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Einleitung

In  der Erzeugung, Verteilung und Nutzung elektrischer Energie erlangen
leistungselektronische  Umformungen neben den klassischen  Methoden  mittels
Transformatoren immer grofRere Bedeutung. Weltweit sind heute 40% des gesamten
Energiebedarfs auf die Nutzung der elektrischen Energie zuriickzufiihren, Tendenz steigend.
Schétzungen gehen davon aus, dass in einigen Jahren ca. 80% der in Deutschland erzeugten
Energie Uber eine oder mehrere leistungselektronischen Stufen auf dem Weg vom Erzeuger

zum Verbraucher umgeformt und gestellt werden.

Die herausragenden Eigenschaften elektrischer Antriebe im Vergleich zu pneumatischen und
hydraulischen Antriebssystemen liegen im hervorragenden Wirkungsgrad und in der sehr
direkten, hochdynamischen Umsetzung von Information in Aktion. In dieser Wirkkette spielt
wieder das leistungselektronische Stellglied durch seine einfache informationstechnische
Ansteuerbarkeit und die geringen Verluste eine entscheidende Rolle. Die anhaltende
Diskussion uber Energieeffizienz und die zunehmende Bedeutung der Erschlieffung
regenerativer Energien hat die Mdglichkeiten/Notwendigkeiten des Einsatzes und die Vorteile
der Leistungselektronik sogar in die Offentlichkeit und Politik getragen, was sich in
entsprechenden Forschungsforderprogrammen niederschlagt. Denn leistungselektronische
Umformer treffen wir bisher vornehmlich im Bereich kleiner und mittlerer Leistungen (einige
Watt ... einige zehn MW) an, seltener aber im Bereich von 100 MW und daruber. Zusatzlich
gibt es nicht nur in der Automobiltechnik sonder auch in der Luftfahrt das Bestreben,
Druckluft und Hydrauliksysteme zu ersetzen oder zu minimieren aus den 0.g. Griinden in
Verbindung mit den Forderungen nach Servicekostenreduktion, Nichtbrennbarkeit und
hoherer Verfigbarkeit.

Eine leistungselektronische Schaltung wird im Vergleich zur Elektronik und Mikroelektronik
nur von einer mittleren Zahl von Bauteilen wie Schalter, Spulen und Kondensatoren oder
Transformatoren gebildet. Als idealer Schalter wird ein verlustloses Ventil bezeichnet, dass
im eingeschalteten Zustand keine Durchlassspannung und im ausgeschalteten Zustand keinen
Sperrstrom aufweist und Schaltvorgange, die ohne Verzdgerung unendlich kurz verlaufen.
Fur die Schaltvorgénge bendtigt der ideale Schalter keine Ansteuerleistung. Er ist beliebig

sperrspannungsfest und kann jeden Strom fiihren.



Analog gilt fiir die idealen Reaktanzen, dass eine ideale Spule nur ein magnetisches Feld und
ein idealer Kondensator nur ein elektrisches Feld speichert, ohne Verluste zu generieren.

In der Realitdt verhalten sich leistungselektronische Bauelemente abweichend von den
geschilderten idealen Merkmalen, aber die Fortschritte im Bereich der Bauteiltechnologien
lassen sie den idealen Eigenschaften merklich annédhern. Ziel dieser Veranstaltung ist, durch
ein tiefer gehendes Verstandnis in Bauteilfragen soll die optimierte Anwendung der
Komponenten ermoglicht und eine vorausschauende Sensibilitdt fur vorteilhafte
Neuentwicklungen geschaffen werden. Weil aber nicht nur die Leistungshalbleiter
Bauelemente wie zuvor genannt eine leistungselektronische Schaltung bilden, sondern neben
den passiven Bauelementen auch noch Ansteuer- und Entlastungsschaltungen dazu gehdren,
wurde die physikalische Behandlungstiefe bei den Halbleitern eingeschrankt. Andernfalls
wirde die Stofffulle ausufern.

Als Beispiel fir den Einfluss, den Fortschritte im Bereich der Bauteile bewirken, sei die Ent-
wicklung von Gleichstromversorgungsgeraten tber die letzten 40 Jahre aufgezeigt. In den
frihen 50er Jahren ersetzten Halbleiterdioden Vakuumréhren, da unter anderem die
Durchlassverluste dadurch von 30 Volt auf ca. 1 Volt reduziert und damit der Wirkungsgrad
stark gesteigert werden konnte. Bis Mitte der 60er Jahre konnte die Schaltgeschwindigkeit
von bipolaren Leistungstransistoren so gesteigert werden, dass Gleichstromumrichter - heute
vielfach auch dc/dc-Konverter genannt - mit einer Schaltfrequenz von 10-20 kHz gefertigt
werden konnten. Durch diese ,,Schaltreglertechnik® wurde der Wirkungsgrad gegeniiber den
Linearreglern drastisch gesteigert. In den spéaten 70er Jahren erlaubten Leistungs-MOSFETS
einen wirtschaftlichen Einsatz im Frequenzbereich bei 200 kHz, wodurch die erreichbare
Leistungsdichte erhoht werden konnte.

Vielfach waren es Bauteilneuerungen der Leistungshalbleiter Bauelemente, die starke
Verénderungen in der Leistungselektronik bewirkten. Entsprechende Neuerungen sind fir die
néchsten Jahre wieder angesichts der neuen Halbleiter mit groRerer Bandliicke (SiC, GaN) zu
erwarten, denn nun stehen endlich auch erste Bauelemente z.V.. Zusatzlich hat die intensive
Weiterentwicklung von Halbleiterbauelementen den Leistungsbereich von Stromrichtern
deutlich erweitert.
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1 Stromrichterventile, Leistungshalbleiter-
schalter und Simulationsmodelle

Die Stromrichtertechnik ist eines der wichtigsten Teilgebiete der Leistungselektronik.

Die wichtigsten Begriffe der SR-Technik sind definiert in der DIN 41750 ,,Begriffe fiir SR*.
Dort ist der Stromrichter (SR) definiert als:

- Einrichtungen zum Stromrichten, wobei mit Stromrichten das Umwandeln einer
oder mehrerer elektrischer Groen eines Stromsystems mittels SR-Ventilen ver-
standen wird. Elektrische Grofen sind dabei Spannung, Strom, Frequenz incl. f=
0, Anzahl der Phasen. Umwandeln umfasst auch das Steuern elektrischer Ener-

gie.

Und ein SR-Ventil ist bezeichnet als:
- wesentlicher Bestandteil des SR und als

- Funktionselement, das elektrischen Strom nur in einer Richtung fiihrt (Vorwérts-
richtung). Es kann aus mehreren in Reihe oder parallel geschalteten Elementen
bestehen.

Beim Stromrichten wird es abwechselnd periodisch in den leitenden und in den gesperrten
Zustand versetzt.

Es gibt nichtsteuerbare (Dioden) und steuerbare SR-Ventile, wobei bei den steuerbaren
Ventilen unterschieden werden kann zwischen iiber Steueranschlull abschaltbaren Ventil-
bauelementen:

a) GTO-Thyristoren (riickwértssperrend, asymmetrisch, riickwarts leitend FCT,
MCT)

b) Transistoren (bipolar, BJT, MOSFET, IGBT, SIT)

und nur einschaltbaren Ventilbauelementen wie
Thyristoren (riickwiartssperrend, asymmetrisch riickwartsleitend, ASCR, RTL-Thyristor)

Die elektrische Verbindung der SR-Ventile und weiterer Funktionselemente wie z. B. Trans-
formatoren, Saugdrosseln, Kommutierungseinrichtungenund Energiespeicher bilden die
SR-Schaltung, die einen oder mehrere SR-Zweige enthilt. Ein SR-Zweig enthilt in der
Regel SR-Ventil, Beschaltung und Zweigsicherung. Der konstruktive Aufbau eines SR-
Ventils fiir eine SR-Schaltung einschlieflich Verbindung, Beschaltung, Steuerimpulsiibetra-
ger, Sicherungen und ggf. Kiihleinrichtungen wird SR-Satz oder Ventilsatz genannt. Der
gesamte SR besteht in der Regel aus mehreren SR-Sitzen, SR-Transformator, Steuersétzen,
Saugdrosseln, Kommutierungseinrichtungen, Energiespeicher, Filter und Entstormittel und
Hilfseinrichtungen
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Bild 1.1:  Stromrichterventilklassifikation
a) nichtsteuerbares Ventil (Diode)
b) einschaltbares elektronisches Ventil (Stromventil)

¢) Spannungsventil

d) Zweirichtungsthyristor, einschaltbar
e) ein- und ausschaltbares Ventil (G einschalten, G, ausschalten)

f) nur ausschaltbares Ventil
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1.1.1 Ventilbauformen, konstruktive Eigenschaften

Die Siliziumtablette, die die Halbleiterstrukturen enthlt, ist heute meist noch um genutzt zu
werden in ein Gehéuse einzubringen.
Dessen Funktionen sind:

a) die elektrischen Kontakte zwischen Hauptanschliissen, Steueranschliissen und
Siliziumtablette herzustellen,

b) die Verlustenergie in der Siliziumtablette in Form eines Wéarmestromes zu einer
Wirmesenke zu leiten und

c) das Halbleitersystem gegen mechanische Beschddigung, elektrische Einfliisse
und atmosphérische Umwelteinfliisse, die ein vorzeitiges Altern bewirken konn-
ten, zu schiitzen.

Die Gehdusebauformen sind im wesentlichen von b abhingig, so dal folgende Bauformen
ausgefiihrt werden:

- kunststoffvergossene oder kunststoffumprefste Halbleitersysteme mit oder ohne
Kiihlblech, wobei das Kiihlblech hdufig das Potential eines der Hauptanschliisse
hat (Kollektor, Drain; bei Dioden Anode oder Kathode); elektrische Anschliisse
durch Létverbindungen (TO 220, 247)

- vakuumdichte Metallgehduse mit Glasdurchfithrungen (je nach Einsatz Schraub-
gehduse mit Sechskantboden, EinpreBgehduse, TO 3, 5, ... 18 Flachgehduse),
Gehéuse auf Potential eines Hauptanschlusses

- Modulgehduse: Kunststoffgehduse mit Schraub- und Klemmvorrichtungen fiir
Haupt- und Steueranschliisse und metallische Grundplatte fiir Wéarmeableitung.
In einem Modul sind héufig zwei steuerbare Ventile und zwei Dioden d. h. eine
WR-Phase integriert (SR-Zweig), aber auch Einzelelemente und komplette 3-
Phasen-Wechselrichter (WR) sogenannte ,,6-Packs®. Die einzelnen Silizium-
Chips sind durch elektrisch gut isolierende, jedoch gut warmeleitende Oxydkera-
mikplatten (Al,O5) an die potentialfreie, polierte und plane Bodenplatte kontak-
tiert (Module sind erhéltlich von 20 - 500A)

- Schraub- und Flachbodengehduse mit Kupferboden, keramisch isolierten Durch-
fiihrungen und AnschluBleitungen; der elektrische Anschlufl zum Silizium-Chip
erfolgt durch Druckkontakt, da die Lotverbindungen nicht wirmewechselfest
sind fiir Stréme von 20 - 350A

- Scheibenform, von denen die Wéarme nach beiden Seiten abflieBen kann. Das
Gehéuse besteht aus einem Keramikring, der oben und unten durch elektrische
Hauptanschliisse in Form von Silberblechscheiben vakuumdicht verschlossen
wird. Die Siliziumscheibe liegt dazwischen. Durch die obere Kontaktscheibe
wird der ,,Gate“-Anschlufl hergestellt und die Steuerelektrode wird druckkontak-
tiert durch eine Spannvorrichtung. Scheibenformen werden fiir Stréme > 150A
eingesetzt.
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Grundsétzliche Dafstelluﬂg eines Leistungshalbleiter-Moduls. a Schaltbild; b konstrukti-
ver Aufbau und Wirmestrom; / Si-Tabletten, 2 Metalloxidscheiben, 3 potentialfreic Boden-
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Grundsitzliche Darstellung eines Schraubgehiuses mit druckkontaktierter Siliziumta-
blette und des Wirmestromes von der Siliziumtablette in den Kiihlkdrper
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Grundsitzliche Darstellung eines
Scheibengehduses mit durch die Einspann-
vorrichtung druckkontaktierter Siliziumtab-
lette und des Warmestromes von der Sili-
ziumtablette zum Kihlkorper. / Keramik-
ring, 2 Silberblech, 3 Kontaktscheiben, 4 Si-
Tablette, 5 Spannvorrichtung, 6 Kiihlkorper
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1.2 Stromleitung in Metallen und Halbleitern

1.2.1 Ubergéinge zwischen Energieniveaus

Im thermischen Gleichgewicht entstehen pro em® und sec genausoviel Ladungstriger wie
durch Rekombination wieder verschwinden. Man definiert die Generationsrate g als die
Anzahl der pro Volumen und pro Zeit erzeugten Ladungstriger; entsprechend die Rekombi-
nationsrate r als die pro Volumen und Zeit rekombinierenden Ladungstriger.

Die thermische Generationsrate wird mit g,, bezeichnet. Im thermischen Gleichgewicht ist

. -3 ~1
g, = rinfm s ].

Die Ladungstriger haben dann ihre Gleichgewichtskonzentrationen n, bzw. p , fir die gilt
Dy 1Ny, = 1.

Wird das Gleichgewicht z.B. durch Einstrahlen von Licht gestort, fiir dessen Quantenener-

gie gilt - w>w, —w,,, so entstehen durch die Anhebung von Elektronen aus dem Valenz-

band in das Leitungsband zusétzliche Ladungstrager mit einer Generationsrate g (Bild 1.1).

a) c)

Ju D S

hw

Konzentration

Bild 1.2:  Gleichgewichtseinstellung nach Bestrahlung eines Halbleiters
a) Generation von Elektron-Loch-Paaren durch
Lichtquantenabsorption
b) Moment; Konzentrationsverteilung unmittelbar nach
Absorption (durchgezogene Linie); Verteilung nach
Einstellung des Gleichgewichts (gestrichelte Linie)
¢) Rekombinationsprozefs

Die Bilanzgleichungen lauten dann:
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0
—a’: = g(t)+g,-r (1.1)
0
—81; =gt tgy,—r (1.2)

Die thermische Generationsrate wird i.A. nicht explizit beriicksichtigt, man fiihrt die
Rekombinationsiiberschufirate R

R=r-g, (1.3)
ein und macht den Ansatz, daf3 sie in erster Ndherung der Abweichung vom Gleichgewicht

) . n—n pP—p
proportional ist: R = 2 = 2.
T
Die reziproke Proportionalitidtskonstante T hat die Dimension einer Zeit und wird Lebens-

dauer der Ladungstriger genannt. Damit wird aus Gl. (1.1) und GL. (1.2)

on n—n,
— =9g-—-R=9g— 1.4
o 8 g~ (1.4)
5 A
5 8 R=g - (1.5)

Durch Integration von Gl. (1.4) und Gl. (1.5) erhdlt man fiir das Abklingen der iiberschiissi-
gen Ladungstriagerkonzentration nach Abschalten der Stérung zur Zeit t =0

n(t)—ny = [n(0)—nyle " (1.6)
—t/7
p(t)=py = [P(0)—pgle . (1.7)
. on _ Op _ o
Im stationdren Zustand Frini-vi 0 gilt mi Gl. (1.4) und GL. (1.5)
n=n,tgrt
(1.8)
P = pyptgr
und
2. 2
pn = pong+gt-(py+ny)+(gt) >n;. (1.9)

Bei einer Abweichung vom thermischen Gleichgewicht ist i.A. pn # ”;2 .

1.2.2 Driftgeschwindigkeit, Beweglichkeit, Leitfahigkeit

%
Unter dem EinfluBl eines elektrischen Feldes £ werden Ladungstriger beschleunigt. Bei
einem Stofl mit dem Kristallgitter werden sie wieder abgebremst. Es stellt sich eine mitte-
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lere Driftgeschwindigkeit vp der Ladungstrager ein, die proportional der Feldstérke ist.
Fiir Elektronen ist

N >

Vo,p = =W, E. (1.10)
Fiir Locher gilt

N >

Vp,p = —p, - E. (1.11)

Die Proportionalititsfaktoren p, , nennt man Beweglichkeit (Dimension m>/ Vs ). Die

. LA
Stromdichte ; ist

>, N N 2 2
J=—qn-Va,ptqp-Vp p=q(p,ntp,p)E=ck . (1.12)
In GL. (1.12), dem Ohmschen Gesetz, wurde die Leitfihigkeit ¢ definiert zu

G = q(p,n+p,p) . (1.13)

1.2.3 StoRzeit und Beweglichkeit

Die Beweglichkeit wurde oben nur phinomenologisch eingefiihrt. Sie soll nun auf atomisti-
sche GroBen zurilickgefiihrt werden. Ohne Feld bewegen sich die Elektronen auf Zickzack-
Bahnen durch den Kristall (Bild 1.2). Zwischen zwei StéBen legen sie im Mittel die freie
Weglinge L zuriick. Dazu benétigen sie im Mittel die freie Flugzeit (sogenannte StroBzeit)

t

0"

Bild 1.3:  Thermische Wirmebewegung ohne (durchgezogene Linie), mit
elektrischem Feld (gestrichelte Linie)

Nach dem Gleichverteilungssatz der statistischen Mechanik haben freie Teilchen im Mittel
die kinetische Energie

Wy = 5m 7 = 24T, (1.14)
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wobei k... die Boltzmann-Konstante(8, 6 - 107ev/ K) und T... die Temperatur in Kel-
vin ist.
Daraus folgt fiir die Elektronen der quadratische Mittelwert der Geschwindigkeit, die sog.

thermische Geschwindigkeit
v, = AP = /%—T. (1.15)

Da keine Richtung bevorzugt ist, ist der Mittelwert der Geschwindigkeit v = 0; es flieft

kein Strom.

