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0 Betriebsweise von Leistungshalbleitern

0.1 Elementare Schaltvorgänge
Leistungshalbleiter arbeiten bis auf wenige Sonderanwendungen im Schalterbetrieb. Daraus re-
sultieren grundlegende Prinzipien und Funktionsweisen, die in allen leistungselektronischen
Schaltungen vorzufinden sind. Zielstellung jeder Entwicklung von Leistungshalbleitern und de-
ren Einsatz in Schaltungen ist die Annäherung an eine möglichst verlustarme Betriebsweise. Als
Grenzfall existiert der ideale Schalter, der in folgender Weise charakterisiert ist.

idealer Schalter

− Ein-Zustand: vS = 0 ; − ∞ < < ∞iS

− Aus-Zustand:  iS = 0 ; ∞<<∞− Sv

− Schaltverhalten: aktiv ein- und ausschaltbar ohne Energieumsatz

Der Einsatz derartiger idealer Schalter und somit auch die Zielstellung für den Einsatz von
Leistungshalbleitern unterliegt damit einschränkenden Schaltbedingungen.

Schalter in induktivitätsbehafteten Zweigen (eingeprägter Strom)

Ein Schalter in einem induktivitätsbehafteten Zweig (Bild 0.1) kann aktiv, d.h. zu jedem beliebi-
gen Zeitpunkt einschalten. Bei unendlich kurzer Schaltzeit treten keine Verluste im Schalter auf,
weil die Differenzspannung sofort über der Zweiginduktivität abfallen kann.
Bei fließendem Strom ist ein Ausschalten ohne Energieumsatz nicht möglich, da die in L gespei-
cherte Energie abgebaut werden muß. Der Schalter kann aus diesem Grund ohne Energieumsatz
nur bei iS = 0 ausschalten. Man spricht in diesem Fall von einem passiven Ausschalten, weil der
Schaltzeitpunkt von dem Stromverlauf im Schalterzweig bestimmt ist. Ein Schalter, der aus-
schließlich diesen Schaltbedingungen unterliegt, wird als (ZCS, Zero-Current-Switch) Null-
stromschalter bezeichnet.

- Ein-Zustand: vS = 0 ; − ∞ < < ∞iS

- Aus-Zustand: iS = 0 ; ∞<<∞− Sv

- Schaltverhalten: aktiv ein bei |vS| > 0
passiv aus bei iS = 0

L is
sv

Bild 0.1 Schalter in einem induktivitätsbe-
hafteten Zweig
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Schalter zwischen kapazitätsbehafteten Punkten (eingeprägte Spannung)

Eine eingeprägte Spannung über einem Schalter (Bild 0.2) führt dazu, daß ein Einschalten nur
bei vS = 0 verlustfrei erfolgen kann. In diesem Fall liegt ein passives Einschalten vor, da der
Spannungsverlauf und damit auch der Nulldurchgang durch das äußere Netzwerk bestimmt sind.
Ein Ausschalten dagegen ist aktiv zu jedem beliebigen Zeitpunkt möglich. Schalter, die nach
diesen Schaltbedingungen arbeiten, werden Nullspannungsschalter (ZVS, Zero-Voltage-Switch)
genannt.

− Ein-Zustand: vS = 0 ; − ∞ < < ∞iS

− Aus-Zustand: iS = 0 ; ∞<<∞− Sv

− Schaltverhalten: aktiv aus bei |iS| > 0
passiv ein bei vS = 0

Bild 0.3 zeigt den Spannungs- und Stromverlauf an den Schaltern während der genannten ele-
mentaren Schaltvorgänge. Unter Beachtung realer Leistungshalbleiter als Schalter ergeben sich
folgende Verhältnisse.

Beim aktiven Einschalten liegt zuvor über dem stromübernehmenden Halbleiter positive Span-
nung an. Damit die Spannung abnehmen kann, muß über den Steueranschluß ausgelöst der
Strom mit einem von dem Einschaltmechanismus des Leistungshalbleiters vorgegebenen Anstieg
fließen.
Sowohl dieser Einschaltmechanismus als auch die Reiheninduktivität begrenzen den Stroman-
stieg und damit auch die Spannungsaufteilung im Stromkreis zwischen Leistungshalbleiter und
Induktivität. Bei vorgegebenem Leistungshalbleiter wird dieser mit steigendem Induktivitätswert
von Einschaltverlusten bis auf einen nicht mehr zu unterschreitenden Grenzwert entlastet.
Während des passiven Ausschaltvorganges eines in positiver Richtung stromführenden Lei-
stungshalbleiters sinkt der Strom aufgrund der Polarität der Spannung im äußeren Stromkreis auf
den Wert Null ab. Die im Halbleiter zu diesem Zeitpunkt noch gespeicherten Ladungsträger las-
sen den Strom in negativer Richtung als Rückstrom weiterfließen, bis der Halbleiter seine Sperr-
fähigkeit wiedererlangt, um dann die negative Spannung des Stromkreises aufzunehmen.

Ein aktiver Ausschaltvorgang eines stromführenden Leistungshalbleiters bewirkt zunächst einen
über den Steueranschluß ausgelösten Spannungsanstieg in positiver Richtung. Eine wirksame
Parallelkapazität kann daraufhin den Strom in der Geschwindigkeit übernehmen, die der Aus-
schaltmechanismus des Leistungshalbleiters vorgibt. Bei vorgegebenem Leistungshalbleiter re-
duziert sich mit steigendem Kapazitätswert die während des Ausschaltvorganges umgesetzte
Verlustenergie.

Ein passiv einschaltender Leistungshalbleiter führt vor dem Schaltvorgang eine negative Span-
nung. Wird diese Spannung aufgrund der Vorgänge im äußeren Stromkreis positiv, übernimmt
der Leistungshalbleiter in positiver Richtung Strom, der bei zu großem Anstieg zu einer Ein-
schaltüberspannung führt.

is
sv

Bild 0.2 Schalter zwischen kapazitätsbehaf-
teten Punkten
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Jede leistungselektronische Einheit arbeitet nach zwei grundlegenden Funktionsprinzipien:
• erstens, dem Ein- und Ausschalten von Verbindungsleitungen zwischen den energieaustau-

schenden Netzwerken mit Hilfe je eines Schalters - nachfolgend als zyklisches Schalten von
Einzelschaltern bezeichnet

 und
• zweitens, dem abwechselnden Schalten von jeweils zwei Schaltern, die sich in der Strom-

bzw. Spannungsführung ablösen - nachfolgend als Kommutierung bezeichnet.

