswirkungen auf die Verlustbilanzeféemp
turentwicklungen und thermomechanische Langzeiteffekte. Ebenfalls werden die Stromma-
xima der Diodenrickstromspitze und des IGBihschaltstroms verringert. Dies hat posi-

tive Auswirkungen im Hinblick auf die maximalen Schaltleistungen und einem folglich
besser ausnutzbaren Bauteilbetriebsbereich.

Einer exzessiven Verringerung der Plasmakonzentration im Bauelement muss allerdings
mit Vorsicht begegnet werden. Sehr langetsattigungspulszeitearhbhen die Dioden-
durchlassverluste flr den Zeitraum des aktiEntsattigungspulses und nehmen dadurch
Einfluss auf die Verlustbilanz. Wesentlich relevanter ist in diesem Hinblick allerdings die
Auswirkung auf das Diodenschaltverhalten. Durch eine tGibermalRRige Entsattigung des Bau-
elements ist die Provozierung von Strimissen und stark ansteigenden Diodenschaltleis-
tungen maoglich. Um Gefahren fir das Bauelement zu minimieren, ist es daher erforderlich,
die Auslegung des Entsattigungspulses bauteilspezifisch zu prifen.

3.2.2. Einflussfaktor: Lockzeit (t Lock)

Innerhalb dieses Adzhnittes werden die messtechnischen Ergebnisse der eingangs erdrter-
ten simulativen Untersuchungen zur Lockzeit vorgestellt. Die voreingedbatiteenentsat-
tigungspulslauer betragf0 ps und die wirksame Lockzeit wird sukzessive reduziert.

Trock entspridit definitionsgemalRAbbildung 2.9, Kapitel 2.3.2 dem Zeitintervall zwi-

schen dem Abschalten des Entsattigungspulses l§gginnt zu fallen) und dem Ansteigen

des Einschaltstroms des gegentberliegenden IGB®bbildung 3.20findet sich die Dar-
stellung der Einschaltkurven gepaart mit den Gatespannungskurven des gegenuberliegen-
den Schalters, bei welchem der Entséttigungspuls im Diodenmodus applizerBsirst
erkennbar, dass eine Veranderung der wirksamen Lockzetk]tzu einer Veranderung

des Schaltverhaltens fuhrt.
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3. RGIGBT mit Diodenkontrolle im statischen und dynamischen Diodenbetrieb

Abbildung 3.20: Einschaltverlaufe und-verlustkurven (T1) im Nennarbeitspunkt
(Ic = 1000A, und Wbc = 3600V und T = 25°C) als Funktion der Lockzeiti($ck)
Insgesamt wird deutlich, dass der Lockzeitiinblick auf &en Abkommutierungsvorgang
der Diode eine aul3erst relevante Doppelfunktionalitat zu Gruredg.

Auf der einenSeite ist siedaflr verantwortlich, dass der sich im Diodenmodus befindliche
RC-DC-IGBT sicher ausgeschaltet iflce < 0V) bevor der Kommutierungsprozess auf
den gegenuberliegenden Schalter etabliert whiid. die Diode gehtlieser miteinem stei-
genderdUce/dt, welchesron der Einschaltgeschwindigkeles gegeniberliegenden IGBTs
bestimmtwird, einher.Das positive dde/dt bewirkt Gber die Millerkapazitat (€) eine
positive Ruckkopplung de&atestromsder dem Gateentladestrom im Ausschaltvorgang
entgegawirkt. Je nactHohedes valiegenden dWdg/dt ergibt sich ein positiver Gatestrom
und somit eine Aufladung der Gatekapazitéad)Cdie ineinemWiederaufstuern des Gates
resultiertund zum Einsetzen eines Briuckenkurzschluggesen kann Eine ausreichend
grofRe Lockzeit gewahrleistet also einen genltgend grof3en Schutz vor dem Auftreten von
ungewolltenparasitarenrAufsteuerungseffekten, die im schlimmsten Fall zu erheblichen
Fehistromen im Falle eines einsetzenden Halbbriickenkurzschlussenfir Abbildung
3.20ist dies bei einer kleiner werdden Lockzeit beobachtbadadie GateEmitter-Span-
nung nach dem Diodenentsattigungsmitgker aufgesteuertivd. Das parasitare Einschal-
ten fihrt zu héheren Maximalstromwerten_{iax und rr_max, vgl. Abbildung3.20) sowie

zu allgemein héheren Einschalind ReversdRkecovey-Verlusten.

Auf der anderen Seite ist die Lockzeit dafir verantiwgr, dassgro3tmogliche Verlustre-
duzierungspotential des Entséattigungspulses zu gewahrleBies lasst sich aus den Er-
klarungen zur Gat&mitterspannungabhéangigen Ansteuerung desRC-IGBTs aus Ka-
pitel 2.1.1ableiten. Nach dem Ausschalten des Entsattigungspulsesiwirgon + 15V
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