> > >
Unter dem EinfluB3 eines elektrischen Feldes £ wird ein Elektron mit der Kraft F = —gFE

beschleunigt. Zwischen zwei StoBen betragt der Geschwindigkeitszuwachs
9
A = AV(ty) - ¥(0) = —’%E-to. (1.16)

Der mittlere Geschwindigkeitszuwachs in Feldrichtung ist

i) =vO0)
2 2m

E=-pE. (1.17)

Fiir die Beweglichkeit wurde der Ausdruck gefunden:

n= Z—;‘; (1.18)
Im Halbleiter gilt speziell
W = 261;0 = 2an0 .
L v (1.19)

Dies ist jedoch nur solange richtig, wie die Driftgeschwindigkeit v, = pE «v,, oder die
Feldstérke kleiner ist als die kritische Feldstirke

1 3kT
Ek}”it = ;L —n—/l.— (120)

Bei sehr groen Feldstirken nimmt die Zeit ¢, zwischen zwei StoBen immer mehr ab, so dal3
die Beweglichkeit absinkt und sich eine Grenzgeschwindigkeit der Elektronen einstellt.

Bei Metallen ist £, ~ 10> ¥/em und damit experimell nicht erreichbar, weil sie zu

Stromdichten von 10°Acm > und zum augenblicklichen Schmelzen des Kristalls flihren
wiirde. Das Ohmsche Gesetz gilt also uneingeschrankt. Bei Halbleitern tritt eine Abwei-

chung vom Ohmschen Gesetz oberhalb = 10°V/cm auf (s. Bild 1.3).
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Bild 1.4:  Abweichung vom Ohmschen Gesetz bei Halbleitern

1.2.4 Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit

Die Temperaturabhingigkeit der Leitfdhigkeit o bzw. des spezifischen Widerstandes
p = 1/c ist durch die Temperaturabhidngigkeit der Konzentrationen n bzw. p und der
Beweglichkeit p, bzw. M, gegeben.

In metallischen Leiterwerkstoffen ist die Zahl der Elektronen konstant. Die Beweglichkeit

wird durch die Streuung der Elektronen an Gitterfehlern und Gitterschwingungen bestimmt.
Der spezifische Widerstand setzt sich zusammen aus einem temperaturunabhiangigen Anteil

p; der von der Streuung an Gitterfehlern herriihrt, und einem Anteil p;(7) der von den
thermischen Schwingungen des Kristallgitters herriihrt:

p=pitpa(D). (121)

In Halbleitern werden die Elektronen und Locher an Gitterschwingungen, Kristallfehlern
und Storstellen sowie untereinander gestreut. Die Abhédngigkeit der Beweglichkeit von der
Storstellenkonzentration ist in Bild 1.4 dargestellt. Die Leitfahigkeit tiber der Temperatur ist
in Bild 1.5 aufgetragen.
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Bild 1.6:  Leitfdhigkeit, Konzentration und Beweglichkeit (der Locher) von p-leitendem
Silizium
1 = Eigenleitung, Il = Storstellenerschopfung, 11l = Storstellenreserve

1.2.5 Diffusionsstrome in Halbleitern

In Metallen spielen Diffusionsstrome keine Rolle, da Ladungstrigeranhdufungen immer



1 Stromrichterventile, Leistungshalbleiterschalter und Simulationsmodelle 13

eine Raumladung bilden, die durch Feldstrome abgebaut wird. Naheres in Kap. 1.2.8.

Im Halbleiter gibt es jedoch positive und negative Ladungstréger, so dafl neutrale Ladungs-
trdgeranhdufungen entstehen konnen. Diese gleichen sich durch Diffusion aus.

Das Auftreten von Diffusionsstromen ist ein wesentliches Merkmal der Halbleiter und
eine Voraussetzung fiir die Funktion vieler Bauelemente.

Die Teilchen stromen in Richtung des Konzentrationsgefalles (1. Ficksches Gesetz).

. ; X
]—’; = -D, gradn; J"(q) = —Dnd—)’: (eindimensional) (1.22)
%’ = —Dp grad p; i—p = —Dp% (eindimensional) (1.23)
cm’
Dn’ » nennt man Diffusionskonstante (Dimension 5 ).

In Bild 1.6 ist dargestellt, wie ein lineares Konzentrationsgefdlle zu einem konstanten
Strom fiihrt. Angenommen, in jedem Kasten fliegt die Halfte der Teilchen nach rechts, die
andere Halfte nach links aus dem Kasten heraus; dann tritt insgesamt je ein Teilchen von
links nach rechts durch die Trennwand.

6 6 5 5 4 4 3 3 2 2 1 1

o o o

oo |0 4 o ° o °
o o] o] o] o

o o o o |o

12 10 8 6 4 2

o o o o
ol o o o o |o

o o o
°oo 1g0° o
- - . -
1 1 1 1 1
n An Y0

GRADIENT = — —=— ——
An Ax Yo
Ax

Bild 1.7:  Zur Erlduterung des Diffusionsstromes

1.2.6 Das Stromgleichungssystem im Halbleiter

Das Gleichungssystem umfaf3t drei Gleichungstypen:
a) die Stromgleichungen
b) die Bilanzgleichungen

¢) die Poissongleichung
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A) Die Stromgleichungen

Die Stromgleichungen Gl. (1.24) und GI. (1.25) sagen aus, daB3 ein Strom durch Felder und
Konzentrationsgefille verursacht wird:

9
jn=qunE+gD, gradn (1.24)
> >
Jp = qn,pE—qD, grad p (1.25)
. > > >
Gesamtstromdichte j = jp + jn (1.26)

B) Bilanzgleichungen

Die Bilanzgleichungen Gl. (1.4) und Gl. (1.5) miissen noch erweitert werden, wenn Strome
flieBen. Die Zahl der Ladungstriger in einem Volumenelement dV kann auch erhoht wer-
den, wenn mehr Ladungstrager hineinstromen als heraus. Diese Differenz wird durch die
Divergenz des Stromes angegeben. In Bild 1.8 ist dies dargestellt.

AV=Ax-A gr A

i et 1 a0 I B

Bild 1.8:  Zur Erkldirung der Divergenz

Jx A4 —j(x)4
Ax - A

Ladungstragerzuwachs in AV pro Zeiteinheit =

(x + —J i g . .
lim (A4 —j(x) _dj _ eindimensionale Divergenz

Ax —> 0 Ax dx
n—n
5_'; _ é divjn——2L+g (1.27)

+g (1.28)

C) Die Poissongleichung

Die Poissongleichung verkniipft das Feld mit der Raumladungsdichte p,

.2 Pr
div £ = = N . -N_+p- 1.29
WE= oo LN, N ) (1.29)
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Zur Losung des Gleichungssystems miissen die Generationsrate g und die Randbedingun-
gen gegeben sein.

1.2.7 Die Einsteinbeziehung

Als Anwendung des Gleichungssystems werde ein inhomogener dotierter Halbleiter
betrachtet.
Voraussetzungen: thermodynamisches Gleichgewicht; d.h.

0 )
g=0,j,=0,j,=0, a—”—o 8‘; 0, (1.30)

In eindimensionaler Darstellung resultiert ausGl. (1.24), Gl. (1.25)
dn

0 = gu,nE+gD,— o (1.31)
dp

0= qu,pE—qD vy (1.32)

=4 (N .-N_+p- 1.33

T W, N e (1.33)

Mit den Lésungen

n=Ny-e (1.34)

p =Ny A (1.35)

und GI. (1.31) nach E aufgelost folgt:

E=_ .22 _ » & L) __"n __L (1.36)

dw
D% v E die elektrische Feldstiarke
qg dx dx
I an 1 aw, _ Dy E
kT q dx n‘kT . (137)
Hr_J
=1

Somit resultieren die Einsteinbeziehungen

kT
A (1.38)

und analog
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D, =p, —. (1.39)

1.2.8 Ausgleichvorgange bei der Injektion von Ladungstragern

a) Injektion von Elektronen in Metalle

In Metallen vereinfachen sich die Stromgleichungen, da es nur Elektronen gibt, zu:

j = oE (1.40)
on _ 1 . .

Fri p div j (1.41)

div 5= L (1.42)
€0E,

Es moge eine zusitzliche Elektronenkonzentration An erzeugt werden, z.B. durch Elektro-

nenbeschug &% = L divj=Ldivor=CdiveE=2. PL - 09An _ —o

- An
& ¢ q q g €€, ggE,  §E,

o t
.t _—

Losung: An = An(0)-e ™" = An(0)-e ©

Der Ladungsiiberschuf3 klingt mit der sogenannten dielektrischen Relaxationszeit (Bild
1.8)

Tp = §)€,/0 ab. (15< 10714s)

b) Injektion von Elektronen in einen stark dotierten n-Halbleiter (Majoritats-
trigerinjektion)

Es sei n » p. Damit ist
6 =gq(p, ntu, p)xqun=0, . (1.43)

Der Elektroneniiberschuf3 wird im wesentlichen durch den Feldstrom der Elektronen abge-
baut. Es liegen dhnliche Verhéltnisse vor wie im Metall. Die Relaxationszeit (s.Bild 1.9)
betrdgt somit
€0€
T, = —L, (1.44)

O

Beispiel: Ge: ¢ = IOZQ_lcm_l, e =16, o~ 10 s

r
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¢) Injektion von Elektronen in einen stark dotierten p Halbleiter
(Minorititstriagerinjektion)

Es sei p»n. Dannist c~q/p,p =0, . Die Raumladung der injizierten Elektronen wird

durch den Feldstrom der Lécher neutralisiert, aber nicht abgebaut. Die Neutralisation
erfolgt mit der Zeitkonstanten

€ne
T, = (‘; (1.45)
p

Es entsteht eine neutrale Anhdufung von Lochern und Elektronen. Diese Anhdufung kann
nach Beendigung der Injektion nicht beliebig lange bestehen, sondern wird durch Diffusion
und Rekombination abgebaut. Der Konzentrationsausgleich erfolgt dann viel langsamer als
der Raumladungsausgleich (s. Bild 1.9).

Minorititstrageriiberschiisse gleichen sich langsam aus gegeniiber Majoritétstrigeriiber-

schiissen.
a) b)
o o

9o n 9P p
00— 0@O®
86— 8000
Cle o ®O®O -
- Ca Ch e @0 e ©
o— o— CHCINC] ®0 ©
o ©- o- | o © [
c] o @
- ® o @ o o

Bild 1.9:  Veranschaulichung des Injektionsvorganges
a) Metall oder Majoritdtstrigerinjektion im HL
b) Minoritdtstrdgerinjektion
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2 Modelle leistungselektronischer Halblei-
terbauteile fur die Schaltungssimulation

2.1 Einleitung: Anforderungen, Klassifikation, Status

Nachdem um 1990 eine Euphorie an Hochschulen und der Industrie, die sich mit Leistungs-
elektronik befassen, herrschte, Modelle fiir die Leistungeelektronik zu generieren, die eine
Simulation auf der Schaltungs- und Systemebene zulésst, hat sich diese Welle deutlich
abgekiihlt. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass trotz drastisch gesunkener Kosten fiir
Rechenleistung die hohen Anspriiche an die Modellierungstreue von bipolaren Leistungs-
halbleiter Bauelementen einerseits sowie die Kosten zur Herleitung der Modelle fiir ver-
schiedene Néherungsniveaus sehr hoch sind, daB und andererseits die Vielfalt bei den
magnetischen Komponenten und bei der Verbindungstechnik, z.B. der vor 10 Jahren gefer-
tigten Stromrichtern enorm war. Nun hat der Kostendruck bei Stromrichtern geringer und
mittlerer Leistung und Schaltnetzteilen und die Fortschritte im Bereich der Autbau- und
Verbindungstechnik fiir eine Verbreitung der on-board Bauweise gesorgt, so dass das Poten-
tial der Simulierbarkeit erhoht wird, wenn geeignete Modelle fiir Bauteile und PCBs mehr-
lagiger Platinen vorliegen.

Gegenwirtig werden flir die Systemsimulation Verhaltensmodelle ganzer Stromrichter
benotigt und fiir die Schaltungssimulation kompakte Modelle. Letztgenannte sollen im fol-
genden mehr charakterisiert werden. Zunéchst zu einigen Anforderungen bzw. Randbedin-
gungen:

e Der Entwurf kompakter Modelle soll sich immer an einem Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Simulationsgeschwindigdigkeit orientieren, aber es konnnen auch
Level 1...4 Modelle zugelassen werden, die unterschiedliche Genauigkeitsanspriiche
z.B. befriedigen.

¢ Eine Reflektion der inneren Bauteilstruktur ist nur insofern von Interesse, wenn sie
sich in messbaren elektrischen Verhalten duf3ert.

* Kompakte Modelle kdnnen basieren auf:
- Gleichungen, die vom physikalischen Bauteil abgeleitet wurden,
- Verhaltensdaten,
- Algorithmen zur Signalverarbeitung.

* Kompakte Modell werden implementiert mit Hilfe von
- Gleichungen
- Ersatzschaltungen (auch Makromodelle genannt).

Wiéhrend der Entwurf hoch- und hochstintegrierter Schaltungen der Elektronik stark simu-
lativ erfolgt, gestiitzt durch die Verfiigbarkeit genauer kompakter Modelle, ist diese Vorge-
hensweise beim Entwurf leistungselektronischer Schaltungen noch nicht iiblich. Das liegt
vorwiegend an der Nichtverfiigbarkeit von Standardmodellen (viele Bauteilmodelle gehd-
ren den Herstellern oder GrofSkunden, sind aber nicht allgemein verfiigbar), an der Schwie-
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rigkeit orts- und zeitabhidngiger GroBen, z.B. Rekombinationsvorgingen in
Leistungshalbleitern oder Spulen in SPICE-basierenden Simulatoren zu implementieren
und dem Aufwand und den Kosten fiir die Parameterextraktion. Gegeniiber den Wiinschen,
fiir die jeweilige Anwendung ein passendes Modell der Leistungselektronikentwickler, was
vom Hersteller bereits parametriert ist, aus einer Bauteilbibliothek aufzurufen, bleibt die
Realitdt weit zuriick. So misst bisher nur ein Simulatorhersteller physikalische Bauteile zur
Extraktion von Parametern.

Die in Tabelle 1 gezeigt Ubersicht gibt Aufschluf iiber Eigenschaften und Anwendungen
von Modellen, die das ideale gendherte und genaue Schaltverhalten wiederspiegeln, ergénzt
um solche, die das thermische-, fehlerhafte- und alterungsbedingte Verhalten beschreiben.

. Unterstiitzt
Modelltyp Eigenschaften Anwendungen von Produkt
Idealer Statisches Durchla3verhal- | Simulation vieler Schalt- | EMTP, PSIM,
Schalter ten, ideales Schaltverhal- | zyklen, Unternehmung des | SABER,
ten Systemverhaltens, Festle- | ELDO, SIM-
gung des eingeschwunge- | PORER
nen Betriebspunktes
Basisschal- | Statisches und dynamiches | Weiteres Einsatzfeld, SABER,
ter Bauteilverhalten, kurze Si- | wenn genéhertes Schalt- | ELDO,
mulationszeiten dank ein- | verhalten ausreichend SIMPORER
facher Modellgleichungen,
einfache Parametrierbar-
keit durch Anwender
Exakter Genaue Wiedergabe des | Bestimmung der Schaltver | SABER,
Schalter statischen u. dynamischen | luste, Entwurf von Ent- | ELDO
Bauteilverhaltens  inner- | lastungsnetzwerken, Un-
halb der SOA tersuchung der Schaltbe-
lastung innerhalb der SOA
bei Vorgabe von werten-
parasitirer Schaltungsele-
menten
Thermik Thermisches Ersatzmodell | Kiihlkorperentwurf, Be-
erlaubt die Bestimmung | rechnung des thermischen
der Sperrschichttempera- Stresses, der therm. Stabi-
tur bei Lastwechseln litdt bzw. Instabilitét
Fehlerfall Betrieb ausserhalb der Analyse von Kurzschluss- | teilw. SABER
SOA fiihrt zu einstellba- | fall, Unterbrechung ther-
rem Fehlerverhalten mischer Instabiltét,
Bestrahlung
Alterung Alterungseffekte infolge | Zuverlassigkeitsanalysen
elektrischer-, thermischer
Strahlungsbelastung
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2.2 DurchlaBverhalten der Leistungsdiode

Der Durchlaf3strom wird nur durch Rekombination bestimmt. Von links startet ein Locher-
strom und wird in der (i)-Zone nach Rekombination am anderen Ende zu einem Elektronen-
strom:

Pl co | U
!F@Ng — Rekombination— @H@]

Bild 2.1:

Locherstrom —  Elektronenstrom

i, — iy (2.1)

Schematische Einteilung:
Der Gesamtstrom setzt sich aus drei Einzelstromen zusammen.

i = irek(p " ) +irek(i )+ irek(n " )
A 7 (2.2)

1 17 11

Bei hochdotiertem Silizium (Dotierungskonzentration > 107 cm'3) gilt:

* Die Beweglichkeit der Ladungstrager geht zuriick. Die Beweglichkeit der Elektronen
fallt von ca. 1500 cm/Vs in einem schwach dotiertem Gebiet auf den Wert von 300 ...
500 cm/Vs im stark dotiertem Emitter ab.