Beide Grundprinzipien können arbeitspunktabhängig in einer Schaltung auftreten und somit das
Verhalten der Schaltung in bestimmte Arbeitsmodi unterteilen.

active ON

Switching Process Waveform Equivalent Circuit

passive OFF

active OFF

passive ON

Basic Switching Processes

d iS V
> 0

dt

d S > 0
dt

d iS V
< 0

dt

d S > 0
dt

;

;

d iS V
< 0

dt

d
< 0

dt;
d S
dt;

d i V
> 0dt

d S < 0dt;
S

V SV
q

iS

iS

Vq

iS SV

SV

SV

iS
qi

SV

iS

qi

qi

iS

iS

iS

SV

SV

SV

Vq

qV

Vq < 0

Vq > 0

Bild 0.3 Elementare Schaltvorgänge
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0.2 Betriebsweise von Leistungshalbleitern

Die Betriebsweise von Leistungshalbleitern folgt eindeutig aus den genannten aktiven und passi-
ven Schaltvorgängen während des zyklischen Schaltens von Einzelschaltern und der induktiven
bzw. kapazitiven Kommutierung. Bild 0.4 zeigt zusammenfassend die Strom-Spannungs-
verhältnisse während der möglichen Schaltvorgänge.

hartes Schalten (HS, Bild 0.7)

Der harte Einschaltvorgang ist dadurch gekennzeichnet, daß während der Stromkommutierungs-
zeit tK nahezu die gesamte Spannung vK über dem stromführenden Schalter S1 abfällt, wodurch
erhebliche Verlustleistungsspitzen im Leistungshalbleiter auftreten. Die Kommutierungsindukti-
vität hat dabei ihren Minimalwert, d.h. der Stromanstieg wird durch den einschaltenden Lei-
stungshalbleiter bestimmt. Durch den passiven Ausschaltvorgang von Schalter S2 endet die
Stromkommutierung. Die Kommutierungszeit ist annähernd identisch mit der Schaltzeit.
Während des harten Ausschaltvorganges steigt die Spannung an S1 bei weiterfließendem Strom
iS1 bis über den Wert der Spannung vK an. Erst ab diesem Zeitpunkt beginnt die Stromkommutie-
rung durch passives Einschalten von Schalter S2. Die Kommutierungskapazität ist dabei mini-
mal, wodurch der Spannnungsanstieg wesentlich durch die Eigenschaften der Leistungshalbleiter
festgelegt ist. Schaltzeit und Kommutierung sind deshalb annähernd gleich, verbunden mit hohen
Verlustleistungsspitzen im Schalter.

weiches Schalten (ZCS, ZVS, Bild 0.8 und Bild 0.9)

Während des weichen Einschaltvorganges eines Nullstromschalters (ZCS) fällt bei ausreichend
großem LK die Schalterspannung relativ schnell auf den Wert des Durchlaßspannungsabfalls ab,
so daß während der Stromkommutierung keine bzw. geringe überhöhte Verluste in Schaltern
auftreten können. Die Kommutierungsinduktivität LK bestimmt den Stromanstieg. Die Strom-
kommutierung endet mit dem passiven Ausschalten von Schalter S2. Damit erhöht sich die
Kommutierungszeit tK gegenüber der Schaltzeit tS.
Der weiche Ausschaltvorgang eines Nullspannungsschalters (ZVS) wird durch aktives Aus-
schalten von S1 eingeleitet. Der abnehmende Schalterstrom kommutiert in die Beschaltungska-
pazitäten CK und leitet die Spannungskommutierung ein. CK ist gegenüber CK,min größer, wo-
durch der Spannungsanstieg wesentlich beeinflußt wird. Durch den verzögerten Spannungsan-
stieg am Schalter reduziert sich die Verlustleistung.

Resonanz-Schalten (ZCRS, ZVRS, Bild 0.10 und Bild 0.11)

Von Resonanz-Einschalten spricht man, wenn ein Nullstromschalter in dem Zeitpunkt einschal-
tet, in dem der Strom iL annähernd den Wert Null einnimmt. Die Schaltverluste reduzieren sich
damit weiter gegenüber dem weichen Einschalten des Nullstromschalters. Weil der Zeitpunkt
des Stromnulldurchganges vom Schalter aus nicht aktiv bestimmt werden kann, geht ein Steuer-
freiheitsgrad verloren.
Ein Resonanz-Ausschalten eines Nullspannungsschalters liegt dann vor, wenn während des Aus-
schaltvorganges die Kommutierungsspannung annähernd Null ist. Auch dabei sind gegenüber
dem weichen Ausschalten des Nullspannungsschalters die Schaltverluste nochmals reduziert
unter Verlust eines Steuerfreiheitsgrades.

neutrales Schalten (NS, Bild 0.12)

Neutrales Schalten liegt vor, wenn sowohl die Schalterspannung als auch der Schalterstrom im
Schaltaugenblick annähernd Null sind. Bei Einsatz von Dioden liegt dieser Fall im allgemeinen
vor.
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Bild 0.4 Arten von Schaltvorgängen (vK = treibende Kommutierungsspannung, iL = Laststrom)
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0.3 Leistungselektronische Schalter

Ein leistungselektronischer Schalter ist die Einheit aus einer Kombination von leistungselektro-
nischen Bauelementen bzw. Leistungshalbleitern und der Ansteuerschaltung für die aktiv schalt-
baren Leistungshalbleiter. Aufgrund der internen funktionalen Zusammenhänge und Wechsel-
wirkungen können dem Schalter erst in dieser Einheit bestimmte Eigenschaften zugeordnet wer-
den.

Bild 0.5 kennzeichnet das System des leistungselektronischen Schalters mit seinen Schnittstellen
zum umgebenden elektrischen Netzwerk (in der Regel auf hohem Potential) und zum Steuersy-
stem (Informationsverarbeitung, Hilfsstromversorgung). Die notwendigen Potentialtrennstellen
sind als optische oder induktive Übertrager ausgeführt.
Die nach Schalterstrom- und -spannungsrichtung unterscheidbaren Kombinationen von Lei-
stungshalbleitern zeigt Bild 0.6.