* Der Bandabstand wird verringert in der GroBenordnung von z.B. 10 ... 100 meV.
Damit betrdgt der Bandabstand im hochdotierten Silizium 1,1...1 eV (Die Daten fiir
das Bandgap Narrowing sind noch nicht v6llig gesichert).

n" - Gebiet:

Die intrinsische Ladungstrigerkonzentration kann mit den Zustandsdichten beschrieben
werden:

Allgemein:
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Ny-e (2.3)
. . 2, ?+-Zeichen? .
il-Unten? Fiir n; (n ) gilt: E o= (i
Zeichent S
+- ?
C1C. en) — NC'NV'e
AL, (2.4)
+-Zeichen? 2 kT
) = nj-e

?Symbol-SatZ?AEg ~10...:

Bei einer starken Dotierung muf3 man mit einer Bandabstandsverminderung von 10 ... 100

meV rechnen. Schon nur bei AE g = 30meV ergibt sich ein Faktor von 3.

1 - Gebiet:
pr (i) nt
el
Bild 2.2:
. . 2
Ppl(l) np(i) = Ny
l_].l
2 Iy
=n;-e
?Pfeil-oben? [siehe auch Formel (¢
p' - Gebiet:
U AE
* 2 Vr kT
Dy-h =n;-e -e
%,_J
2
n

(2.5)

(2.6)
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_ _pl
=>n =-+-e¢ (2.7)
Po

* Die Trigerlebensdauer nimmt durch die erh6hte Dotierung ab. (Genauere Angaben
findet man in Standardlehrbiichern)

* Die Triagerlebensdauer wird wegen der hohen Dotierung durch die Auger-Rekombi-

nation bestimmt.
n2p - ProzeB:
& O
/ beschleunigt
Bild 2.3:

Es rekombinieren also zwei Elektronen mit einem Loch unter Abgabe eines beschleunigten

Elektrons. Es gibt auch einen pzn-ProzeB, bei dem zwei Locher mit einem Elektron rekom-
binieren unter Abgabe eines beschleunigten Loches.

1 . ?+-Zeiche
3 m n
-31cm 2
107" Ny
S
= (2.8)
uger 1 . ?+-Zeiche
— in p
-31cm 2
10 Yy
S
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2.3 Strom- und Ladungsdichten

Qs(ph) Qs (i) Qg (ni)

Bild 2.4:

?+-Zeichen?

. . . ?+-
'c(p ) +]rek(l) +]rek(n

?+-Zeichen? . M-Ze
(v ) Q) 0,

?+-Zeichen? ] M-Zei
p+ eic en) ‘C(l) T(I’lJr el

?+-Zeichen?

O,(p
79

- 2+-Zeichen?
Qs(”l +-Zeichen

:k‘7
) =k,

):kn?

QS ( l) n Q2 ( l) . kp‘H-Zeichen‘,’ N kn?+.2
(1) S . (p?+-Zeichen?) t(n

M+-Z

* Bei niedrigen Stromdichten liberwiegt /(7).

* Bei hohen Stromdichten lierwiegt Zeichen

(2.9)

(2.10)

(2.11)

, p?+'. Das bedeutet, dal die Ladungstriager

durch das gesamte i-Bahngebiet hindurch strdmen und erst im jeweils komplementér

dotierten Gebiet rekombinieren.

DurchlaB3spannung der idealen p-i-n Diode:

Up = U+ U,

(2.12)

U, : Ohmsche Spannung im i-Gebiet (Spannung, dic am Widerstand des i-Bahngebietes R,

abfillt).

* Bei niedrigen Stromdichten:
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Og(i) ~j (2.13)
1
R, ~} (2.14)
— U,, = constant (2.15)

D.h. der Bahnwiderstand geht in dem Malle zuriick wie der Strom

¢ bei hohen Stromdichten:

Sperrschichtkapazitat
pt @) nt Cj
L
el
\——/ R Leit ‘ ‘
LR I I .
J Rm \ Diffusionskapazitat
(Ladungsabhangigkeit)
Bild 2.5:
Os(i) ~ Alj (2.16)
R ~L 2.17)
B/,
= U, = A (2.18)

Diese Eigenschaft wird also von der Speicherladung bestimmt.

2.4 DurchlaBkennlinie

Damit ergibt sich die Durchlakennlinie der Leistungsdiode wie folgt:
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o (ul m] s

Bild 2.6:

N

Fiir die einzelnen Bereiche (I .... IIT ) der Kennlinie ergeben sich dann folgende Zusammen-
hinge:
o
Extrem kleine Stromdichte =  Shockleysche-Kennliniengleichung

Uj
¢
>feil-Unten?. = J, - (ep 2.19)
J+J;
JS
o II
Niedrige Stromdichte ( typ. 14/ cm’
Up= U+ U,
H_J
const. (2.20)
(einige 0,1V)

o III

Hohe Stromdichte (Betriebsstromdichte = 100A/cm2)

m (2.21)
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2.5 Einschaltverhalten der Leistungsdiode

Ubergang vom stromlosen Zustand in den DurchlaBbetrieb

Jd

100 A/lem 2 +

0,1 us 1us

—+

————

Qq(i) wird aufgebaut

—

Bild 2.7:

Wenn auf eine Leistungsdiode ein starker Vorwértsstrom aufgeschaltet wird (hier: bis 100

A/em? in 0,1 us ), ist das schwach dotierte Zwischengebiet (n” bzw. i) zuerst noch nicht gut
leitfahig, weil sich dort nur wenige freie Ladungstrager befinden. Durch diese geringe Leit-
fahigkeit fillt tiber der Diode zuerst eine relativ hohe Spannung in DurchlaBrichtung ab.
Der Vorwiértsstrom bewirkt dann, daf viele Ladungstrager in das schwach dotierte Gebiet
injiziert werden und das Elektron-Loch-Plasma sich aufbaut. Durch die hohe Injektion wird
der DurchlaBwiderstand der Leistungsdiode stark verringert und an ihr kann dann nur noch
eine geringe Spannung abfallen. Ab ca. 1us stellt sich dann ein stationdrer Wert fiir die
DurchlaBBspannung ein. Dieser Wert ist mafigeblich fiir die Vorwirtskennlinie der Leistungs-
diode.

Bei Dioden fiir Sperrspannungen bis ca. 100 V ist das n” - Gebiet auch ohne Plasmaiiber-
schwemmung gut leitfdhig, da das Zwischengebiet relativ stark dotiert werden kann.
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= Keine Einschaltiiberspannung } Schnelle Diod
chnelle Dioden

= Relativ geringe Speicherladungseffekte

2.6 Sonderfall der schnellen Diode: Die Schottky-Diode

Die Schottky-Diode wird fiir Spannungen < 100 V eingesetzt.

=)
1

=}
+

Bild 2.8:

* Sperrverhalten: Sehr hohe Sperrstrome, die mit der Sperrspannung sehr stark anstei-
gen. (Nachteil)

* Keine Minorititsladungstrager-Injektion. — Keine Speicherladung. (Vorteil)
* Eine Leitfahigkeits-Modulation ist daher nicht moglich. (Nachteil?)
* Typischer Wert der Diodenknickspannung Uy i = 0,3 ... 0,35V

Damit ergeben sich folgende charakteristische Kennlinien fiir die beiden Diodentypen.

Schottky

p-i-n oder p-n

I / — U
U knick U knick F
ca. 0,3V ca. 0,7V

Bild 2.9:
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3 Abschaltbare Bauelemente der Leistungs-
elektronik

Gegenwirtig ist bei abschaltbaren Leistungsbauelementen ein bemerkenswerter Auf-
schwung im Gange. Aufgrund technologischer Fortschritte ist es moglich geworden, fein-
strukturierte bipolare- und MOS/Bipolar-Bauelemente groBer Chipfliche herzustellen. Es
wird versucht, Moglichkeiten und Grenzen dieser Bauelemente aufzuzeigen. Dazu werden
nach einer Erlduterung des Funktionsprinzips die Vorgidnge beim Schalten analysiert.
Besondere Beachtung wird dem Auftreten kritischer Zustinde gewidmet, die zu einer Sto-
rung der Funktionsfdhigkeit fithren kdnnen, und die fiir die Festlegung der Grenzen von
Strom- und Spannung sowie deren Anstiegsgeschwindigkeiten verantwortlich sind.
AbschlieBend werden die Bauelemente miteinander verglichen.

3.1 Einleitung

Leistungs-Halbleiterbauelemente werden vorwiegend als elektronische Schalter eingesetzt.
Vorteilhaft sind Bauelemente, die man nicht nur iiber das Gate ein- sondern auch ausschal-
ten kann. Mit ihnen 146t sich der leistungselektronische Schaltungsaufwand erheblich ver-
ringern. Bis etwa 1985 gab es hierfiir nur den bipolaren Transistor und den abschaltbaren
Thyristor GTO(gate turn off-Tyristor) . Hinzu kam, daB3 der Transistor nur im unteren Lei-
stungsbereich eingesetzt werden konnte. Inzwischen haben sich die Verhiltnisse grundle-
gend gedndert. Zum einen konnte die Leistungsgrenze des bipolaren Transistors deutlich
erhoht werden, zum anderen haben Transistor und GTO durch Feldeffekt-Bauelemente
Konkurrenz bekommen. Im Spannungsbereich unterhalb 600 V vor allem durch den Lei-
stungs-MOSFET und bei hoheren Spannungen durch den F'CTh (Field Controlled Thyri-
stor) und den /GBT (Isolated Gate Bipolar Transistor).

Sowohl der FCTH als auch der IGBT lassen sich sehr schnell ein- und ausschalten. Der
FCTh verfiigt iiber die hohere Stromtragfihigkeit und den groBeren Uberlaststrom, der
IGBT 1ber die leichtere Ansteuerbarkeit und das bessere Kurzschluverhalten. Beide Bau-
elemente bestehen aus integrierten Einzelzellen mit Kantenlingen im Mikrometerbereich
und benétigen zur Fertigung eine IC-Technologie.

Andererseits lassen sich durch die Nutzung der IC-Technologie auch bei GTO‘s und bipola-
ren Transistoren durch feinstrukturierten Zellenaufbau die Schalteigenschaften verbessern .
Viele Tagungsbeitrdge gehen im einzelnen auf die Leistungsfiahigkeit der Bauelemente, die
Bauformen, die technologische Herstellung, die Einsatzbereich und die Entwicklungsten-
denzen ein. Im Rahmen des Kapitels beschrinkt sich die Betrachtung demgegeniiber auf die
grundsdtzlichen Vorgdnge. Sie versucht, einen Einblick in die Funktionsprinzipien zu ver-
mitteln und in die Probleme der abschaltbaren Bauelemente einzufiihren. Das Interesse gilt
dabei einerseits Bauelementen, die fiir den Einsatz am 400 V-Netz geeignet sind, und die
dementsprechend mehr als 1000 V zu sperren vermogen. Andererseits werden Mosfets
Cool- FETs ebenfalls betrachtet, weil sie fiir die einphasige Stromrichterschaltungen nicht
mehr wegzudenken sind.
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3.1.1 Allgemeine Anforderungen

Halbleiterbauelemente fiir hohe Sperrspannungen benétigen eine eigens dafiir vorgesehene
Zone, in die sich die Raumladungszone ausdehnen kann (Bild 3.1). Die Weite mull um so

grofer und die Dotierungskonzentration Np um so kleiner sein, je hoher die aufzuneh-
mende Sperrspannung ist. Der ohmsche Widerstand dieser Zone ist dem Verhiltnis w/ N,

proportional und nimmt nach dem Potenzgesetz

R=U;’ (3.1)

. 6 —4/3 oo .
mit der Durchbruchspannung U, zu, wegen w = U;/ und N, = Uy " Bei einer Steige-

rung der Sperrfahigkeit von z.B. 400 V auf 1000 V, d.h. um den Faktor 2,5, nimmt R um das
Zehnfache zu. Das ist der Grund, weshalb Hochvolt-MOS-Transistoren sehr gro3e On-
Widerstédnde aufweisen und fiir Anwendungen im Hochstrombereich weniger geeignet sind.
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Bild 3.1:  pn-Ubergang im Sperr- und Fluf3fall

a) Schichtenfolge (p... Anode, +...Verarmunszone, n"...Kathode
b) Elektrische Feldstdirkeverlauf
¢) p/n ... Locher-/Elektronenkonzentation

Damit im FluBfall keine iberméBigen elektrischen Verluste entstehen, ist es notwendig, den
Widerstand der Zone mittels Injektion von Minoritdtstrdgern zu verkleinern. Zur wirkungs-
vollen Anhebung der Ladungstréigerdichte (Leitfihigkeitsmodulation) mul} die Diffusions-

lange N etwa gleich w sein. Daraus folgt, da3 die Tragerlebensdauer T wegen t = L* dem
Quadrat der Zonenbreit w proportional ist

TRW . (3.2)

Hochvoltbauelemente erfordern deswegen eine grofle Trigerlebensdauer.

Beim Einschalten des Stromes dauert es eine gewisse Zeit, bis der Injektionsstrom die
Uberschuf3trigermenge zugefiihrt hat. Wenn die Minorititstriiger auf der einen Seite der N-
Zone einstromen und auf der anderen Seite nicht abflieSen konnen, weil sie z.B. durch eine
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Potentialbarriere daran gehindert werden (P"N'N™ - Diode), dann stauen sie sich auf (Kurve
2, Bild 3.1 ¢), bis genau so viele durch Rekombination verschwinden, wie zuflief3en.

Folglich gilt 7, = Q/t , bzw.

0=1-1Ip, (3.3)

wobei I, der Flulstrom und QO die Speicherladung sind. Die Speicherladung ist in diesem

Fall der Triagerlebensdauer sowie dem Strom proportional. Der Einschaltvorgang dauert
damit um so linger, je grofer die Lebensdauer ist.

Kurze Ein- und Ausschaltvorgdinge erfordern somit eine kleine Trdgerlebensdauer. das steht
im Gegensatz zu den Anforderungen, die sich aus dem Durchlaf3- und Sperrverhalten erge-
ben. Dieser Gegensatz gilt im Prinzip fiir alle bipolaren Bauelemente, unabhingig von der
Zahl der pn-Uberginge. Der unumgingliche Kompromif bei der Herstellung hochsperren-
der Bauelemente bietet jedoch bei den unterschiedlichen Typen verschieden groflen Spiel-
raum flir eine optimale Abstimmung von statischen und dynamischen Eigenschaften.

3.2 Bipolarer Transistor

3.2.1 Statisches Verhalten

Leistungstransistoren haben heute in der Regel eine npvn-Zonenfolge (Bild 3.2). Der Kol-
lektor besteht aus der schwach dotierten n-Zone, abgekiirzt v und der hochdotierten n*-
Zone. Die v —Schicht dient zur Aufnahme der Kollektorspannung. Fiir ihre Weite

*

We = we—wp gilt ndherungsweise die Beziehung

*

w U,
MTSI - 10 I—C\fo (3.4)

Fiir eine Kollektor-Emitter-Haltespannung U5, von z.B. 1000 V muf} die v -Schicht 100
pum dick sein. Der Spannungsabfall U, am ohmschen Widerstand der v-Schicht, R,
macht sich in einem Abknicken der 1./ U, -Kennlinien bemerkbar. Links der gestri-
chelten Widerstandskennlinie I~ = U /R, Kurve A, ist die Kollektor-Sperrschicht in
Flufrichtung gepolt und injiziert Locher in die v -Zone. Dadurch kommt es zu einer Anhe-

bung der Trigerdichte im Randbereich bis in eine Entfernung w5, die von der Hohe der
FluBpolung und damit von der Ubersteuerung abhiingt. Das Konzentrationsgefille der
Elektronen setzt sich von der Basis in den Kollektor fort, so als ob sich die Basis um w5
aufgeweitet hitte. Deswegen bezeichnet man diesen Effekt (Kirk-Effekt) als Basisaufwei-
tung und die Zone wy <x < w5 als die ,,Tragerinduzierte-Zone* (current induced base).

Fiir den Fall, daB sich die Basisaufweitung bis zur n"-Kollektorzone erstreckt, ist die v -
Schicht aufgrund der Trigeriiberflutung gut leitend und der Spannungsabfall gering. Es las-
sen sich in diesem als Sdttigung bezeichneten Betriebszustand kleine Kollektor-Ermitter-
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spannungen erzielen (Punkt E,, Bild 3.4). Erforderlich ist allerdings eine hinreichende
Ubersteuerung.
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Bild 3.2:  Hochvolttransistor a) Aufbau, b) Trdgerverteilung und c) Kennlinie

Leider wirkt sich die Basisaufweitung ungiinstig auf die Emitter-Stromverstirkung hp aus.

Sie flihrt zu einem charakteristischen Abfall von %, bei hohen Kollektorstromen mit Igl )

Das hat folgende Ursache: Der Kollektorstrom ist dem Gradienten der Elektronendichte n
sowie der Emitterfliche A proportional, /-~ A4 - n;/wgz~ A - ny/w. Bei einer Basisaufwei-

tung bis w. ist der Randwert n, am Emitter erheblich groer als ohne Basisaufweitung,

. , . . . 2
n; . Hinzu kommt, daf3 der Locherstrom von der Basis zum Emitter proportional zu n”(0)
ist und bei hohen Randwerten den Hauptteil des Basisstromes aufmacht. Ndherungsweise
gilt daher I~ n% ~(,- WC/A)2 , woraus man fir A, mit w.~ U7C/go den Zusammen-

hang gewinnt
-1 2 -1 2,3
hFEzA.IC 'WC z14'Icv 'UCB(). (3.5)

Die Beziehung Gl. (3.5) zeigt neben dem [ Cfl -Abfall einen noch stirkeren Abfall mit der

Kollektor-Basis-Durchbruchspannung U5, und bringt ein grundsitzliches Problem des

Leistungstransistors zum Ausdruck: Damit die Stromverstérkung nicht zu klein wird, mul3
die Fldche bei einer Erhohung der Sperrspannung und des Stromes betrdchtlich vergrofsert
werden. Aus diesem Grund arbeiten Hochvolttransistoren bei einer geringen Stromdichte.