Die Eigenschaften eines kompletten Schalters resultieren einerseits aus dem Verhalten der Lei-
stungshalbleiter, welches durch das Design der Halbleiterchips auf die Betriebsweise des ge-
samten Schalters eingestellt werden muß. Andererseits verleiht die Ansteuerschaltung dem Ge-
samtschalter die Haupteigenschaften und übernimmt wesentliche Schutzfunktionen.
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Power Semiconductor Devices
(e.g. MOSFETs; IGBTs; Diodes)
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Bild 0.5 System „Leistungselektronischer Schalter“
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Grundtypen leistungselektronischer Schalter
Die Betriebsweise der Leistungshalbleiter, die auch eindeutig die dominanten Eigenschaften der
Schaltungen bestimmt, in denen sie arbeiten, führt zu den nachfolgend beschriebenen Grundty-
pen der leistungselektronischen Schalter. Deren Hauptrichtungen von Spannung und Strom re-
sultieren eindeutig aus den Anforderungen in der konkreten Schaltung.

Hartschalter (HS, Bild 0.7)

Ein Einzelschalter, der im Wechsel sowohl hart einschaltet als auch hart ausschaltet, ist bis auf
den theoretischen Grenzfall rein ohmscher Last nur in einem Kommutierungskreis mit minima-
len passiven Energiespeichern (CK,min; LK,min) gemeinsam mit einem neutral schaltenden Lei-
stungshalbleiter einsetzbar. Während der neutrale Schalter mit keinem Steuerfreiheitsgrad ausge-
stattet ist, können dem Hartschalter in Form der frei vorgegebenen Ein- und Ausschaltzeitpunkte
zwei Steuerfreiheitsgrade zugeordnet werden. Bild 0.7 zeigt die möglichen Schalterkonfiguratio-
nen. Bei den symmetrischen Schalteranordnungen arbeitet jeweils nur einer der alternierend
stromführenden Schalter aktiv mit zwei Freiheitsgraden während der andere neutral schaltet.
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Bild 0.6 Mögliche Kombinationen von Leistungshalbleitern
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Nullstromschalter (ZCS, Bild 0.8)

In Nullstromschaltern werden die Leistungshalbleiter ausschließlich aktiv einschaltbar und pas-
siv ausschaltbar betrieben. Durch den Verzicht auf einen Steuerfreiheitsgrad gegenüber HS ist
man in der Lage, durch eine ausreichend große Reiheninduktivität zum Schalter diesen aktiven
Schaltvorgang wesentlich verlustärmer ablaufen zu lassen. Am Beispiel des Ersatzkommutie-
rungskreises zeigt Bild 0.8 die möglichen Schalterkonfigurationen des ZCS, die sinngemäß auch
für Schaltungen mit ausschließlich zyklischem Schalten ohne Kommutierung anwendbar sind. In
derartigen Anordnungen finden fortlaufend induktive Kommutierungsvorgänge statt bzw. aktives
entlastetes Einschalten gefolgt von passiven Ausschaltvorgängen.
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Bild 0.7 HS Kommutierungskreise
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Bild 0.8 ZCS Kommutierungskreise
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Nullspannungsschalter (ZVS, Bild 0.9)

Nullspannungsschalter werden so ausgelegt, daß sie aktiv ausschaltbar sind und passiv im Null-
durchgang der Schalterspannung einschalten. Der aktive Ausschaltvorgang kann bei ausreichend
großer Parallelkapazität sehr verlustarm ablaufen. Gegenüber dem HS wird die Verlustleistungs-
abnahme mit einem Verzicht auf einen Steuerfreiheitsgrad erkauft. Bild 0.9 zeigt die Schal-
tungsmöglichkeiten von Nullspannungsschaltern in Schaltungen mit auftretender kapazitiver
Kommutierung. Nullspannungsschalter sind ebenso in Schaltungen ohne Kommutierung einsetz-
bar, bei denen sich aktive Ausschaltvorgänge mit passiven Einschaltvorgängen des gleichen
Schalters ablösen.

Nullstromresonanzschalter (ZCRS, Bild 0.10)

Wird ein Nullstromschalter so angesteuert, daß der aktive Einschaltvorgang genau in dem Zeit-
punkt beginnt, zu dem der Strom einen Nulldurchgang aufweist, findet keine Stromkommutie-
rung statt. Die Einschaltverluste sind demzufolge auch bei minimaler Kommutierungsinduktivi-
tät geringer als beim Nullstromschalter und werden durch die trotzdem notwendige Umladung
der Sperrschichtkapazitäten der beteiligten Leistungshalbleiter verursacht. Die weitere Verlust-
reduzierung gegenüber den ZCS bedeutet gleichzeitig einen Verzicht auf einen Steuerfreiheits-
grad, weil die Einschaltzeitpunkte nicht mehr frei vorgebbar sind, sondern durch die vom äuße-
ren Netzwerk diktierten Stromnulldurchgänge ausgelöst werden. Mit ZCRS ist nur eine indirekte
Steuerung des Energieflusses möglich, indem die Schalter über mehrere Perioden des Stromes
leiten bzw. sperren.
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Bild 0.9 ZVS Kommutierungskreise
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Nullspannungsresonanzschalter (ZVRS, Bild 0.11)

Dieser Schaltergrundtyp ist als Grenzfall des ZVS anzusehen. Wenn ein ZVS bei einer anliegen-
den Kommutierungswechselspannung genau im Nulldurchgang dieser Spannung aktiv ausschal-
tet, sorgt die ansteigende Schalterspannung für die Stromkommutierung. Auch bei minimaler
Kommutierungskapazität reduzieren sich die Schaltverluste verbunden mit einem Verlust der
aktiven Steuerfähigkeit. Eine indirekte Steuerung ist auch beim ZVRS gegeben, wenn mehrere
Perioden der Kommutierungsspannung durchgeschaltet bzw. gesperrt werden.

Neutralschalter (NS, Bild 0.12)

Ein neutraler Schalter beendet durch neutrales Ein- bzw. Ausschalten einen Kommutierungsvor-
gang. Dabei sind sowohl Spannung als auch Strom gemeinsam Null. Eine Diode weist im allge-
meinen diese Eigenschaften auf, so daß Neutralschalter, die aktiv schaltbare Leistungshalbleiter
enthalten, über deren Ansteuerung erst ihre Eigenschaften erhalten.