Sie betrdgt z.B. in den heutigen 1400 V-Transistoren mit 25 A/ cm” und ist damit um fast
eine Zehnerpotenz niedriger als im GTO und im FCTh.
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3.2.2 Schaltverhalten

3.2.2.1 Einschalten

In einem ohmschen Lastkreis durchlduft der Arbeitspunkt beim Einschalten mit einem
Basisstrom /5, das Kennlinienfeld entlang der Widerstandsgeraden und verldBt im Schnitt-

punkt mit der Kurve A, Punkt £, den aktiven Bereich. Zu diesem Zeitpunkt (7;,) hat der
Kollektorstrom nahezu seinen Endwert erreicht. Die Zeit (f;,) entspricht damit der
Summe aus Verzugszeit t; und Anstiegszeit t, und ist andererseits verbunden mit dem Auf-
bau der Steuerladung Qp. Diese Ladung wird der Basis iiber den Strom /5, in der Zeit

(tg,) zugefiihrt. Vernachlissigt man zur Abschitzung von (t;,) die Rekombination der

zugefiihrten Ladungstrager und ihr Abstromen in den Emitter, so gewinnt man die Bezie-
hung

to >ttt = 0p Iy, (3.6)

Weiterhin ~ besteht ~ zwischen  Steuerladung Qp und Kollektorstrom wegen

QOp~n(0)wg und I-~n(0)/wp und ein linearer Zusammenhang von der Form

Op~wy- I xwy- 1, (3.7)
Um eine kurze Einschaltzeit zu erzielen, bedarf es eines Transistors mit kleiner Steuerla-
dung. Das erfordert nach GI. (3.7) eine diinne Basiszone. Mit einer diinnen Basiszone ist
allerdings ein groBler Schichtwiderstand verbunden. Damit der Querwiderstand der Basis
nicht zu groB3 wird und zu einer ungleichmdpfigen lateralen Emitterstromverteilung fiihrt,
mul} dann gleichzeitig auch die Breite der Basis verkleinert werden.
Ein Meilensteinwar in dieser Beziehung der ab 1985 verfligbare1000 V SIRET-Transistor
[3.3.] Er verfiigte tiber eine Basisdicke von 3 um und eine Emitterbreite von 5 um und
erreicht Einschaltzeiten < 30 ns. Das sind Schaltzeiten, wie sie bisher nur mit MOS-Transi-
storen erzielt werden konnten.
In der Zeitspanne, die der Arbeitspunkt zum Durchlaufen des Quasi-Séttigungsbereiches
von E, nach E braucht Bild 3.3, dient der Basisstrom zum Aufbau der Sdttigungsladungen

in der Basis, Ogg, und dem Kollektor Q¢. Im Vergleich zur Steuerladung sind die Satti-

gungsladungen, insbesondere Q¢ um ein Vielfaches grofler. Es dauert daher entsprechend

langer, bis der Speichervorgang abgeschlossen ist. Wihrend dieser Zeit sinkt die Kollektor-
spannung in dem MaBe, wie der Widerstand der v-Zone durch die Uberflutung mit
Ladungstrigern abnimmt. Der Kollektorstrom steigt daher in diesem 2. Zeitabschnitt, t > tg,
nur noch langsam an.
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Bild 3.3:  Stromverlauf beim Einschalten: Aufbau der Steuerladung (0<t<tg,), -

der Kollektorladung t > t,

Einen anderen Verlauf nimmt der Einschaltvorgang, wenn in einen Lastkurzschlufs
(R; = 0) geschaltet wird. Es fehlt dann nicht einfach nur der 2. Zeitabschnitt im Kollek-

torstromverlauf, weil der Arbeitspunkt den aktiven Bereich nicht verlaBt. Es kann vielmehr
zu einer erheblichen Verdnderung der Feldverteilung im Kollektor kommen.

a)
—llIIP Y —nt———
b) E
....... i3
3 - ::::..
2 e
1 .
0 wg we um

Bild 3.4:  Feldstdrkeverlauf mit zunehmender Stromstdrke

Im stromlosen Zustand moge der Feldstarkeverlauf nach Kurve 1, Bild 3.4, vorliegen. Mit
Kollektorstrom durchqueren die vom Emitter kommenden Elektronen mit geséattigter Drift-

geschwindigkeit vy die Raumladungszone. Sie verursachen durch ihre Ladung eine nega-
tive Raumladungsdichte der GroBe —j-/(Qvg) und kompensieren einen Teil der positiven

Donatorladung. Die Nettoladung bestimmt gemil3 der Poissongleichung die Steigung der
Feldstirke
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£ - )
dx €y &, q- v (3.8)

wobei Np... Donatorkonzentration [1 / m3]
Mit zunehmendem Kollektorstrom wird der Feldverlauf flacher und wird fiir
Je =Jc1 =4 Np-vg. (3.9)

horizontal (Kurve 3, Bild 3.4). Nimmt der Kollektorstrom weiter zu, so kehrt sich die Stei-
gerung um, und die Feldstérke an der pv -Grenze geht schlielich gegen Null. Das tritt bei
einem Kollektorstrom j~ = j -, auf (Kurve 4), fiir den gilt

. UCE .
]C2:280.8r.vs-——2—+JCl (3.10)
WC

Oberhalb j_, entfernt sich die Raumladungszone von der p-Grenze, begleitet von einer

Basisaufweitung und zieht sich mit wachsendem Kollektorstrom immer mehr an der n”-
Grenze zusammen.

Da die Kollektorspannung fiir R, = 0 gleich der angelegten Spannung ist, wichst die Spit-

zenfeldstirke aufgrund der Konstanz der Flache unter der E(x) -Kurve stark an. Kritisch
wird die Situation, wenn die Spitzenfeldstirke den Wert E . erreicht, bei dem StofSionisa-

tion einsetzt, Bild 3.5. Es werden dann Elektron-Lochpaare generiert. Die Locher laufen zur
p-Basis, steuern den Emitter starker auf und veranlassen ihn, mehr Elektronen zu injizieren.
Diese Elektronen stromen zur Kollektorsperrschicht und generieren ihrerseits neue Locher
durch StoBionisation, so dafl ein regenerativer Proze3 in Gang gesetzt wird Bild 3.5. Den
Auslose-Mechanismus bezeichnet man als Avalanche Injektion. Einmal eingeleitet, kann es
zu einem lawinenartigen Anwachsen des Kollektorstromes und zu einer Zerstérung des
Transistors innerhalb von Bruchteilen einer Mikrosekunde kommen. Dies wird bei Hoch-
volttransistoren als Hauptursache fiir das Auftreten des Zweiten Durchbruchs angesehen
Bild 3.6.
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Bild 3.5:  Avalanche Injektion:
a) Schichtenfolge und Elektron-Loch- Paar Generation

b) Feldstdrkeverlauf mit E » = kritische Feldstirke

3.2.2.2 Abschalten

Beim Abschalten des Transistors mit negativem Basisstrom /5, fliet der Kollektorstrom

in voller Hohe weiter, solange sich die Klemmenspannung U, nicht erhoht. Und das ist
solange der Fall, wie im ..-Kollektor noch Ladungstréger gespeichert sind. Erst nach Abbau
der Sdttigungsladung, am Ende der sog. Speicherzeit 7, fillt der Kollektorstrom ab. Bei

Vernachldssigung der Rekombination entspricht 7 der Zeitspanne, die der Basisstrom

braucht, um die Sittigungsladung Qp¢+ O abzufiihren,

_ 95+ Ocs

t
IBR

N

(3.11)

Mit hinreichend grofsem Basisstrom sollte sich daher die Speicherzeit beliebig verkiirzen
lassen. Das stimmt nur bis zu einem gewissen Grad. Denn mit der Hohe des Basisstromes
dndert sich der Charakter des Trigerabbaus.

Um dies zu verdeutlichen, sind in Bild 3.6a die Trigerprofile fiir /5, </* und Iz, >T*

skizziert. Der fiir die Unterscheidung maBgebende Strom I* hdngt vom Verhiltnis der Tré-
gerbeweglichkeiten, b = p,,/ H, ab und ist gegeben durch /* = I ./(b+1).

Fiir /5, <I* bleibt die Steigung des Trigerprofiles an der pv -Grenze negativ. Der pv -
Ubergang iibernimmt Spannung, sobald der Randwert n(wyt) der UberschuBtriger Null
wird. Im gleichenMoment geht auch die Speicherladung Q¢ gegen Null. Im Falle
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Bild 3.6:  Ausschalten des Transistors mit Basisstrom Igp

a) Trdgerprofile b)Basisstromverldufe

Ipp>T1* wird die Steigung des Tridgerprofiles bei x = wy positiv und der Randwert

n(wpg, t) sinkt schneller als die Trigerdichte im Inneren der v-Zone. Der pv -Ubergang

nimmt auch hier Spannung auf, sobald der Randwert Null wird. In diesem Fall sind aber

noch Ladungstrdger im v -Gebiet gespeichert. Sie diffundieren in die Raumladungszone
und liefern somit einen merklichen Strombeitrag wihrend der Spannnungsaufnahme und
auch noch danach. Dabei entsteht dann ein Ausldufer, den man als Tailstrom bezeichnet.
Bild 3.6 b zeigt die charakteristischen Unterschiede im Stromverlauf. Beim Abschalten mit
grofiem Basisstrom (Kurve B) ist die Speicherzeit kiirzer, die Fallzeit aber ldnger als beim
Abschalten mit kleinem Basisstrom und auflerdem kann ein Tailstrom auftreten.

Ferner macht sich fiir /5, > I* ein anderer Effekt storend bemerkbar. Beim Vorwandern der

Raumladungszone werden Locher aus dem v -Gebiet extrahiert und zur p-Basis transpor-
tiert. Sie durchlaufen dabei die Raumladungszone mit gesittigter Driftgeschwindigkeit und
vergroBern durch ihre Ladung die positive Raumladungsdichte. Das fiihrt zu einem Anstieg
der Spitzenfeldstirke an der pv -Grenze. Zu einer ausgeprdigten Feldiiberhohung kommt es
dann, wenn die Kollektorspannung schnell ansteigt, wéhrend der Kollektorstrom noch seine
volle Hohe hat. Solche Verhiltnisse stellen sich im Falle einer induktiven Last ein. Kritisch
wird es, wenn die Feldstirke so grofl wird, daB3 StoBionisation einsetzt. Die generierten
Locher stromen zur Basis und erzeugen auf ihrem Weg zum Kontakt am Querwiderstand
der Basis einen zusétzlichen Spannungsabfall, durch den der Emitter im Zentrum der Emit-
terflache stirker in FluBrichtung gepolt wird.

Das ruft eine Lawinen-Injektion hervor, die lokal begrenzt ist und Stromfilamente verur-

sacht. Die Folge ist das Auftreten thermischer Instabilitdten und die Gefahr der Zerstorung
des Transistors.

3.2.2.3 Stromeinschniirung

In konventionellen Transistoren bewirkt der Querwiderstand der Basis beim Abschalten
eine Stromverdringung zur Mitte der Emitterfliche Bild 3.7. Unter dem Emitter kann erst
dann ein lateraler Basisstrom flieen, wenn die Emitter-Basis-Grenze ein Potentialgefille
aufweist. Dazu mull zuvor die Speicherladung im Randbereich abgefiihrt werden. Der
Abbau der Speicherladung beginnt daher im Randbereich des Emitters und pflanzt sich ver-
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zogert zum Inneren fort. Der Kollektorstrom bleibt dabei konstant und schniirt sich schlieB3-
lich in einen Kanal von der Breite einer Diffusionslinge ein. Auf diese Weise entsteht vor
Beginn des eigentlichen (vertikalen) Abschaltvorganges, wie er zuvor betrachtet worden ist,
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Bild 3.7:  a) Stromeinschniirung beim Ausschalten
b) Transistor mit Zellenstruktur und Emitter-Ballastwiderstinden

eine hohe Stromdichte mit Werten von 100 - 1000 A/cm?. Diese Stromdichte ist von der
GroBenordnung der kritischen Stromdichte j-,, Gl. (3.10), und kann beim Abschalten

gegen eine hohe Kollektorspannung zum Auslosen des Zweiten Durchbruchs fiihren.

3.2.3 MaRBnahmen gegen den Zweiten Durchbruch

Als wirksame GegenmalBnahme wird in heutigen Transistoren die Emitterfliache in so feine
Zellen unterteilt, Bild 3.7b, daf} ein lateral homogenes Abschalten gewéhrleistet ist. Zusétz-
lich wird durch Widerstinde in den Emitter-Kontakten die gleichmifige Stromverteilung
auf die einzelnen Zellen erzwungen. Es wird damit erreicht, da3 bei einer Begrenzung des

DurchlaBstromes auf j.«j., der auslosende Mechanismus fir den Zweiten Durchbruch

nicht mehr die Feldiiberh6hung an der vn' -Grenze ist. Die Feldiiberhhung im pu -Uber-
gang laB3t sich ebenfalls ausschalten, in dem die Stromdichte auf Werte < j -, begrenzt wird.

Das ist bei 1000 V-Transistoren mit j-; ~ 200 A/em” ohnehin erforderlich wegen des A, -

Abfalls mit j . Die beweglichen Ladungstriger haben in diesem Fall keinen Einflul mehr
auf das Feld. Der Transistor kann damit praktisch gegen die Kollektor-Basis-Durchbruch-
spannung U -5, abgeschaltet werden. Das bedeutet eine erhebliche Verbesserung des siche-

ren Arbeitsbereiches. Die Experimente zeigen dariiber hinaus, dal bei diesen Transistoren
auf die RC-Beschaltung verzichtet werden kann.
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3.3 Hochsperrfahige-MOSFETs Technologie

3.3.1 Zusammenfassung

Hochvolt-Transistoren (400 bis 1000 V) erreichten Ende der 80er Jahre mit der bekannten
MOS-Struktur eine Entwicklungsgrenze. Verbesserungen des Einschaltwiderstands lieen
sich im Prinzip nur durch die Maximierung der in die tradionellen Gehduse montierbaren
Siliziumflache erzielen. Bei den Hochvolt-MOSFET-Familien (600 bis 1000 V) beispiels-
weise,,CoolMOS* von Siemens dagegen ist der Rpg o) um den Faktor 5 bis 10 bei gleicher

Chipflache reduziert.

Leistungs-MOSFETs zdhlen seit nunmehr 20 Jahren zu den bedeutendsten Komponenten in
der Leistungselektronik. Mit einem Marktvolumen von 1,4 Mrd. Dollar in 1997 und einem
prognostizierten jahrlichen Wachstum von 15 % bis ins Jahr 2001 wird die Bedeutung die-
ser Bauelemente auch in Zukunft weiter zunehmen.

Im Niedervoltbereich (Sperrspannungen < 100/ wurde in den letzten Jahren eine Viel-
zahl neuer Technologien vorgestellt, die auf dem FZ-Markt zu den Technologien eingefiihrt,
die extrem niedrige Einschaltwiderstinde zurealisiern erlaubt (z.B. R DS(on) < 6MLY, bei

Upg = 30 V), was auch kleinere Gehduseformen erlaubt.

Bei den Hochvolt-Transistoren (400 bis 1000 V) war Ende der 80er Jahre mit der bekannten
MOS-Struktur eine Entwicklungsgrenze erreicht. Verbesserungen des Einschaltwiderstan-
des konnten - mangels technologischer Verbesserungspotentiale - hdufig nur durch Maxi-
mierung der in die traditionellen Gehduse, wie TO-220 oder D-Pak, montierbaren
Siliziumflache erzielt werden.

Kiirzlich wurde eine neue Hochvolt-MOSFET-Familie (600 bis 1000 V) unter der Bezeich-
nung CoolMOS vorgestellt. Dahinter verbirgt sich eine revolutionire MOS-Technologie,
die im Vergleich zu bekannten Technologien eine Reduzierung des Rpg o,y um den Faktor 5

bis 10 bei gleicher Chipfldche ermdglicht.

Die Erhohung der Leistungsdichte mit dem Ziel der Miniaturisierung und der Systeminte-
gration ist eine der wesentlichen Herausforderungen fiir zukiinftige leistungselektronische
Systeme. Dariiber hinaus werden sich auch die Anforderungen beziiglich eines hohen
Systemwirkungsgrades liber den gesamten Lastbereich, beziiglich der Regeldynamik auf
StorgroBen, der Zuverldssigkeit etc. weiter verschéirfen. Wesentliche Impulsgeber fiir diese
Weiterentwicklungwaren bisher und sind auch weiterhin die Leistungshalbleiterbauele-
mente.

In der Vergangenheit sind Versuche, leistungselektronischer Systeme wie Schaltnetzteile
oder Umrichter deutlich kleiner zu bauen, vielfach an den dazu notwendigen Bauelementen
gescheitert. Eine zentrale Komponente bilden dabei die Leistungshalbleiterschalter, die fiir
Systeme am 240/400-V-Netz Sperrspannungen von 600 V, 800 V oder 1000 V - je nach
Schaltungstopologie - verkraften miissen.

In der zweiten Halfte der 70er Jahre gelang hier der bisher entscheidendste Schritt in eine
neue Bauelemente-Generation: Die Entwicklung der Leistungs-MOSFETs, die rasch zu
einer nahezu vollstdndigen Ablosung der Bipolar-Transistoren in der Leistungselektronik
fithrten. Mit den Leistungs-MOSFETs wurde der Schritt zur direkten Verbindung der
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Mikroelektronik und der Leistungselektronik vollzogen - sowohl fertigungstechnisch
(MOS-ProzeBtechnik) als auch aus Anwendersicht (,,leistungslose Ansteuerung* etc.). Die
Weiterentwicklung der Leistungs-MOSFETs wird vom Trend zur Miniaturisierung und
Wirkungsgraderhohung leistungselektronischer Systeme getragen.