VK

iL
VK

iL

=

S1

S2S2

S1

S2S2

Bild 0.12 NS Kommutierungskreise

Bild 0.13 zeigt zusammenfassend die Grundtypen der leistungselektronischen Schalter mit den
genannten Ein- und Ausschaltvorgängen. Die nicht besetzten Felder in dieser Darstellung sind
Modifikationen dieser Grundtypen, die in nahezu allen Anwendungen notwendig sind. Werden
in Schaltungen mit weich bzw. resonant arbeitenden Schaltern in bestimmten Arbeitspunkten die
Resonanzbedingungen verletzt, müssen die Schalter abweichend von ihren Haupteigenschaften
harte Schaltvorgänge realisieren (Modifizierter ZVS = MZVS; Modifizierter ZCS = MZCS), um
die Gesamtschaltung in Betrieb zu halten (vgl. auch Kap. 3.8). Diese vom Normalfall abwei-
chende Betriebsweise wird dabei meist nur kurzzeitig eingenommen. Erfolgen der aktive Aus-
schaltvorgang des ZVS bzw. der aktive Einschaltvorgang des ZCS hart, arbeiten die Schalter als
ZVHS bzw. ZCHS.
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Bild 0.11 ZVRS Kommutierungskreis



0 Betriebsweise von Leistungshalbleitern

11

hard soft
LK in Series

resonant
iL = 0

neutral
VS = 0

hard HS MZCS ZVHS

soft
CK in Parallel

MZVS ZVS

resonant
VK = 0

ZVRS

neutral
iS = 0

ZCHS ZCS ZCRS NS

Bild 0.13 Leistungselektronische Schalter

ON

OFF



1 Grundlagen

13

1 Grundlagen

1.1 Einsatzgebiete und heutige Einsatzgrenzen von Leistungsmodulen
mit IGBTs oder MOSFETs
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Bild 1.1 Einsatzbereiche heutiger Leistungshalbleiter

Wie Bild 1.1 zeigt, kann heute eine Vielzahl von Schaltaufgaben in der Leistungselektronik mit
MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors) oder IGBTs (Insulated Gate
Bipolar Transistors) erfüllt werden, die nacheinander seit Mitte der 80er Jahre am Markt einge-
führt worden sind.
Diese Transistoren weisen gegenüber anderen schaltbaren Leistungshalbleitern, wie z.B. kon-
ventionellen und GTO-Thyristoren, eine Reihe von Anwendungsvorteilen auf, wie aktive Aus-
schaltbarkeit bis hin zum Kurzschlußfall, möglicher Betrieb ohne Beschaltungsnetzwerke, einfa-
che Ansteuerung, kurze Schaltzeiten und damit relativ niedrige Schaltverluste.
Ihre Fertigung ist vergleichsweise einfach und preisgünstig und wird heute mit Technologien aus
der Mikroelektronik gut beherrscht.
Das Vordringen der Leistungselektronik in immer neue Anwendungen wurde vor allem durch
die rasante Weiterentwicklung der IGBTs und Leistungs-MOSFETs möglich und hat diesen
Bauelementen gleichzeitig eine starke Erweiterung ihrer Einsatzbereiche gebracht. Die noch vor
wenigen Jahren weitverbreiteten bipolaren Hochvolt-Leistungstransistoren sind heute bis auf
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wenige Ausnahmen aus der Leistungselektronik verdrängt, wobei deren Platz durch die IGBTs
eingenommen wurde.

Für Ströme ab einigen 10 A werden dabei in der Mehrzahl aller Anwendungen Transistoren ein-
gesetzt, deren Siliziumchips in potentialfreie Leistungsmodule eingebaut sind. Diese Module
enthalten ein oder mehrere Transistorsysteme, an die Transistoren angepaßte Dioden (Freilauf-
dioden) und ggf. auch passive Bauelemente und „Intelligenz", vgl. Kap. 1.4...1.6.

Trotz des Nachteils nur einseitig möglicher Kühlung behaupten sich Leistungsmodule auch in
der Hochleistungselektronik gegenüber den zwischenzeitlich ebenfalls am Markt befindlichen
Scheibenzellen mit IGBTs und Dioden, bei denen mit beidseitiger Kühlung etwa 30 % mehr
Verlustwärme abgeführt werden kann. Ausschlaggebend hierfür sind neben der Montagefreund-
lichkeit die „integrierte“, geprüfte Isolation der Chips zum Kühlkörper, die weitgehend freie
Kombinierbarkeit unterschiedlicher Bauelemente in einem Modul und die durch Großserienferti-
gung günstigen Kosten.

Vor allem bei IGBT-Modulen hält heute der Siegeszug und die ständige Leistungserweiterung
ungebrochen an, obwohl auch andere – konkurrierende - Leistungshalbleiter neu- und weiter-
entwickelt werden. Neben den bereits heute gefertigten IGBT-Modulen bis 3,3 kV Vorwärts-
sperrspannung und 2,4 kA Kollektorstrom sind für die nächsten Jahre bereits IGBT-Module mit
einer Vorwärtssperrspannung von 6,5 kV angekündigt [192], [196].
Schon heute sind damit IGBT-Stromrichter (Multilevelschaltung und IGBTs in Reihenschaltung)
im MW-Bereich für bis zu 6 kV Anschlußspannung realisierbar.
Andererseits werden die MOSFETs immer weiter hin zu höheren möglichen Einsatzfrequenzen
entwickelt; auch im Bereich höherer Ströme sind heute mit geeigneten Schaltungs- und Aufbau-
topologien mehr als 500 kHz erreichbar.

Sieht man von Anwendungsbereichen mit sehr kleinen Leistungen ab, für die Chip on Chip-
Lösungen immer bedeutsamer werden, so sind IGBT- und MOSFET-Module auch die Aus-
gangskomponenten für eine Integration kompletter elektronischer und künftig auch mechatroni-
scher Systeme.