Im Vordergrund dieser Entwicklung stehen die Reduktion des Einschaltwiderstandes
Rps(on) die Steigerung der Robustheit beziiglich kritischer Schaltzustande, die Avalanche-

Festigkeit sowie die Absenkung der bendtigten Treiberleistung durch Verringerung der
Gate-Ladung. Diese Hochvolt-MOSFET-Familien sollen hier weitere Malstdbe hinsichtlich
Einschaltwiderstand, Schaltfrequenz, Steuerleistung und dynamische Verluste setzen.

3.4 MOS-gesteuerte Hochvolt-Transistoren

Source Gate
(o]
Polygate RDS(on)

R *
S[] S0, Ups ~ 30V | Ups ~ 600V
: i 3 n*—— HRe ~ 7% | RS ~ 05%
p* B P Rnt ~ 6% | Rpt ~ 05%
R Bk i 5 Rch ~ 28% Reh ~ 1,6%
n Ra ~ 23% Ra ~ 0,5%
b Repi ~ 29% | Repi ~ 96,5%
Rsupn~ 7% Rsup~ 0,5%

Rg" = Montageanteil
—nt
Dréin =B  Ekrit
2,4....2,6

RDS(on) ~ (Sperrspannung) ot a b um

Bild 3.8:  Teilbetrdge zum Rpsion) bei konventionellen Leistungs-MOS-FETs:

Zellenstruktur mit den Teilwiderstdnden sowie deren Aufteilung bei Hoch-
und Niedervolt-MOSFETs (oben), Feldstdrkeverlauf innerhalb der
Epitaxieschicht (unten)

Bild 3.8 zeigt die Zelle eines konventionellen Leistungs-MOSFETs mit den wichtigsten
Teilbeitragen zum Einschaltwiderstand Rpgqy,). Der Einschaltwiderstand wird bei Hoch-

volt-MOS-Transistoren mit Durchbruchspannungen iiber 300 V in erster Linie durch die
Dotierung und die Dicke des Epitaxie-Gebietes bestimmt und nur geringfiigig durch die
Zellengeometrie und das Substrat-Gebiet. Daher ist - im Gegensatz zu Niedervolt-MOS-
FETs mit Sperrspannungen kleiner 100 V - eine Reduzierung des Rpg(yy) nur in sehr
beschranktem Maf3e durch die Optimierung der Zellengeometrie moglich. Das Hauptaugen-
merk zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit eines Hochvolt-MOSFETs muB sich auf eine
Reduzierung des Epitaxie- oder Driftzonen-Widerstandes richten. Mallgebend fiir diesen
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Widerstand ist die Dicke und Dotierung der Driftzone - beide Groflen legen zugleich aber
auch die Sperrfahigkeit des Transistors fest. Um die Sperrspannung zu erhéhen, muf3 die
Dotierung reduziert und zugleich die Schichtdicke vergroflert werden. Damit steigt der
Widerstand des Transistors als Funktion seiner Sperrfahigkeit mehr als quadratisch an.

Fir Anwendungen, die hochsperrende Transistoren erfordern, bedeutet dies einen hohen
Chipflachenbedarf und damit hohe Kosten, hohes Volumen, hohe Ansteuerleistung usw..
Aus diesem Grund gab es in der Vergangenheit bereits intensive Bemiihungen zur Verbesse-
rung der DurchlaBeigenschaften eines MOSFETs. Der bislang erfolgreichste Ansatz zur
Losung dieses Problems war der ,,Insulated-Gate Bipolar-Transistor* IGBT (Bild 3.9)

Standard-MOSFET IGBT Cool MOS

Ipi D Ic

(off) \ (off)

-

-

Bild 3.9:  Schematischer Querschnitt durch einen konventionellen MOSFET, einen IGBT
und den neuen CooLMOS-Hochvolt-MOSFET von Siemens mit vertikalen p-
Streifen

IGBT - mehr Ladungstrager aber auch hohere Ausschaltverluste

Beim IGBT wird im eingeschalteten Zustand die Konzentration der fiir den Stromtransport
zur Verfiigung stehenden Ladungstriager durch die Injektion zusitzlicher Trager aus der
riickseitigen p-Schicht stark erhoht. Da diese Tréger sich mit den engegengesetzt geladenen
Elektronen aus dem Kanalstrom genau die Waage halten, kann die gesamte Ladungstriger-
Konzentration um mehrere GroBenordnungen iiber der Grunddotierung liegen. Somit wird
die Leitfihigkeit der Driftzone entscheidend verbessert - man spricht von einer Uber-
schwemmung dieser Zone. Diese effektive Art der Widerstands-Reduzierung wird aller-
dings auch mit Nachteilen erkauft:

Wird der Transistor abgeschaltet, so miissen die zusétzlich eingebrachten Ladungstriager
wieder aus der Driftzone entfernt werden. Dies verursacht den charakteristischen ,,Tail-
Strom* von IGBTs und damit erhohte Ausschaltverluste. Zudem fiihrt die riickseitige p-
Schicht zu einer ,,Serien-Diode* im Laststromkreis, so daf} die fiir viele Anwendungen vor-
teilhafte Riickwarts-Leitfahigkeit eines MOSFETs (intrinsische Inversdiode) wegfillt. Des

weiteren limitiert die Restspannung U, , die erreichbare minimale Verlustleistung.
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3.5 Eigenschaften von Leistungstransistoren mit vertika-
len p-Streifen (Cool Mos)

3.5.1 DurchlaBverhalten

SIP5 "ON" SIP5 "OFF"
S G S G
N\ AN
I]:t *§P\§ R o Ili' SSSSS R
AN
N AN
my Ubs axr NN
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>
\ 20V NN
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Bild 3.10: Funktionsprinzip eines CoolMOS-Transistors. Eine sich tiber die gesamte
Epi-Schicht erstreckende Raumladungszone ermoglicht die hohe
Sperrfihigkeit im ausgeschalteten Zustand

Einen vollig anderenWeg zur Reduzierung des Driftstrecken-Widerstandes beschreitet das
»SIP5“-Konzept der Siemens-CoolMOS-Transistoren. Dieses Konzept stiitzt sich zundchst
auf das herkdmmliche MOSFET-Prinzip. Im Gegensatz dazu werden jedoch in die Drift-
zone vertikale p-Streifen eingebaut (Bild 3.10). Diese Technik ermdglicht infolge der fein-
strukturierten Folge von Schichten entgegengesetzter Dotierungen eine deutliche Erh6hung
der Dotierung der Driftzone. Damit wird bereits bei 600-V-Transistoren der spezifische
Widerstand gegeniiber dem Stand der Technik um den Faktor 5 reduziert.

Mit steigender Drain-Source-Spannung breitet sich die Raumladungszone an der Grenz-
schicht zwischen den p- und n-Streifen immer weiter aus, was schlieBlich zu einer volligen
Ausrdumung der Epi-Schicht fiihrt. Die Sperrspannung wird also nicht nur wie bisher in
vertikaler Richtung, sondern auch in horizontaler Richtung aufgebaut.

Zur Erzielung hoherer Sperrspannung muf3 lediglich der Bereich mit den p-Streifen verlin-
gert werden; eine Absenkung der Dotierung wie bei herkdmmlichen Transistoren ist nicht
mehr erforderlich.

Damit ergibt sich der im Bild 3.11 dargestellte lineare Zusammenhang zwischen dem spezi-
fischen Widerstand und der maximalen Sperrfahigkeit des Transistors. Entsprechend wach-
sen die Vorteile der neuen Technologie mit der Sperrspannung - bei 1000-V-MOSFETs
erreicht die SIP5-Technologie Verbesserungen von mehr als einer Zenerpotenz.

Das Schaltverhalten dieser Transistoren entspricht dem konventioneller MOSFETs, im
Gegensatz zu IGBTs tritt kein Tailstrom auf. Vielmehr reduziert sich aufgrund der nun mog-
lichen Verringerung der Chipfliche auch die Gate-Ladung und damit die erforderliche
Ansteuerleistung des Transistors.

Mit o.g.Technologie wird nicht nur eine Verbesserung gegeniiber den bisherigen Technolo-
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gien erreicht, sogar der bisher als physikalisches Limit fiir Silizium-MOSFETs angesehe

i
Rps(on)*A
(Qmm?)
20

I
Rps(on*A ~ U @r)pss 2428 Standard-MOSFET
16 /
12 /
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/ Cool MOS
/
4
/
_
0 —
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Bild 3.11: Fldchenspezifischer R, s(ony N Abhdingigkeit von der Sperrspannung bei
konventionellen MOSFETs und den neuen Cool-MOS-Transistoren

nen flichenspezifischen Widerstand (s. Bild 3.12).
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Bild 3.12: Entwicklung des fldchenspezifischen Widerstandes bei 600 V Leistungs-
MOSFETS.

Einige Schlagwerte fiir die Nutzung dieser MOSFET-Technologie sind:

* niedrige Komponentenkosten,
» geringerer Montageaufwand,

e drastische System-Miniaturisierung
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* hohere Schaltfrequenzen,
* weniger parasitire Netzwerkkomponenten durch kompakteren Aufbau,

» geringer Ansteueraufwand und niedrigere Verluste.

3.5.2 Reduzierte Kapazitaten, optimiertes Schaltverhalten

Durch das neue Zellendesign mit den charakteristischen p-Séulen wurden auch die FET-
Kapazititen neu definiert. Als Resultat der enormen Chipflichen-Reduktion weisen Cool-

MOS-Transistoren eine sehr niedrige Eingangskapazitit verglichen mit R DS( on) gleichen
Transistoren in konventioneller Technologie auf. Damit wird auch die zum Laden der span-
nungsabhingigen Eingangskapazitét erforderliche Gateladung sehr klein. Die Gateladung
O, wiederum ist ein MaB fiir die bei einer bestimmten Schaltfrequenz fg,, erforderliche

Ansteuerleistung P :

Ps =06 Ugs fow (3.12)

Da in vielen Anwendungen die Leistungs-MOSFETs ohne diskrete Treiberstufe direkt aus
Ansteuer-ICs (z.B. PWM-ICs) betrieben werden sollen, schlédgt sich die erforderliche Trei-
berleistung unmittelbar in den IC-Kosten nieder. Umgekehrt steigt bei gegebenem
Ansteuer-IC die Schaltfrequenz mit kleiner werdender Gateladung des Transistors.

2
(nC)
60

1,2Q/600V

40

20

0

SIP3 A B C D Cool
Technologie des Wettbewerbs MOS

Bild 3.13: Vergleich der Gateladung von Mitbewerber-Technologien mit der des
CoolMOS.

Bild 3.13 zeigt einen auf ein fiktives 1,2Q) -Bauelement skalierten Gateladungs-Vergleich
der wichtigsten auf dem Markt erhiltlichen Hochvolt-MOSFET-Technologien. Deutlich ist
die drastische Verringerung der Gateladung bei der neuen CoolMOS-SIP5-Technologie zu
erkennen. Damit sind diese Transistoren mit der niedrigsten Steuerleistung, der billigsten
Ansteuerschaltung und den hochsten Schaltfrequenzen zu betreiben.
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Bild 3.14: Zeitlicher Kurvenverlauf der Gate-Source-Spannung, Drain-Source
Spannung und des Drainstroms wéihrend des Einschaltvorganges

———
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Im Bild 3.14 sind die idealisierten Schaltkurven beim Einschalten eines MOSFETs darge-
stellt. Die Schaltverluste entstehen im wesentlichen wihrend der Uberlappungsphase von
Strom und Spannung beim Schaltvorgang - beim Einschalten unter Spannung aber auch
durch das Entladen der MOSFET-eigenen Ausgangskapazitit. Der zeitliche Verlauf des
Abfalls bzw. Anstiegs der Drain-Source-Spannung wéhrend des Schaltvorgangs - und damit
die Schaltverluste - werden vom Umladevorgang der Gate-Drain-Riickkopplungskapazitét
(,,Miller“-Kapazitit) bestimmt. Je niedriger die Gateladung und dabei besonders Qgp. desto
geringer sind die Schaltverluste.

Die Ausgangskapazitit wird im wesentlichen durch die Drain-Source-Kapazitéit bestimmt;
diese hingt von der Mantelfldache der p-Inseln ab. Da die Mantelfldche im Vergleich zu den
bei konventionellen Leistungs-MOSFET dominierenden p+-Inseln grof3 ist, wird die Aus-
gangskapazitit bei kleinen Uppg -Spannungswerten sehr grof3 (s. Bild 3.15).
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Bild 3.15: CoolMOS reduziert die MOSFET-Kapaczitdten im Vergleich zu Standard-
MOSFETS.



3 Abschaltbare Bauelemente der Leistungselektronik 46

Dies wirkt bei harten Ausschaltvorgiingen schaltentlastend. Von groBer Bedeutung fiir den
Einsatz bei hohen Schaltfrequenzen ist nun aber, daf3 die in der Ausgangskapazitit gespei-

cherte Energie Epg bei Hochvolt-Anwendungen (U Dimar 200%) niedriger liegt als im

Fall Rpgon)-gleicher Transistoren in Standarf-MOSFET-Technologie:

UDS',mux

Epg = jo Cps(U) - U-dU (3.13)

Diese Energie, die bei jedem Einschaltvorgang im Transistor in Wéarme umgesetzt wird,
steigt mit der Chipfliche an und begrenzt damit die minimal errreichbare Verlustleistung
(Bild 3.16). Durch das optimierte Produkt aus Rpg o) und Epg sowie durch seine niedrigen

Eingangskapazititen ist der CoolMOS sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Schaltfre-
quenzen dem herkdmmlichen Leistungs-MOS-Transistor iiberlegen.

Pi
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10 T T T T
UDS’maX =400V
fg =200kHz /
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6 Standard-MOS // /
4 \\ /
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Bild 3.16: Geringere Gesamtverluste durch verbessertes Produkt von

Rpsiony und Epg

Das Ausgangskennlinienfeld eines CoolMOS entspricht dem eines Standard-MOSFETs mit
dem charakteristischen linearen Verlauf bei niedrigen Upg-Werten - ohne die fiir IGBT und

Bipolartransistoren typische Dioden-Anlaufschwelle. Das Termperaturverhalten R DS(on)
entspricht dem von Standard-MOSFETs.

Aufgrund eines inneren Streifenaufbaus (Bild 4.3) weist der CoolMOS-Transistor bei der
Kommutierung der Inversdiode eine im Vergleich zu konventionellen MOSFETs hohere
Riickstromspitze auf, die wie bei allen Leistungs-MOSFETs relative scharf abreif3t. Die ent-
stehende Verlustenergie wird nahezu ausschlielich im einschaltenden Transistor dissipiert,
wobei - aufgrund seiner sehr kleinen Reserve-recovery-Ladung Q,, - der CoolMOS insge-

samt eine Reduktion der dynamischen Verluste erlaubt.

Zur Verbesserung des Storabstandes bei Briickenanwendungen wurde die Gate-Source-Ein-
satz-Spannung auf typisch 4,5 V (Fenster 3,5 bis 5,5 V bei 25°C) angehoben. Aufgrund
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ihrer hohen Steilheit erreichen die CoolMOS-Transistoren trotzdem bereits bei 10 V Gate-
spannung ihren nominalen Rpgop).

3.5.3 Robustheit nahe an physikalischer Grenze

Robustheit umfaflit im wesentlichen die Kriterien Avalanche-, dU/dt- und Kurzschluf3-
Festigkeit, aber auch die Qualitdt des Gate-Oxids. Avalanche-feste Transistoren reduzieren
den zur Beherrschung von Uberspannungen erforderlichen Sperrspannungs-Sicherheitsab-
stand, wodurch sich in vielen Anwendungen vergleichsweise niedersperrende Transistoren
einsetzen lassen, die bei gleichem Rpg(o) weniger Chipfliche beanspruchen und damit

kostengiinstiger sind. Bei den konventionellen Hochvolt-MOSFETs spielt dies eine ent-
scheidende Rolle, weil der Rpg o) dieser Transistoren tberproportional mit der Durch-

bruchspannung ansteigt. So liegt bei konventioneller Technologie der Widerstand eines
800-V-Transistors um den Faktor 2 {iber dem eines flichengleichen 600-V-Transistors, wih-
rend er in der neuen CoolMOS-Technologie infolge des linearen Zusammenhangs nur um
30 % ansteigt. Dies ist ein gravierender Vorteil in der Anwendung hdhersperrender Lei-
stungs-MOSFETs. Damit ist die Frage zu kldren, ob nicht ein hohersperrender Leistungs-
MOSFET, der nicht im Avalanche-Bereich betrieben wird, beziiglich der Gesamt-Verlust-
leistungs-Bilanz Vorteile hat. Es darf nicht vergessen werden, daf3 die Verlustleistung durch
die im Avalanche-Betrieb zusétzlich im Transistor umgesetzte Energie bei hohen Schaltfre-
quenzen rasch ansteigen kann.

Beim CoolMOS wurden die Erkenntnisse aus der Avalanche-festen S-FET-Technologie (1)
angewandt, so daf} dU/dt-Festigkeit spezifiziert werden kann. Die im Transistor umsetzbare
Energie hdngt nur noch vom Siliziumvolumen und nicht mehr von parasitdren EinfluBpara-
metern ab, da ein Einschalten des parasitiren Bipolartransistors unter allen Betriebszustin-
den vermieden wird.

Generell gilt, daB3 die Gesamtverluste - inklusive der Avalanche-Verluste - in einem Rahmen
bleiben miissen, bei dem die maximal zuldssige ,,JJunction“-Temperatur des Transistors
nicht iiberschritten wird. Vergleicht man die absoluten Avalanche-Energiewerte, so liegen
diese - infolge des drastischen Chipflichen-“Shrinks* - bei CoolMOS-Transistoren teil-
weise niederiger als bei Rpgon)-gleichen Hochvolt-MOSFETS in Standard-Technologie.
Bei Kurzschluftests an einem Zwischenkreis mit sehr niedriger Impedanz und 350 V Zwi-
schenkreisspannung begrenzt der CoolMOS den KurzschluBBstrom nach dem Einschalten-
entsprechend seiner Ausgangskennlinie. Die am Transistor anstehende volle
Zwischenkreisspannung und der KurzschluBstrom fiihren dabei zu einer hohen Verlustlei-
stung im Chip. Uber eine schnelle KurzschluBerkennung (z.B. Upg-Uberwachung) ist

jedoch eine gefahrlose Abschaltung des CoolMOS unddamit die Beherrschung des Kurz-
schlusses moglich.

3.5.4 Einfacher Aufbau von Netzteilen

Mit CoolMOS-Transistoren wird es moglich, Netzteile mit bis zu 5 kW Ausgangsleistung
unter Verwendung von nur vier Schaltern im TO-220-Gehéuse zu realisieren, wofiir bislang
Vollbriicken mit Schalter im TO-264-Gehduse bzw. Module erforderlich waren. Bis iiber 2
kW Ausgangsleistung ist nun sogar der Aufbau des gesamten Systems in SMD-Technik
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moglich!

Anwendungsfelder in diesem Leistungsbereich sind Schaltnetzteile fiir Workstations (Ser-
ver), unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV), Hochspannungswandler fiir die
Mikrowellen- und Medizintechnik, Induktionsherde, Schweillgerate usw. Generell gilt, daf3
CoolMOS-Transistoren konventionelle Power-MOSFETs in allen Anwendungen ersetzen
konnen - in den meisten Féllen sogar ohne jede Schaltungsanpassung.

Die Bilder Bild 3.13 und Bild 3.15 zeigen typische Anwendungsfelder fiir CoolMOS-Tran-
sistoren. Dazu zdhlen neben den klassischen Hoch-/Tief-Setzstellern (vgl. PFC-Leistungs-
faktorkorrektur) auch die in nahezu allen Schaltnetzteilen bis 250 W eingesetzten Fluf3-
bzw. Sperrwandler sowie im ZVS-Modus (zero-voltage-switching) arbeitende Briicken-
schaltungen.

Bei Schaltfrequenzen iiber 100 kHz bieten CoolMOS Transistoren verglichen mit den
schnellsten derzeit verfiigbaren IGBTs nicht nur eine iiberlegene Stromtragfdhigkeit (d.h.
kleineste erforderliche Chipfliche bei gegebenem Strom, sondern auch den Vorteil einer
intrinsischen Inversdiode. Besteht in einer Schaltung die Gefahr von parasitiren Oszillatio-
nen mit ins Negative gehender Drain-Source-Spannung, so werden diese Unterschwinger
durch die definierte Inversdiode geklemmt.

Ein fiir die Schaltungs-Auslegung interessanter Aspekt ergibt sich aus der neuen Abhingig-
keit des Rpg(on) von der Sperrspannung: Bei allen Wandlertypen gilt, daf sich die ibertrag-

bare Leistung proportional zum Schalterstrom I und der Betriebsspannung Uy, ¢ erhoht.

sw,e

POUTOC U'Isw,eff (314)

Mit der Betriebsspannung steigt aber auch die erforderliche Sperrspannung des Schalters,
und damit Rpg ) bei gleichbleibender Chipflache gemél:

_ { 240526 giandard-MOS /CoolMOS  (3.15)

n
Rpsiony © (Ug,.) 1

Daraus folgt fiir die Leitendverluste, die im Schalter bei der Ubertragung einer bestimmten
Leisung ausfallen:

n—2

2
PStat o ISW, eff ) RDS(on) CPout” UBr (3.16)

Wiéhrend die Verluste beim Einsatz konventioneller MOSFETs mit der Betriebsspannung
ansteigen, sinken die Verluste bei Verwendung von CoolMOS-Transistoren proportional zu
1/U. Damit steigt bei gegebener Verlustleistung und Chipfldche die iibertragbare Leistung
beim Ubergang auf eine hohere Betriebsspannung und einen entsprechenden spannungsfe-
steren CoolMOS an. Fiir Netzteile mit wihlbarer Zwischenkreisspannung - z.B. durch eine
vorgeschaltete PFC - ergeben sich daher neue Optimierungskriterien.

Bei sehr niedrigen Verlustleistungsdichten (typisch < 0,25 W/mm., dies entspricht etwa 4 W
Verlustleistung bei einem Bauelement mit maximaler Chipfliche im TO-220) iibertreffen
die CoolMOS-Transistoren sogar in statischen Anwendungen den IGBT beziiglich des
moglichen Stroms pro Chipfldche. Wegen der fehlenden Diodenschwelle in der DurchlaB-
kennlinie 1d6t sich - im Gegensatz zum IGBT - die Verlustleistung durch Erhéhung der
Chipflache nahezu beliebig reduzieren (silicon-instead-of heatsink). Fiir Applikationen, die
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auf geringste Gesamtverlustleistung hin optimiert sein miissen, sind CoolMOS-Transistoren
auch bei ,,Gleichstrom“-Anwendungen erste Wahl.

3.6 IGBT

3.6.1 Aufbau und Wirkungsweise

Der IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) ist eine Kombination aus deinem MOS- und
einem Bipolar-Transistor. Bild 3.17 zeigt seine Grundstruktur. Sie unterscheidet sich von

der eines Leistungs-MOSFETs nur durch p'- Zone am Drainkontakt. Im Leistungs-MOS-
FET befindet sich dort eine n*- Zone. Bei kleinem Bahnwiderstand R, wirkt sich die p-

Zone ungiinstig auf die Drain-Source-Spannung Uj, aus. U, ist um die FluBspannung des

p n-Ubergangs von etwa 0,8 V groBer als im MOSFET. Dies trifft jedoch nur bei Bauele-
menten fiir niedrige Spannungen zu. Bei Bauelementen fiir Spannungen > 400 V ist die
Drainspannung des IGBTs wesentlich kleiner als die eines flachengleichen Leistungs-MOS-

FETs. Die Verbesserung wird durch die Emitterwirkung des p n-Ubergangs erreicht. Im lei-
tenden Zustand flieBén die Elektronen vom Sourcebereich iiber den vom Gate
influenzierten Inversionskanal zur ..-Zone und und weiter zur n” - Drainzone. Sie steuern
den ..-Emitter in den DurchlaBBzustand und rufen eine Locherinjektion in die ..k-Basiszone
hervor. Dadurch nehmen die Locherdichte und in gleichem Maf3e die Elektronendichte zu
und vermindern den Widerstand R, .

a) Gate S Gate b)
ource
i
—L L m
Oxid| ?" 'Oxid H
Hn+ n+
tegns i T /\I §
i SRR ] | '
= er =
it
siie siie
3 : P
~Konzentration Np O
Drain

Bild 3.17: IGBT. Grundstruktur und Trdgerverteilung

Einzelheiten zur Strom- und Triagerverteilung veranschaulicht Bild 3.17. Es stiitzt sich auf
numerische Berechnungen von Nakagawa u.a.. Die Elektronen stromen nahezu gleichma-

Big verteilt aus der Akkumulationsschicht unter dem Gate in die n” -Basiszone und breiten
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sich nach relativ kurzer Entfernung von der Oberfldche auf den gesamten Querschnitt aus.
Die Locher kommen gleichmiBig verteilt vom p'-Emitter und biegen erst kurz vor der

Oberfliche zur p*-Wanne ab. Im groBten Teil der n-Basis ist die Locher- und Elektronen-
stromdichte somit konstant. Die Tragerdichte ist in der gesamten n-Basis stark gegeniiber

der Dotierungskonzentration angehoben n ~ p » N, und féllt von der Drain- zur Source-

seite ab. Ein Minimum tritt in der Trigerverteilung dann auf, wenn in Hohe der p"-Wanne
der Anteil der Elektronenstromdichte an der Gesamtstromdichte mehr als un/(p, +uD)

betragt (73%)

a) b)

Source Gate
Oxid
+ AR T T L
n iRays S i HHHH

........

R +
—n+— i

SRR
o
Z
/‘l

.........
........
......

ilis ek L8 N
e N\

Bild 3.18: a) Strom- und b) Trdgerverteilung im Ein-Zustand des IGBT5.

Ohne Minimum sind ingesamt mehr Ladungstrager gespeichert. Deshalb ist dieser Fall giin-
stiger fiir die DurchlaBBkennlinie. Er ist an die Bedingung j »>0,27jp gekniipft und bedeu-
tet fiir die Stromverstiarkung der pnp-Transistorstruktur: = pnp > 0, 27 . Der Verbesserung

der DurchlaBeigenschaften stehen andererseits nachteilige Auswirkungen der gespeicherten
Minoritatstrager auf die Schalteigenschaften und den sicheren Arbeitsbereich gegeniiber.

3.6.2 Einschalten

In Bild 3.19 ist die Grundstruktur des IGBTs dargestellt mit einer Aufgliederung in eine
funktionale Ersatzschaltung. Der Einschaltvorgang soll in einem Stromkreis mit der ohm-

schen Last R und der Batteriespannung U, betrachtet werden. Im Zeitbereich t < 0 sei das

Gate mit dem Sourcekontakt kurzgeschlossen. Der MOS-Transistor ist dann offen. Der
obere ...-Ubergang wird in Sperrichtung beansprucht und blockiert den Strom, wobei sich

die Raumladungszone in die n"-Zone ausdehnt.
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Bild 3.19: Einschalten des IGBT5.

Zum Einschalten (t=0) wird das Gate an eine positive Spannung gelegt, die grofer als die
Schwellspannung ist. Im MOS-Transistor wird ein Inversionskanal influenziert, {iber den
Elektronen von der ...-Sourcezone in die Raumladungszone stromen. Von dort fiihrt sie das

elektrische Feld der n*- Zone zu. Der MOS-Transistor schaltet so innerhalb weniger Nano-
sekunden den Strom auf die Reihenschaltung aus Bahnwiderstand R, , p -Emitter und Last-

widerstand. Die Spannung am Emitter ( <0, 8 V) ist im ersten Moment klein gegeniiber
dem Spannungsabfall an R, , so daB} der Drainstrom [/, nahezu sprunghaft auf den Wert

*

Ip
abfillt. Auf diesen Werten wiirden Strom und Spannung im Falle eines Leistungs-MOS-
FETs verharren. Der Einschaltvorgang wére damit abgeschlossen.

Uy/(R+R,) ansteigt und die Drainspannung auf die Spannung. U; = Ip*R,

Durch die Locherinjektion des p'-Emitters nimmt nun a) der Bahnwiderstand ab und b)
flieBen zusétzlich Locher tiber den pnp-Transistor 7', zum Source-Kontakt. Der Drainstrom

steigt deshalb weiter an. Der zeitliche Verlauf entspricht dabei weitgehend dem des Kollek-
torstromes von T,j.~[1—exp(—t/t)] Daraus geht hervor, daB sich der Einschaltvorgang
um eine Zeit ¢, , von der GroBenordnung der Trigerlebensdauer in der n-Basis, t verlén-

gert. Gleichzeitig sinkt die Verlustleistung auf ein niedrigeres Niveau.

3.6.3 ,Latch up“-Problem

Der Kollektorstrom erzeugt am lateralen Widerstand R ) der p-Zone einen Spannungsabfall.

Sobald dieser Spannungsabfall grofer als etwa 0,7 V wird, setzt eine starke Elektronenin-
jektion von der ..k-Sourcezone in die p-Zone ein. Der npn-Transistor 7T, fiihrt der n-Zone

zusitzliche Elektronen zu. Es kommt zu einer Riickkopplung zwischen dem pnp-Transistor
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und dem npn-Transistor, die eine parasitire Thyristorstruktur bilden. Fiir den Fall, daf3 der
Thyristor einrastet oder ,,latched*, wird der Anodenstrom unabhéngig vom Strom {iber den
MOS-Transistor. Der IGBT 4Bt sich dann nicht mehr {iber das Gate ausschalten und kann
durch Uberstrom zerstort werden. Um das ,,Einrasten® zu vermeiden, bietet sich an, den

lateralen Widerstand Rp moglichst klein zu machen. Zum einen dadurch, dal man die

Dotierung der p*-Wanne groB wihlt und daB man ihren Rand bis nahe an den Rand der fla-
chen p-Zone oder gar dariiber hinaus fiihrt und zum anderen dadurch, dal man die Breite

der n"-Sourcezone verringert.

Gate Gate
Source
A
N
| Oxid
n+
+

100 0 0 0 0 0.0,
126262 % %% % %%

%
KKK
SRR

Bild 3.20: [GBT mit erhohtem Einraststrom

Weitere Gegenmafinahmen veranschaulicht Bild 3.20 :

1. Durch den Ubergang von einer kreisférmigen oder quadratischen Source-Struktur auf
eine streifenformige Struktur kann man den Locherstrom auf eine grofere Source-
lange verteilen und damit die Locherstromdichte in der p-Basis verkleinern.

2. Durch Unterbrechen der Sourcestreifen kann man Nebenwege schaffen und einen
Teil des Locherstromes direkt zum Sourcekontakt abfiihren.

3. Durch Einfiigen einer hochdotierten n*-Pufferzone vor der p*-Emitterzone kann man
den Emitterwirkungsgrad reduzieren und somit die Ziindung des parasitdren Thyri-
stors erschweren.

Wichtig ist nicht zuletzt eine geeignete Reduzierung der Trigerlebensdauer. Mit diesen
MaBnahmen ist es mittlerweile moglich geworden, IGBTs herzustellen, die im normalen
Betriebsstrombereich nicht mehr einrasten.

3.7 Abschalten

Der IGBT moge sich in einem Stromkreis mit induktiver Last und Freilaufdiode befinden,
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Bild 3.21. Zum Abschalten geniigt es, das Gate mit Source kurzzuschalten. Dadurch wird
die Gatekapazitit entladen und die Inversionsschicht des MOSFETs abgebaut. Sobald die
Gatespannung unter die Schwellspannung sinkt, verschwindet der Kanal, und die Elektro-

nenzufuhr zur n"-Zone wird unterbrochen. Von diesem Moment an flieBen der n"-Zone
weniger Elektronen zu, als zur Fithrung des Drainstromes nétig sind. Die fehlenden Elek-
tronen werden vom sourceseitigen Rand der ..-Basis abgesaugt, wodurch sich eine Raumla-
dungszone aufbaut und der IGBT Spannung iibernimmt. Der Drainstrom bleibt praktisch

konstant, bis die Drainspannung auf die Batteriespannung U, angestiegen ist und auf die-
sem Wert festgehalten wird. Dann erst fallt der Strom um den Wert des Extraktionsstromes

in einem schnellen Ausgleichsvorgang ab. Anschliefend entsteht durch die restlichen
gespeicherten Ladungstrager ein exponentiell abklingender Tailstrom.

a) -

—H

K Kp*

K

nt
\gf

log
P, N

3

Bild 3.21: Ausschalten des IGBT5.
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Bild 3.22: Dynamischer Avalanche im IGBT

Diese knapp skizzierte Beschreibung zeigt, dall es sich vom Zeitpunkt der Spannungsauf-
nahme an um den gleichen Vorgang handelt, wie er analog im GTO und im FCTh ablauft.
Im Strom- und Spannungsverlauf zeigen sich daher wieder die drei bekannten charakteristi-
schen Abschnitte. Eine Konsequenz der Ubereinstimmung ist weiterhin, da beim Abschal-
ten eines groBen Stromes gegen eine hohe Spannung der dynamischen Avalanche auftritt,
Bild 3.22, und den sicheren Arbeitsbereich begrenzt.
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Zweck von Beschaltungen:
Reduktion der

a )Abschaltverluste durch du/dt Minimierung am HL-Ventil,
b) Einschaltverluste durch di/dt Minimierung und zur -Vermeidung von
lokalen Erhitzungen infolge inhomogener Stromaufteilung im HL

¢) Uberspannungen am HL-Ventil und der u-i-Kennlinie entsprechend SOA
d) EMI durch Dampfung von hf-Oszillationen |

Wichtige Einflu3- und Bewertungsgréfen sind:
e Schaltverhalten der HL-Ventilbauelemente

* Schaltfrequenz und sonst. Betriebsgrof3en

* Leistungsbereich der Stromrichter

e Stellbereich, denn jede Beschaltung begrenzt ihn durch entsprechende
Entladungen, Umschwingen -

* Schaltungsaufwand |
* Beanspruchung der Bauteile

Universitat Paderborn Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik, Prof. Dr. Joachim Bécker 2- oos



Bauelemente der Leistungselektronik

Ubung ,Entlastungsnetzwerke* rr:‘ /4
. Klassifikation der Entlastungsnetzwerke
=—.und Eigenschaften 1
I o1 1,
NETWORK ::%t A ‘ ’
. R
1 | -
[
V.
Spannungsentlastung verlustbehaftet : : .
via Kondensator (einfach, preiswert), nicht polarisiert
zur du/dt-Minimierung

I g1

Stromentlastung
mit Spule verlustarm polarisiert
zur di/dt-Minimierung (aufwendiger)

S | E:
| {'ELB@ o | l°‘£l s LDz ¢ $
B e T
l

Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik, Prof. Dr. Joachim Bécker