1.2 Leistungs-MOSFET und IGBT

1.2.1 Aufbauvarianten und prinzipielle Funktion

Bei den nachfolgend beschriebenen Leistungs-MOSFETs und - IGBTs soll sich auf Bauelemente
des n-Kanal-Anreicherungstyps (Enhancement Transistors) beschränkt werden, die den über-
wiegenden Anteil der in Leistungsmodulen eingesetzten Transistoren repräsentieren.
Mit dem Anlegen einer positiven Steuerspannung bildet sich im hier vorhandenen p-leitenden
Silizium-Material ein leitender Kanal mit Elektronen als Ladungsträger (Majoritätsträger). Ohne
Steuerspannung sperren diese Bauelemente (selbstsperrend).
Andere, hier nicht näher diskutierte Ausführungen sind p-Kanal-Anreicherungstypen (in p-
Silizium durch negative Steuerspannung Influenz eines Kanales aus positiven Ladungsträ-
gern/selbstsperrend) sowie n- und p-Kanal Verarmungstypen (Depletion Transistors), die ohne
Steuerspannung eingeschaltet sind (selbstleitend). Mit der Steuerspannung wird bei diesen Tran-
sistoren eine Raumladungzone erzeugt, die den Kanal abschnürt und den Hauptstromfluß unter-
bricht.
Überwiegend kommen die in Bild 1.2 und Bild 1.4 dargestellten Vertikalstrukturen zum Einsatz,
bei denen sich Gate und Source (MOSFET) bzw. Emitter (IGBT) auf der Chipoberfläche befin-



1 Grundlagen

15

den, während die Chipunterseite den Drain- (MOSFET) bzw. Kollektoranschluß bildet. Der
Laststrom fließt außerhalb des Kanales senkrecht durch den Chip.
Die in den Schnittbildern gezeigten Leistungs-MOSFETs und IGBTs haben eine planare Ga-
testruktur; im Durchlaßzustand wird der leitfähige Kanal lateral (waagerecht) ausgebildet.
Das planare Gate - in den modernen high-density-Transistoren zum double-implanted Gate
weiterentwickelt - ist die heute dominierende Gatestruktur bei Leistungs-MOSFETs und IGBTs.
Verschiedene neuere Entwicklungen weisen hingegen eine Trench-Gate-Struktur auf, bei der die
Gateplatten senkrecht in die Struktur eingefügt sind. Beidseitig der Gateplatten bildet sich hier
im Duchlaßzustand je ein vertikaler Kanal. Diese und weitere neue, hier nicht weiter diskutierte
Entwicklungsrichtungen werden im Kap. 1.2.4 des Handbuches noch etwas genauer betrachtet.

In den aus der Mikroelektronik übernommenen lateralen MOSFET und IGBT-Strukturen sind
auch die Drain- bzw. Kollektorzone als n+-(MOSFET) bzw. p+-Wanne (IGBT) auf der Chipober-
fläche angeordnet. Der Laststrom fließt waagerecht durch den Chip. Da die n--Zone mittels einer
Oxidschicht vom IC-Substrat isoliert werden kann, ist es möglich, mehrere voneinander isolierte
MOSFETs oder IGBTs neben anderen Strukturen auf einem Chip zu integrieren.
Da die in lateralen Transistoren mögliche Stromdichte heute lediglich ca. 30 % der von vertika-
len Strukturen beträgt und ihr Flächenbedarf damit wesentlich höher liegt, sind deren Hauptein-
satzgebiete komplexe, monolithische Schaltungen.

Vom Aufbau her bestehen sowohl Leistungs-MOSFET (Bild 1.2) als auch IGBT (Bild 1.4) aus
einer Silizium-Mikrozellenstruktur mit bis zu 820.000 Zellen je cm2 (modernste 60 V-
MOSFETs) bzw. ca. 100.000 Zellen je cm2  (Hochvolt-IGBTs) auf 0,3...1,5 cm2 Chipfläche.

Die Schnittbilder der Zellen zeigen einen analogen Aufbau der Steuerzonen von MOSFET und
IGBT.
In die n--Zone, die im Sperrbetrieb die Raumladungszone aufnehmen muß, sind p-leitende Wan-
nen eingebettet, deren Dotierung in den Randbereichen niedrig (p-), im Zentrum hoch (p+) ist.
In diesen Wannen befinden sich Schichten aus n+-Silizium, die mit der Aluminiummetallisierung
der Sourceelektrode (MOSFET) bzw. Emitterelektrode (IGBT) verbunden sind. Eingebettet in
eine dünne Isolierschicht aus SiO2 ist oberhalb der n+-Bereiche eine Steuerzone (Gate) angeord-
net, die z.B. aus n+-Polysilizium besteht.

Mit dem Anlegen einer ausreichend hohen positiven Steuerspannung zwischen Gate und Source
(MOSFET) bzw. Emitter (IGBT) kommt es zur Ausbildung einer Inversionsschicht (n-leitender
Kanal) im p-Gebiet unterhalb des Gateanschlusses. Über diesen Kanal können Elektronen vom
Drain bzw. Emitter in das n--Driftgebiet fließen.
Im Gegensatz zum bis einschließlich der n--Zone prinzipiell gleichen Aufbau, weisen MOSFET
und IGBT im Bereich der dritten Elektrode Unterschiede auf, welche die weitere Funktion be-
stimmen.
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Leistungs-MOSFET [277]
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Bild 1.2 Leistungs-MOSFET (SIPMOS Siemens)
a) MOSFET-Zelle mit Ladungsträgerfluß im Durchlaßzustand
b) gebräuchliche Schaltsymbole

Bild 1.2 verdeutlicht Aufbau und Funktion eines vertikalen Leistungs-MOSFET vom n-Kanal
Anreicherungstyp mit planarer Gatestruktur.

Beim MOSFET ist der oben beschriebene Schichtenaufbau mittels Epitaxie, Implantation und
Diffusion auf einem Substrat aus n+-leitendem Silizium erfolgt, das an seiner Rückseite den
Drainkontakt trägt.
Im elektrischen Feld der Spannung zwischen Drain- und Sourceanschluß werden die in das
Driftgebiet fließenden Elektronen zum Drain gezogen und bauen die Raumladungszone ab, die
Drain-Source-Spannung sinkt, und der Hauptstrom (Drainstrom) kann fließen.
Da die den Stromfluß zu 100 % tragenden Elektronen im n--Driftgebiet Majoritätsträger sind,
erfolgt keine bipolare Ladungsträgerüberschwemmung der hochohmigen n--Zone; der MOSFET
ist ein unipolares Bauelement.
Während sich bei MOSFETs für kleine Spannungen der Einschaltwiderstand RDS(on) mit Anteilen
zwischen etwa 5 % und 30 % aus den Einzelwiderständen der Zellbestandteile zusammensetzt,
entfallen bei hochsperrenden MOSFETs etwa 95 % des RDS(on) auf den Widerstand des n--
Epitaxiegebietes.
Der Durchlaßspannungsabfall