&

Universitat Paderborn
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Bauelemente der Leistungselektronik Ubung ,Entlastungsnetzwerke* : /4
Kurzanleitung zur Benutzung der Entlastungsnetzwerke
|— Spannung Reduzierung von Verlusten und Belastung der Schalter beim Ausschalten

Vermeiden der Uberschwingung und Verschiebung der Resonanzfrequenz

Begrenzung der
Strom-
ISpannungssteilheit

Reduzierung der hochfreqJentenHarmonischen und EMI

Reduzierung von Verlusten und Belastung der Schalter beim Einschalten

' |-— Strom Reduzierung der Diodenriickstromspitze

Reduzierung der Spannungsspitzen
Spannungs-

klemmung

Minimierung der Spitzenleistung bei Ausschaltverlusten

Schwingungsreduzierung beim Ausschaltvorgang

Minimierung der Uberschwingung und Reduzierung der Schwingung beim
Ausschalten

Span nung Reduzierung der Ausschaltverluste im Schalter

Verbesserung der EMI-Eigenschaften

Dampfung

Minimierung der Uberschwingung und Reduzierung der Schwingung beim
Einschalten

Strom

Reduzierung der Einschaltverluste im Schalter

Verbesserung der EMI-Eigenschaften

Universitat Paderborn Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik, Prof. Dr. Joachim Bécker “4- s
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GTO-Pulsumrichter zur Kupplung von Drehstromnetzen oder -lasten

RFRFRT

x Nk

g (a)

und beide EnergiefluBrichtungen (b)

fiir eine EnergiefluBrichtun

3 4
i 140
Oady ¥ Thy
+ OLH .
(P
B Dot
L L
—UQNNV €
w}(D
+
Beschaltungsverluste:
vN = m@ .W omAnQ * cnvu + ochAcQ + cN.
)
+ W rmumu cos? {(arcsin ww <, Ve
Fir CN << cm und cN << Ha . \hmmnm gilt:

o 1 2
P mc-m Omc +

2
z d Lela )

(ST

Beanspruchung des GTO-Thyristors:
acm\an = ~Q\nm H m»b\gn 0 ca\rm

UM = Uq * U3 Uppy = 0 3 Igpy = Ig + Uy /T 7T -

Neue LCD-Beschaltung fiir GTO -Wechselrichter
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Snubbeér networks

A
— ===
J
T, Dy
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, 's tlun ' D
. lw TTT 11y ip c Tr AL
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prm— — == | o
u ] Ucu Ds 1 Tupp Pz Cr
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The Two-Transistor-Forward Converter incl. snub-

ber variant 1

A
° ”__7
Dul J }
DS
Lul
cul I C
4 '_Y__—:_o
K L
Ds s o
|
_{ Y
L |cu2 |
ul | D
=
DuZ i :
_

B

Lol

o

* ) G
Dul J '
|

1=
Lul |'
(G 1€
I 1o
Ds L
| D
) IcugJ !
u2 Ti' Z&Dtt
Du2 ﬁ :
Lo

Snubber variants 2 and 3, applicable to the 2T-FC



Principle of operation
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Principle of operéfcion

lrq
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Principle current and voltage waveforms with
snubber 1



(bunziyasjzog)
6'G Pun 9°Gg PITd Nz apurisnzi[eyods 1ap abiod :g8°G PIld

83533 %
HUNIDTINWWONUIYISTMZ °¢€

6°S PUN 9°g PITg nz 9puR3IsnzjTeydS I3p wme_m ‘8°9 PITd

-]

1
L3512

333Teyosaburg °|

235335 4
us3TRYOSqY ‘7

4
{"n) er1enb
-sbunuuedszjesngz x9p uabuniaysyiesy ayoTT1how

iL°S PTYd




(bunzias3zod)

6°G Pun 9°G¢ PITd Nz SpuURISNz3I[eYOS I9p 3bBTOd :8°S PITd

.- m
1>33 % 1
ua3TeyosuTd ‘L

9

(*g uoa puejsnzpud) MNND
3931eyosabqy °9

(bunziasiiod)
6°S PUn 9°g PITd Nz 3puglIsnzilTeyds Isp abrod 8°S PITd

S 4

1>35> " a
uapeyopa
I03esuapuoysbuniTeyosag °g

v t

3>3 5> %3 1
uaialstiaubeujua Tassoag




8°S P1Td pun

9°G P1Td Nz Cmcoum—:wum>m AP JNerasaA ISBYOTTITOZ :6°9 PItTdg
v 94 9 5 84 hy
- 0
P
Z
\ |
n n+ Pn
02
.l“l \l.ﬂllll-\lll\ 0
Pr
- ‘ OU_
~ i
d 0
Pr
. |
— \\ O
Pn “n+Pn| ||,
._. 1°n

+

3 2

Q
._- Y?a

HWUO -
Wk mva:

Pr Pa R Py '

thN

(bunzjyassiaod)

6°S PUun 9°g PI¥E Nz SpuplIsnz3TeyYds Iap 3bHYod :8°S PITH

9 T S
3I>3 35" 2
. I

uaperjus
I03eSUIpUOYBhuUn)TRYDSag °g



¥L°G pun z1'G PITE Nz apugIsnziTeyss xep abiod

35335 h
us3TRYOSqQY ‘g

l

gl°S PTTd

bunjteyosag-gyT asensu ITW IB[[93SWOIISYDTaH 1ZL°S PI1g

ds_ e ;
( "0/ op + 1) Pp o Wau,
+%a) SPOTPIneI¥d14 13p bunuuedsizsdsuazitdg

e ds

w
( (O + xe nH WiL

u.\mmux + 1) - I

0 = n ¢ P Waa,

C]

1810351144 L-019 sap bunyonidsueag
moo
I

e_._.»M
Ll -
Py b - dsy MNmo AUnD

—F—t
Yia Y




(bunzjasjaoy)

PL°G pun Z1°G PITd Nz |pupisnzifeyoss Xap ablod :€1°S pIId

,

o B
w -
1>335 % 5
3931eYOSabqy *9
ol | V*sa
ds
b_ -o+
—llL-
1D
Sa>335 0 F:.'Mm T )
D
uspet3ua a
I03jesuapuoyaayotads ‘¢ WM

PL°S PUN ZL°'S PTFE Nz IpuRIsnzi[eyos i1sp ablod

V3535 &
uazats
~J3oubewjua T98s0Id ‘p

£ -
1>35 %9

bunxeyinuuONUIYOSTMZ °¢

yl

(bunzjyasiyaxog)

gl pPlid




(bunzyasjaod)
PL°G PUn zi°G PITH Nz Spurisnzifeyos Iap abyod :¢l°S PITd

63535 8 4L

S$103RSUIPUOY
-1ayoyjedg sap usperiny *

(bunzjyasjaod)
pL°G Pun zZi°s PITd nz 2pup3Isnziyeyos i1ap abrod :¢l°g PITE

63535 8

sa0j3esUdpUOYsbuny feyos
-9g S9p uspeIjuyg ‘g

Ly s 335 9%

uajTeyosuyy L




Ug
0 - J el
t
iq
0 T
'ca‘
0 t
Ueal

0 t
chp‘ . ,
S ——— f
0 hf\\\\ﬁ! ’ — t -r-
Oty bty tte te t7 tg 9 T

Bild 5.14: Zeitlicher Verlauf der SystemgroBen zu Bild 5.12
: und Bild 5.13



1s39uyoazaq (Y1 - Py £/3%%) - | .

ZH

GL°S PI¥g nz
3

4 Sl

peabsbunyam

L S0

9

o o e e

‘(¥ 08 =

Pr|

YV Ooyr ="1I

ZL°S PITH YorU SIST[33I8WOI}S

U puayosadsaug :91°G PTTd

0
H‘ 0

L60

——1 860

0

001

002

00€

-“YI2F2a19-0LdH sap AUOH&v UUW—.—HHQNVUENWUO IUISSIUIH nmpom. mvﬁﬁm
NIx . ()
o z S L <0 0
1‘\‘\“-
08 = 1 ..\\\!i\..l-...!..!\i\.!.\A
b\\.\‘\\l
-
LS TSR Vs | I NSRRI SR 1
an z'z . =%
an s'o - % s
s‘0 =%3.%1 ,
A 005 = Pp

0L°S PITd nz peibsbunyatm

L60

860

660

00°t

u

1938uyoexsq (Pr - Py m\ao»mv.-— = u pusyosxadsijug :|1°S PITH
ZH ; ) :
o Z Sl i S0 0
)
;
ooy = P1
vos = "1
9°G PITd Yorvu S8I9[[938WOI3S
-yot1e19-019 sap (1°%4) aysnrieajueses ousssawes :gL°g prid
ZHA . .
|mﬂl Z Sl l S0 0
oz —
A §
AO¢H Hwﬂm .-\\ i
(v 08 = 1) %4

001

00z

00€

007

1.
"



%80 %20 %800 | %S00 %E00 | %20 %€L0 %10 %60 | %E00 174 zads
84 U 6 L7 8 of] 5 6¢ 06 09 : (M] \W
unjsiayiangic s
ZHA00Z | ZHMOS | ZHAOS | ZWM0Z | W0z | ZWAS | zHHE | zZHAL 2L | zHOS 15191J9N3}5 753
ZHY 00Z 0ot ZHY 0§ 0Z ZHY 02 0t IHY G { HY 7 |
§ T v 1T T T T T T T T T T I I
i Iy 1 . . 1040J3u3613N3)§
lmsd Lmslca LNsmu \\Mohd \\\1Dew_d :: tcumom@cgw_mq
_._ _._ [ ’ N
& _._ ] —u U] b b
' . : _ _ wJojsindwiiana}s
1 Al2 A9 d|=—d |1 7
5 —._lll_.._ 5p _I—II_.. ) bp bp
M3 9 MX G M L M 0Y M3 081 4y bunjsial
v 0Z "A009 v 00Z 'A0QS Vv GZ 'A009 V001 ‘A0S v 009 ‘A 00ZL CINETTRS
1IS 134S0W - 1891 "Y1 di8 019
UINIO[q[eYsTUN)SIOT UAIB()[BYOSqR UOA JIepoqsSunjsio[ionaq



[l] Yuge Des
Schattnetzteil ' Bt
B == . Re Dgs 1
+ ! T T Logik h
C)_ : 9 é Ui [ _E : 2
i =¥ T N |
Ny i
Z—‘::l;l [1];95
ein/aus
a 3
Bt S%_
l []] D, Os
Schaltnetzteil Uy vs
=18 | 0§ Bt
(5 ?: ':ﬁogik ':T Dﬁ* 71J=0 UPZ'SD
- adgip L .| ST T
il :3 Z,
. 1
T !
- R
ein/aus
b .
2.0
Wt 20A
15} i b g
_ / blpolurler Transistor
: /;
t 10 — 15A]
< [
[ /—/ 10A
05 ? > :
L o U
= $ —+ MOSFET
S I I68T
1 1 | 1 ! 1 1 1 ] 1 ] 1 1 1 1 L
0 5 10 15 kHz 20
(¢} f——»

Bild 8a—e. Typische Steuergeneratoren firr bipolare und
feldgesteuerte Transistoren und Leistungsbedarf



‘1o } win} o} ajeb | I4SON

ay) o} Job esind aAilebau e ey} Japio ul AJepuodss sauniojsuell ay) Jo ino esind

aAllebau ay) uey) sso| aq Isnw abeloA umopyESIq BPOIP Jeusaz ay) 'sebe}joa
seiq op ay} sapiroid os|e jeyl Hnoso aAup aleb paleosi-iswioisuei-esind v :92-12 IHNDIA

A

z
}A
Ja T . (pe110P)
? I'll"'.- % . lll'd b e > —— ———— —— — O Uﬁm;
N\» —
2 0 qq — Va
? 0 2 07
? 0 dq
] 0 Va
2 0 1043u03 4

198814} H
Hwyas
q
J N
SuisaauiuoN O Q .
Jsyng
unueau

o

1043u03 4

-aleb ay) aaup 0} >°% abejoa
Aiepuooas Jajjews e saonpoid abejjoa indino ieynq paxiy
B Jey) sueaw yoiym ‘loyoedeo ay) ssoloe sabejjon sebie|
ul }insas sones Ainp 1aybiH "SS9] 10 %06 Inoge 0} pajwlj S|

oiles Ainp ey '1N2410 9ALp 91eb pajejosi-iauiojsuel) sidwiS :6Z-1Z IHNDIL

? 0]
£€0=0a , : . 038
ones _ , .
Aing
: * 0
Ja ase)jon
< ndino iayng
? (o}
so=a - c%%b» < %a
oljel _
Anq
7 e 0
a a8e}|0A
<—1ndino iayng

o]
Jayng

QO\»



Uj =24V

/
R3 v -CZI 1C
3 ) 1‘ 1‘ 3

1 A
N

c L Ve c7_J- V‘Jcsi h y
.=

| 4:2
RTINS in
A= | i
50 kHz | 8 N Vg Rg LC -Filter
L

L

;
T
T

—o0 - -4

! |

| L !

— Oy g .|
IR ST
S

e

Ug

$1

[

SV;

1!

Lol Kol

Deontrols 4047 _}_ Buffer |
——{- Oscillator
(1 MHz) _—)7— Buffer
Rz —

7555 A

JLTTT

UCONtr0l emmmmma———

L'Q

Vas ‘
FIGURE 21-27: Transformer-isolated gate drive circuit using a high-frequency
modulated carrier so that the MOSFET can be held on for long

periods. No auxiliary dc power supplies are needed since both the
control signal and bias power come through the transformer.
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CONCEPT IHD 215/280/680

Datenblatt

Intelligenter Halbbriicken-Treiber
fir IGBT und Power-MOSFET

Die intelligenten Halbbriicken-
~ Treiber der IHD-Typenreihe sind
speziell fir ‘die sichere
Ansteuerung und den perfekten
Schutz eines IGBT- oder Power-
MOSFET-Paares entwickelt wor-
den. ‘

Alle intelligenten Treiber der IHD-
. Typenreihe sind zueinander anschluf-

kompatibel und unterscheiden sich nur in

der Treiberleistung und in der Bauhohe.

Zwischen den Steuereingdngen der
beiden Kandle besteht keinerlei logische
Verkniipfung oder gegenseitige Verriege-
lung. Die Ansteuerbausteine sind somit sehr universell und kénnen sowohl fir Halb- -
briicken-, Asymmetrische Halbbricken- und Mittelpunkt-Schaltungen als auch fir alle
weiteren PWM-Wandler und Resonanz-Topologien verwendet werden.

Geeignet fir IGBT's und Power-MOSFET's A Wechselrichter
Schiitzt die Leistungstransistoren
Positive und negative Gatespannungen A Motor-Antriebssysteme

Hoher Ansteuerstrom von +/- 1,5A bis +/- 8A
Galvanische Trennung 4000Vac A Umrichter
Zustandsriickmeldung galvanisch getrennt
Speisungs- und Selbstiberwachung A Gelakiete Netzgerdte
Taktrequenz DC bis MHz
Taktverhéltnis: 0...100% A
Extrem stdrsicher, garantiert min 50'000V/us

A

Verkirzt die Entwicklungszeit

DC/DC-Wandler

A A d A A d

HF-Generatoren und -Wandler

Seite 1
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Layer Model

Emitter

Gate oxide (SiO;) T

Gate

n+ n+
] p J
JZ ‘j A
n_
Ji p¥
(L RN A
Collector

Equivalent Circuit with intemal Simplified
parasitic Thyristor Structure Equivalent Circuit

Gate

—

Collector Collector
’}J{ Dran-Collector
UEmmaHJram
Gate
Emitter Emitter

Fig. 1.29 Layer sequence and equivalent circuit diagrams of an IGBT (not to scale)




Gate Emitter

] F
__.‘ J;
dJFET
@

SCR: Space charge Region

'p+

Collector

Fig. 1.31 JFET effect between two cells of an IGBT with a planar gate structure (not to
scale)




Emitter Gate

——bE
n+—1
p
n- Basis Uee
n+ Buffer
p+ Emitter
(Substrate)
Y
Collector

Fig. 1.38 Layer sequence and electrical field distribution of a PT IGBT (not to scale)




Emitter Gate

T

n+— P J
N/

n- Basis
(Substrate)

p Emitter

Collector

Fig. 1.40 Layer sequence and electrical field distribution of an NPT IGBT (not to scale)







Emitter Trench IGBT
Trench-FS IGBT

Planar IGBT Collector Collector
(Trench-FS IGBT) (Trench IGBT
and
Planar IGBT)

Charge Carrier Concentration [cm”’]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Verticale Dimension of the IGBT [um]

Fig. 1.43 Comparison of charge carrier concentrations of Trench and Planar IGBTs
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Fig. 3.3 Turn-on times
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Fig. 6.1 Example of the use of IGBT gate drivers with optocouplers in an inverter
system (each IGBT driver has its own power supply)




Uni-directional Bi-di

rectional

Low voltage side.  High voltage side Low voltage side.  High voltage side

Anode¢ U Anode
Cathode Uee  Cathodes
| SR S 4

Uoo
Optocoupler Driver Core i %
5
Fault
GND
[ —

Optocoupler

e e
Driver Core

Fig. 6.8 Concept of an IGBT driver with integrated optocoupler
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Fig. 6.16 Basic circuit of a voltage source drive
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Fig. 6.20 Example of a MOSFET push-pull gate drive
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Fig. 6.28 Bootstrap circuit
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Fringing
flux

J)
(
B

(a) (b) (c)

Fringing fields in the air gap of (a) an inductor (b) effective cross-sectional
area of the gap and (¢) an equivalent representation of the air gap.