DS(on)DDS(on) RIV ⋅=  mit ID: Drainstrom und

6,2...4,2
(BR)DSDS(on) VkR ⋅=  mit k: Materialkonstante, z.B. -1-9 A 108,3k ⋅=

für 1 cm2 Chipfläche;
V(BR)DS: Durchbruchspannung in Vorwärtsrichtung

als theoretischer Grenzwert  heute am Markt befindlicher MOSFETs ist deshalb bei MOSFETs
ab etwa 200...400 V Sperrspannung gegenüber gleichgroßen bipolaren Bauelementen stets höher
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und die Strombelastbarkeit geringer. Auf neuentwickelte Strukturen mit verbesserten Eigen-
schaften wird im Kap. 1.2.4 eingegangen.
Andererseits verursachen die für den Ladungstransport ausschließlich zuständigen Majoritätsträ-
ger keine Speichereffekte. Es sind sehr kurze Schaltzeiten erreichbar, wofür jedoch bei großflä-
chigen Elementen (hohe Spannung/hoher Strom) mit ca. 0,3 µC je cm2 Chipfläche recht hohe
Steuerströme zur Umladung der internen Kapazitäten notwendig sind.
Diese aus der räumlichen Struktur der MOSFETs resultierenden Kapazitäten sind die wichtigsten
in Bild 1.3 eingezeichneten parasitären Elemente, deren Einfluß auf die Bauelementeeigen-
schaften in den entsprechenden Kapiteln noch genauer beschrieben werden soll.
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Bild 1.3 Leistungs-MOSFET-Zelle mit den wichtigsten parasitären Elementen
a) parasitäre Elemente in der Zellstruktur
b) Ersatzschaltbild mit parasitären Elementen

Ursache und Bezeichnungen der in Bild 1.3 eingezeichneten parasitären Kapazitäten und Wider-
stände sind:

Symbol Bezeichnung

CGS Gate-Source-Kapazität Überlappung von Gate und Sourcemetallisierung;
abhängig von der Gate-Source-Spannung; unab-
hängig von der Drain-Source-Spannung

CDS Drain-Source-Kapazität Sperrschichtkapazität zwischen n--Driftzone und
p-Wanne; abhängig von Zellfläche, Durchbruch-
spannung und Drain-Source-Spannung

GGD Gate-Drain-Kapazität Millerkapazität; gebildet durch Überlappung von
Gate und n--Driftzone

RG interner Gatewiderstand Widerstand des Polysilizium-Gates; in Modulen
mit mehreren Transistorchips oft zusätzliche Rei-
henwiderstände zur Dämpfung von Oszillationen
zwischen den Chips

RD Drainwiderstand Widerstand der n--Zone; oft Hauptteil des MOS-
FET-Einschaltwiderstandes

RW lateraler Widerstand der
p-Wanne

Basis-Emitter-Widerstand des parasitären npn-
Bipolartransistors
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IGBT [278]
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Bild 1.4 IGBT mit NPT-Struktur
a) IGBT-Zelle mit Ladungsträgerverteilung im Durchlaßzustand
b) Gebräuchliche Schaltsymbole

Bild 1.4 verdeutlicht Aufbau und Funktion eines vertikalen IGBT vom n-Kanal Anreiche-
rungstyp mit planarem Gateaufbau und NPT (Non-Punch-Through)-Struktur.

Abweichend vom MOSFET befindet sich beim IGBT unterhalb der n-Zone ein p+-leitendes Ge-
biet, das den Kollektoranschluß trägt.
Die durch das n--Driftgebiet geflossenen Elektronen verursachen beim Eintreten in das p+-Gebiet
eine Injektion von positiven Ladungsträgern (Löchern) aus dem p+-Gebiet in die n--Zone. Die
injizierten Löcher fließen sowohl vom Driftgebiet in den Emitter-p-Kontakt als auch lateral un-
terhalb des MOS-Kanals und der n-Wanne seitlich zum Emitter. Somit wird das n--Driftgebiet
mit Ladungsträgern überschwemmt; die Ladungsträgeranreicherung trägt den Hauptstrom (Kol-
lektorstrom), führt zum Abbau der Raumladungszone und somit zur Abnahme der Kollektor-
Emitter-Spannung.

Obwohl sich zur rein ohmschen Durchlaßcharakteristik des MOSFET beim IGBT die Schleusen-
spannung des kollektorseitigen pn-Überganges addiert, resultiert bei hochsperrenden Elementen
(ab etwa 400 V) aus der Minoritätsträgerüberschwemmung der hochohmigen n--Zone eine gerin-
gere Durchlaßspannung gegenüber dem MOSFET. IGBTs können bei vergleichbaren Chipflä-
chen für wesentlich höhere Spannungen und Ströme ausgelegt werden.
Andererseits muß beim Ausschalten die während des Kollektorspannungsanstieges nicht durch
Extraktion abgeführte Mehrheit der p-Speicherladungen Qs im n--Gebiet rekombinieren. Qs

wächst bei kleinen Lastströmen nahezu linear und im Nenn- und Überstrombereich nach einem
Wurzelgesetz mit dem Durchlaßstrom an [282]:

Qs ∼ I0,8...1 im unteren Durchlaßstrombereich
Qs ∼ I0,5      im Nenn- und Überstrombereich.
Qs ∼V(BR)CE

2...2,7
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Auf- und Abbau der Speicherladung verursachen Schaltverluste sowie eine Verzögerungszeit
(Speicherzeit) und einem „Kollektorstromschweif“ (Tailstrom) während des Ausschaltens (vgl.
Kap. 1.2.3).

Neben der im Bild 1.3 dargestellten „Non-Punch-Through“ (NPT)-Struktur kommt heute bei
IGBTs auch die „Punch-Through“ (PT)-Struktur zur Anwendung, auf deren Konzept bereits die
ersten IGBTs basierten.
Der prinzipielle Unterschied zwischen beiden Konzepten besteht in der beim PT-IGBT vorhan-
denen hochdotierten n+-Schicht („Buffer layer“) zwischen n-- und p+-Zone und im Herstellungs-
verfahren.
Während beim PT-IGBT die n+- und die n--Schicht üblicherweise mittels Epitaxie auf ein p+-
Substrat aufgebaut werden, ist das Ausgangsmaterial des NPT-IGBT ein dünner, schwachdo-
tierter n-Wafer, die kollektorseitige p+-Zone wird durch Rückseitenimplantation erzeugt. Die
oberseitigen MOS-Steuerzonen beider IGBT-Konzepte sind identisch in Planartechnik aufge-
baut.

In Bild 1.5 sind beide Konzepte und die jeweiligen Feldstärkeverläufe im Vorwärts-Sperrzustand
gegenübergestellt.
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Beim PT-IGBT oder IGET (E: Epitaxialstruktur) erfaßt im Vorwärtssperrzustand die Raumla-
dungszone das gesamte n--Gebiet. Um die Epitaxieschicht auch für hohe Sperrspannungen mög-
lichst dünn zu halten, wird das Feld am Ende des n--Driftgebietes durch den hochdotierten n+-
Buffer abgebaut.
Beim NPT-IGBT oder IGHT (H: Homogene Struktur) ist das n--Driftgebiet so dick, daß im
Vorwärtssperrzustand bis zur höchstzulässigen Sperrspannung das elektrische Feld vollständig
im n--Driftgebiet abgebaut wird. Eine Ausbreitung des Feldes durch die gesamte n--Zone (punch
through) erfolgt im zulässigen Betriebsbereich nicht.

Zur weiteren Beschreibung der IGBT-Funktion und der abweichenden Eigenschaften von PT-
und NPT-Elementen ist es zunächst notwendig, das aus der IGBT-Struktur resultierende Ersatz-
schaltbild näher zu betrachten (Bild 1.6b).
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Bild 1.6 IGBT-Zelle (NPT-Konzept) mit den wichtigsten parasitären Elementen
a) parasitäre Elemente in der Zellstruktur
b) Ersatzschaltbild mit parasitären Elementen

Ursache und Bezeichnungen der in Bild 1.6 eingezeichneten, parasitären Kapazitäten und Wider-
stände sind in Analogie zu Bild 1.3.

Symbol Bezeichnung
CGE Gate-Emitter-Kapazität Überlappung von Gate und Sourcemetallisierung;

abhängig von der Gate-Emitter-Spannung; unab-
hängig von der Kollektor-Emitter-Spannung

CCE Kollektor-Emitter-
Kapazität

Sperrschichtkapazität zwischen n--Driftzone und
p-Wanne; abhängig von Zellfläche, Durchbruch-
spannung und Drain-Source-Spannung

GGC Gate-Kollektor-Kapazität Millerkapazität: gebildet durch Überlappung von
Gate und n--Driftzone

RG Interner Gatewiderstand Widerstand des Polysilizium-Gates; in Modulen
mit mehreren Transistorchips oft zusätzliche Rei-
henwiderstände zur Dämpfung von Oszillationen
zwischen den Chips

RD Driftwiderstand Widerstand der n--Zone (Basiswiderstand des
pnp-Transistors)
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Symbol Bezeichnung
RW lateraler Widerstand der

p-Wanne
Basis-Emitter-Widerstand des parasitären npn-
Bipolartransistors

Das Ersatzschaltbild eines IGBT enthält neben den internen Kapazitäten und Widerständen zu-
nächst die auch in der MOSFET-Struktur vorhandenen Elemente „idealer MOSFET“ und para-
sitärer npn-Transistor: n+-Emitterzone (Emitter)/p+-Wanne (Basis)/n-Driftzone (Kollektor) mit
dem lateralen Widerstand der p+-Wanne unterhalb der Emitter als Basis-Emitter-Widerstand RW.
Zusätzlich entsteht mit der Zonenfolge p+-Kollektorzone (Emitter)/n-Driftzone (Basis)/p+-Wanne
(Kollektor) ein pnp-Transistor, der gemeinsam mit dem npn-Transistor eine Thyristor-
Ersatzschaltung bildet.
Das Einrasten (latch-up) dieses parasitären Thyristors, das den Verlust der Steuerfähigkeit des
IGBT und damit dessen Zerstörung bedeutet, kann mit Erreichen der Einrastbedingung

( ) 1M pnpnpn =α+α⋅  mit ETnpnpnp  , γ⋅α=αα

M: Multiplikationsfaktor;
αnpn, αpnp: Stromverstärkungen der Teiltransistoren in Basisschaltung;
αT: Basistransportfaktor;
γE: Emitterwirkungsgrad

prinzipiell im stationären Betrieb (durch Überschreiten einer kritischen Stromdichte, die mit an-
steigender Chiptemperatur sinkt) oder auch während des Ausschaltens (dynamisches latch-up
aufgrund des gegenüber dem stationären Ein-Zustand höheren Löcherstromes) erfolgen.

Durch die nachfolgend aufgeführten Design-Maßnahmen wird bei modernen IGBTs ein latch-up
unter allen zulässigen statischen und dynamischen Betriebsbedingungen zuverlässig verhindert;
z.B. ist die Stromdichte des dynamischen latch-up beim Ausschalten etwa 15 mal so groß wie die
Nennstromdichte.
Hierzu wird zunächst der Basis-Emitter-Widerstand RW des npn-Teiltransistors durch
- hohe Dotierung der p+-Wanne direkt unterhalb der n-Emitter, sowie
- Verringerung der Länge der n-Emitter
soweit verkleinert, daß die Schwellenspannung der Basis-Emitter-Diode des npn-Transistors in
keinem zulässigen Betriebsfall erreicht wird.
Weiterhin wird der Löcherstrom (Basisstrom des npn-Transistors) durch Einstellung einer nied-
rigen Stromverstärkung im pnp-Transistor so klein wie möglich gehalten. Hierbei muß jedoch
ein Kompromiß zwischen Schaltverhalten und Robustheit einerseits und den Durchlaßeigen-
schaften andererseits getroffen werden, die ebenfalls wesentlich vom Design des pnp-
Teiltransistors abhängen.
Dieser Kompromiß ist bei PT- und NPT-IGBTs auf unterschiedliche Weise verwirklicht [278].