Start
Q .
Y
Assemble design inputs Find peak core flux density ﬁ ‘
Y /
Compute L?Irms Design winding (kc,,, J, Agy,, N)

l 4 \
Choose core material,
shape, and size

A Find maximum inductance

Y ]

Find allowable power
dissipation density Py,

Design airgap length g

] : \
Specify core flux density Set L to design value
ac

Y

o
End

Flowchart of a single-pass inductor design procedure. The
procedure assumes the existence of an extensive database of characteristics of
all cores available to the inductor designer. The characteristics include the
allowable power dissipation density for the design temperature range.



Start

1

Assemble design inputs

Y

Compute LI, rms

\

Choose core material,
shape, and size

Y
- Find allowable power
- dissipation density Pg,, i
' Find maximum inductance
Specify core flux density
B, y
l ' Design airgap length g
A A )
Find peak core flux density B \
11 o Set L to design value
Design winding (k¢,, J, Acy, N) l

End

Corrected inductance-current
product greater than

Ll ?

Yes

!

Select larger core size

Flowchart for an iterative inductor design procedure.



Interwinding insulation

[ by y
" 'y
ACu,pri
A RN\ = secondary winding
N {////)] = primary winding
ACu,sec
X

Winding window on a tranformer core showing the division of the
windings in the window between primary and secondary.

Mean turn length |,
bobbin "\ 0.2a

N

f<0.1a clearance
B i ,

R I [
! ! | ! r L0.7a=1,
| I I a0 ]
l 152 |l _a i
' | i - a+—n [
1.9a : | | | | |
| ' | a— | [
I ! b | I fe—core
[ r | S | [
1.4a radius = by, /2

0.2a '
ly = (2)(1.4a) + (2)(1.9a) + 2r (.35 b,,) = 9a

Top view of the double-E core bobbin
showing the mean length [, of a single conductor turn
(winding) assuming the winding window is completely filled.
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density for the case where the skin depth is about the same as the conductor diameter
(a) and for the case where the skin depth is much less than the conductor diameter. The
dots () and 2’s in the conductor cross sections indicate the relative magnitude, spatial
distribution of the current density, and current direction.

>



® Primary

00000000

00000000

(a)

T~

(8]
3
~y
[8]
= R ®
n
= A
ID.
%.
. 3
R L L _ <
llllllll |l-|l|'|| ——— . —— — — —— — — —— —
i
llllllll A __ ) _____—_—_-_"--—~-~-—~”— i
_ k
4 4 AL
IIIII —_———]—pe e ——
| o
- S < >
E >
£ L5
5c
. (]
) ©o
< 2
© o
o2
~ ~
S g

Winding window in a transformer containing (a) a simple

winding arrangement, (b) mmf distribution versus position, and (c) eddy

current loss density versus position.
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Partitioning of the primary and secondary windings into multiple
sections to reduce eddy current loss. The resulting mmf distribution is indicated
below the sectionalized winding diagram. In (a) there is a split primary and a
single secondary and in (b) the primary is split into three sections and the

secondary into two sections.
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® ® ® X 029 029
— (@] o on [\l —
S S S S S S
= 2 = > = =
3 3 3 3 3 N
— —— | ——
Primary winding Secondary winding
(®) , ® 2 e 20 @
o6 %@ g@
1

i 2i 2i 31 31 21 21 i -

A
Current |

ensz{y} /| rJ

§

§

Primary winding Secondary winding

ﬁ

Layer 1

Layer 2

o
S
3

A simple transformer example illustrating the proximity effect: (a) core and winding geometry,
(b) distribution of currents on surfaces of conductors.



Increased proximity losses

induced by PWM waveform harmonics,
forward converter example: (a) at D = 0.1,
(byatD=0.3,(c)at D=0.5.
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12.2 Anforderungen an Strommefigerite fiir die

Leistungselektronik

Die wichtigsten technischen Anforderungen an Strommefigerite, die in der
Leistungselektronik eingesetzt werden. sind:

Kleine Baugrofle: durch Einfiigen eines Mefigerédtes soll keine zusatzliche
Streuinduktivitét in den Lastkreis eingefiigt werden.

Uberlastsicher: die MeBeinrichtung darf nicht durch mégliche StromstoBe
oder Kurzschlufistréme zerstért oder in ihrer Genauigkeit beeintréchtigt
werden.

Moglichst keine oder allenfalls eine fixe Verzugszeit, damit sie als syste-
matischer Fehler korrigiert werden kann.

Gleich- und Wechselstromtauglichkeit.

Galvanisch entkoppelt vom Lastkreis: zur Vermeidung von Wirmeverlu-
sten einerseits und Storungen anderseits.

Stromsteilheiten bis 20 kA/us erfafibar.

Fehler kleiner als 1% vom Mef3bereich-Endwert.
Kleiner absoluter Fehler iiber den gesamten Mefibereich.

Stromgréfic von Ampere bis in den Kiloampere-Bereich erfa$bar.
Geniigende Isolationsfestigkeit.
Geringe Temperaturabhéngigkeit.



Direktabbildende Wandler
mit Luftspalt <Kompensationswandler (Hall)
Eta Prinzip

mit Kern <:

ohne Luftspalt <:Kompensationswandler (Sonde)

Magnetisch Impulsiibertrager (CT)

Hall-Sensor ——— Hall-Effekt
/ Magneto-Resistiv—» AMR-Effekt

ohne Kern Lichtleiter ——— Faraday- und Kerr-Effekt

\ Luft CT
Luftspule < Rogowskigtirtel
HOKA Prinzip

Shunt (Messwiderstand)

parasitare Widerstande
Extrapolation aus Schalter-Kennlinie
thermische Verformung

Nicht Magnetisch

Abb. 12.1: Ubersicht der bekanntesten Strommefverfahren und Stromsensortypen



Abb. 12.2: Verschiedene Koazial-Shunts



Abb. 12.3: Unterdriickung des Einflusses von L,



Abb. 12.4: Verschiedene Impulsiibertrager (C'Ts)



Abb. 12.5: Magnetischer Grundstromkreis des CT-Wandlers zur Bestimmung der
Spannung Up tiber dem Bilrdewiderstand Ry
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Abb. 12.7: Ubertragungsfunktion Geor(s) nach Gl (12.20) bei verschiedenen Biirde-
widerstinden Rp



(') Zeit

Abb. 12.8: Blockschema zur Berechnung der Pulsantwort eines CT

Strom

0 Zeit

Abb. 12.9: Ausgangssignal des C'T bei einemn Pulsstrom. Verzerrung des Signals durch
das HochpafSverhalten des Wandlers beitp < T



Abb. 12.10: Prototyp- Wandler nach dem FEta-Prinzip, LEMQETH Ziirich

Abb. 12.11: Magnetischer Grundstromkreis des Eta-Wandlers zur Bestimmung der
Hallspannung Uy und der Spannung Up iiber dem Biirdewiderstand



Abb. 12.13: Verschiedene Strommefzangen
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Abb. 12.14: Magnetischer Grundstromkreis des Closed-Loop-Wandlers



Abb. 12.15: Verschiedene Rogowskigtirtel- Ausfithrungen.

Abb. 12.16: Magnetischer Grundstromkreis des Rogowskigiirtels zur Bestimmung der
Spannung Ug bzw. Uy am Ausgang des Tiefpafigliedes



Abb. 12.19: Prototyp- Wandler nach dem HOKA-Prinzip. EEKQETH Zirich
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Abb.12.20: Grundsirukiur des HOKA-Wandlers mit der Rogowski-Spannung Ug und
der DC-Spannung Upy
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Abb. 12.21: Blockschallbild des idealen HOKA-Prinzips
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Abb. 12.23: Veranschaulichung der Antwortsignale auf eine Rampe eines Tiefpasses

1. und 2. Ordnung



5 Strommessung
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Abb. 12.24: Strompuls, gemessen mit a: Shunt, b: HOKA, c¢: Closed Loop, d: CT
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Abb.12.25: Gepulster Strompuls, gemessen mit a: Shunt, b: HOKA, c: Closed Loop,
d: CT
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Abb. 12.26: Mefvergleich zwischen a: Shunt, b: HOKA und c: Rogowskigiirtel.
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Magnetoresistive Stromsensoren LEA

3.3 Magnetoresistive Sensoren

3.3.1 AMR-Sensoren

* AMR: amisotroper Magnetowiderstand
*  tnitt in ferromagnetischen Ubergangsmetallen auf

* spezifischer Widerstand emner Probe hingt vom Winkel zwischen der
internen Magnetisierung M und der Stromrichtung I ab

d] . I it 2 T 820 Mﬂ
e —_— R= b= _ I
‘3 M, A § a5 o o
g = Cs
i [ . 3 a0k 204K -
d : § 808k Niggwco.ms i
Z'/; il
‘b I I R:p e 8.,&"
¢y 1M A e :
5 { > 0 5 W0 18 P @8

Abhiangigkeit des Widerstandes vom Winkel
zwischen Magnetisierung und Stromfluss

- auBeres Magnetfeld: Vektor der internen Magnetisierung der
ferromagnetischen Schicht dreht sich
- unter Annahme, dass E || j

E=E,cosO+E;sm® mt E =p,-J, und E =pg

sowie j,=J-cos® und js=jsmO

g : P gd £
E(O)ZJ'DS'L,,IJF_%'COS_G),é = B e (pp p,) cos” ©

g




Zuordnung der Winkelauslenkung © zur Gréf3e der

Magnetfeldkomponente senkrecht zur Widerstandachse

*  Praktischer Trick: magnetische Formamsotropie, d.h. Schaffung einer
magnetischen Vorzugsrichtung auch ber Abwesenheit duflerer Magnetfelder

m,| UL
""" ' N M,(H,) M:r 1 M,/—— M, (H)
; H' HI > ’ . i 'f"'ﬂ . Hr > : :
[magnetisch k {magnelisch
M leictie Achse) / schwere AChas)
H, -
H, - Koerzitivfeldstirke H; - kritische Feldstirke

* techmsche Realisierung der magnetischen Formanisotropie: Permalloy-
Widerstéinde (20% Fe, 80% N1) nut langgestreckter Form = Magnetisierung
entlang der langen Widerstandsachse energetisch am giinstigsten

3 Energiebertrage: - potentielle Energie der magnet. Dipole im Magnetfeld
- Amsotropieenergie (Wechselwirkung der Dipole mit
Umgebung 1m Knstall)
- Entmagnetisierungsenergie

* Magnetisierung mn yv-Richtung:

M
H—;H.v fur —HkSHySHk
M, (H,)=<
M; fuir Hy<-H;y und H,2H;
\.
a ' ¥ A’I]' ' H]'
=mmBereich-H, <H <H, gilt ——=smO=—
' M; Hy

* Abhangigkeit des longitudinalen Widerstandes vom angelegten Magnetfeld:

B jesd | Pr | SR




Kennlinie von AMR-Sensoren

| Rlll‘l\ i
z
2
=
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Vorteile: :
* H; héngt ber Formanisotropie ab von Abmessungen des Widerstandes:
fiir langgestreckte Widerstande (d << b << /) gilt: H; = (d'b)'M,
= durch Variation der Breite b (Richtung des dauBeren Magnetfeldes) kann
H, und danmut Empfindlichkeit emgestellt werden
*  Sensorkennlinie 15t nicht abhéngig von Richtung der Vormagnetisierung

Barber-Pole und Feldlimienverlauf

Permalloyschicht ’ ’ " Metalksierung Metallstreifen mut Pa =< pm
\ ,” stellen Flachen konstanten
\ . > r = y 'y . -
. \-\\k: P ,4% Potenzials dar = elektrische
oid- u - -7 - d s
Stromlinien /ég{\ N2 Feldlinien treten senkrecht aus
WO o /| ithnen aus
AR e AR P
» " P S/

W/

* benannt nach charakteristischen Pfosten vor Friseurldden in eimigen Léndem

* Al-Strerfen, die auf Permalloy-Schicht unter emem Winkel von 45° bzw. -
45° zur Stromrichtung abgeschieden werden

* sind Barber-Pole um -45° gegen Stromrichtung gedreht

H, (H_ |
R(H)=R0—AR—“‘ l—"—" fir _Hk ﬁHvSHk
Hk Hk / :

= 1deale Kandidaten fiir Halb-oder Vollbriickenschaltungen




Regeln zur Vermeidung des . Flippings™

» vermeide. dass Sensor negativen Magnetfeldern H, ausgesetzt wird
vorzugswerse: lege hinreichend groBes positives Hilfsfeld H, an, das das
Auttreten von , Flipping ™ im Messbereich (H,-Bereich) verhundert

* vor dem ersten Emsatz: Anlegen eines positiven Hilfsfeldes H, > 3 kA/m =
Laschen der magnetischen Vorgeschichte des Sensors (keine Resthysterese)

+ verwende mummales Hilfsfeld, das stabilen Betrieb gestattet
= Definition des Bereiches fiir sicheren Betrieb (SOAR)

aber: je grofer Hilfsfeld H,. desto klemner Empfindlichkeit

150 ’ EE—

Vo
N

Empfindlichkeit und Messbereich von AMR-Sensoren

* 1m Gegensatz zu Hall-Sensoren. cie die magnetische Induktion B messen.
15t Messgrofie der AMR-Sensoren das magnetische Feld H

* relative Empﬁndlichkeit:;r dUu, 1 o
I Emhest : - —— . —
VT W V kA

|

(sinnvoll, da AMR fast ausschlieBlich als Vollbriicken betrieben werden)
* Vollbriickenschaltung nut Bias-Feld H,:

\9
L=

U.=U AR 4 1—.—-——-—-—-H}:
ATTO R, H+H, | \H.+H,)

o, ‘_ _AR 1
= fiir H\ << I{k+H:xj | SQ - R, H} g
U L X

* Messbereich H.: Feldbereich. in dem Nichtlinearitit bestimmten Wert
mcht iibersteigt

* 1m allgememnen gilt 5% Lineantitsfehler = H =~ 0.5-(H;+H,)
* Produkt aus Empfindlichkert und Messbereich: Sy He, = 0.5-Ap/p




Kommerzielle MR-Sensoren

* Philips MR-Sensor KMZ10

* vier meanderférmige Permalloy-
Streifen auf Si

* lineansiert nut Al-Barber-Polen

» Messbereich des magnetischen
Feldes: -2 bis +2 kA'm
(entspricht im Vakuum eimem
Bereich der magnetischen
Flussdichte B: -2.5 bis =2.5 mT)

» relative Empfindlichkeit:
0,4%/(kA/m)

+ Anwendungen: Kompass,
Navigation, Metalldetektion,
Verkehrskontrolle, Strommessung,
Winkel-, Langen- und Positions-
messung,
Umdrehungsgeschwindigkert

Fe
Cr

3.3.2 GMR-Sensoren

IRIAIH:0)

Giant MagnetoResistance

1988 an Fe/Cr-Supergittern entdeckt
2007 Physik-Nobel-Pre1s fiir

P. Griinberg und A. Fert

Fe I0A/Ce 18 A

\\ __Fe M0 AICr 24y,
L

He

{Fe J0A;Cr 9Al,

!

RS H‘

3 G \‘{ :5 $ :' ‘A( “t- o
Magnatic teld  (xG)

Magnetisierung benachbarter Fe-Schichten
parallel antiparallel parallel
Magnetowiderstandsverhdltms: (R ;-R )R, = 79%be1 4.2 K
20% be1 RT
zum Vergleich: AMR-Sensoren ARR =3%be1RT
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Austauschkopplung zwischen zwei ferromagnetischen

Schichten
» Wechselwirkung zwischen zwei BT T T
"X FaTamadnetsin s Kepph ay

ferromagnetischen Schichten
vermittelt {iber eine
nichtmagnetische Schicht

+ Oszillierender Wechsel zwischen
ferromagnetischer (parallele
Magnetisierung) und antiferro-

’

magnetischer (antiparallele
Magnetisierung) Kopplung

5 nm CuxFe b

(_ ' 5 nm Cna,,Fe,c

% 5 nm CU,,-,F( 0

,. nm CQ.Fe ——> ‘;

antiferromagnetische ferromagnatische
Kopplung Kopplung

,1:

i.,V

nm Coxfe, =—> |

anbferromagnetische
Kopplung

Mechanismus des GMR-Effektes

*  AMR-Effekt lasst sich klassisch erkliaren

* Aber: Ferro-, Antiferro- und Ferrmagnetismus sind Quantenphﬂnonﬁne

*  Ursache des GMR-Effektes ist, dass Elektronen Spin (Eigendrehimpuls)
haben und dass die Streuung abhéngig von der Orientierung des Spms bzgl.

der Magnetisierung 1st

* Elektronen nut parallel orientierten Spmns werden weniger gestreut =

kleinerer Widerstand M NM M

+ ] i
” //v\\\k
Parallel configuration

i

R, .
R, +R_

o+

MNM M
+
/ /
/
- |~
~~N L

Antiparallel colﬂgumtlol

YT T

. . |Rap -
*  Magnetowiderstandsverhaltnis: |—= o -

_® )|

Rp

4R, R_
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Eigenschaften von GMR-Sensoren

S1-Wafer mut GMR-Sensorstrukturen und
gekapselte Sensoren

* R(H=0)ca.1kQ

* Temperaturabhéngigkeit des spezifischen
Widerstandes = monolithische
Vollbriicken

* Grenzfrequenz: ca. 1 GHz

Eigenschaft GMR AMR Hall
Temperaturstabilitat - | +—++ — +
Ausgangssignal —_ —— +
Empfindlichkeit — - ++
Leistungsverbrauch | +++ - ++
GroBe —t - 4+
DC-Betrieb ja ja ja
Kosten ++4 - +++

Differentiell gespeiste GMR-Sensorbriicken
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