PT-IGBTs haben eine sehr hohe Injektionswirkung (Emitterwirkungsgrad) von Löchern der p+-
Schicht in das n--Driftgebiet, da das Substrat relativ dick und hochdotiert ist. Die pnp-
Stromverstärkung kann nur noch über den Basistransportfaktor (n--Driftzone, n+-Buffer) abge-
senkt werden, wozu die Ladungsträgerlebensdauer in der n+-Schicht durch zusätzliche Rekombi-
nationszentren (z.B. Golddotierung oder Elektronenbestrahlung) herabgesetzt wird.
Der Löcherstrom ist mit 40...45 % am Gesamtstrom beteiligt.
Bei NPT-IGBTs ist die implantierte, kollektorseitige p+-Emitterzone wesentlich dünner als das
Substrat des PT-IGBT. Bereits bei der Waferfertigung können dabei die Dotierstoffkonzentratio-
nen äußerst genau eingestellt werden. Durch die sehr dünne p+-Schicht wird ein niedriger Emit-
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terwirkungsgrad (γE  = 0,5) des pnp-Teiltransistors realisiert; eine Absenkung des Basistransport-
faktors durch Reduzierung der Ladungsträgerlebensdauer ist nicht notwendig.
Der Anteil des Löcherstromes am Gesamtstrom beträgt 20...25 %.

Wie in den Kapiteln 2 und 3 noch genauer dargestellt werden soll, resultieren beim NPT-IGBT
aus kleinerem Emitterwirkungsgrad, größerer Ladungsträgerlebensdauer und den exakteren De-
signmöglichkeiten im Vergleich zum PT-IGBT folgende Vorteile:

- ein positiver Temperaturkoeffizient der Durchlaßspannung („selbsttätige“ statische Symme-
trierung bei Parallelschaltung),

- ein niedrigerer, jedoch teilweise längerer Tailstrom beim Ausschalten; niedrigere Ausschalt-
verluste bei Tj = 125°C,

- (bei hartem Schalten) auch insgesamt kürzere Schaltzeiten und niedrigere Schaltverluste,
- wesentlich geringere Temperaturabhängigkeit der Schaltzeiten/Schaltverluste (Tj = 125°C)

und des Tailstromes,
- größere Robustheit durch bessere Strombegrenzung im Überlastfall.

Gegenüber den Epitaxiesubstraten eines PT-IGBT ist das homogene n--Substrat als Ausgangs-
material für die NPT-IGBTs heute kostengünstiger zu fertigen, wenn das Handling der deutlich
dünneren Siliziumwafer beherrscht wird.

1.2.2 Statisches Verhalten

In diesem Kapitel soll das statischeVerhalten von Leistungs-MOSFET- und IGBT-Modulen an-
hand der Strom-Spannungsverläufe an den Hauptanschlüssen im I. und III. Quadranten des je-
weiligen Ausgangskennlinienfeldes (Bild 1.7) betrachtet werden.
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Bild 1.7 Prinzipielles Ausgangskennlinienfeld eines Leistungstransistormodules
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Der I. Quadrant umfaßt den Vorwärtsbetrieb, in dem Leistungstransistor-Module hohe Spannun-
gen sperren und große Ströme schalten können.

Die - in Analogie zu Thyristoren - exakte Bezeichnung „Blockierzustand“ für das Sperren im I.
Quadranten wird bei Transistoren kaum verwendet. Stattdessen wird (auch im folgenden) mit
den Begriffen „Vorwärtssperrzustand“ oder (sofern Verwechslungen ausgeschlossen sind)
„Sperrzustand“ gearbeitet.

Über die Gateelektrode wird der Leistungs-MOSFET oder IGBT vom Vorwärtssperrzustand
(Arbeitspunkt OP1 in Bild 1.7) in den Leit- oder Durchlaßzustand (OP2) umgeschaltet, in dem er
den Laststrom führen kann. Der aktive Kennlinienbereich wird nur während des Umschaltens
durchfahren.
Im Gegensatz zum „idealen Schalter“ sind Vorwärtssperrspannung und Durchlaßstrom begrenzt
(vgl. Kap.0).
Im Vorwärtssperrzustand verursacht ein Reststrom (Sperrstrom) Sperrverluste in den Transisto-
ren.

Im Leitzustand bleibt ein durchlaßstromabhängiger Restspannungsabfall, die Durchlaßspannung,
über den Hauptanschlüssen bestehen, was Durchlaßverluste bedingt. Das höchstzulässige Maß
der Durchlaßverluste im stationären Leitzustand (nicht während des Umschaltens) ist im Aus-
gangskennlinienfeld durch die Durchlaß-Verlustleistungshyperbel für Pfw/max gekennzeichnet.

Die Strom- Spannungsverläufe im III. Quadranten des Ausgangskennlinienfeldes kennzeichnen
das Verhalten des Leistungstransistor-Modules in Rückwärtsrichtung, d.h. bei negativer Span-
nung an den Hauptanschlüssen. Dieses Verhalten wird durch die Eigenschaften der Transistoren
(rückwärtssperrend, rückwärtsleitend) und durch die Eigenschaften im Leistungsmodul vorhan-
dener Dioden (in Reihe oder antiparallel zu den Transistoren) bestimmt.

1.2.2.1 Leistungs-MOSFET
Aus dem oben beschriebenen Funktionsprinzip des Leistungs-MOSFET resultiert das in Bild
1.8a skizzierte Ausgangskennlinienfeld.
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Bild 1.8 a) Ausgangskennlinienfeld eines Leistungs-MOSFET (n-Kanal-Anreicherungstyp)
b) Übertragungskennlinie ID = f(VGS)

Vorwärtssperrzustand

Bei positiver Drain-Source-Spannung VDS und einer Gate-Source-Spannung VGS unterhalb der
Gate-Source-Schwellenspannung VGS(th) fließt nur ein sehr kleiner Drain-Source-Reststrom IDSS

zwischen Drain- und Sourceanschluß.

Mit wachsender VDS steigt IDSS zunächst leicht an. Oberhalb einer spezifizierten, höchstzulässi-
gen Drain-Source-Spannung VDSS erfolgt ein Avalanchedurchbruch des pin-Überganges p+-
Wanne/n--Driftzone/n+-Epitaxieschicht (Durchbruchspannung V(BR)DSS). V(BR)DSS entspricht phy-
sikalisch etwa der Durchbruchspannung VCER  des parasitären npn-Bipolartransistors in der
MOSFET-Struktur, gebildet durch die Schichtenfolge: n+-Sourcezone (Emitter)/p+-Wanne (Ba-
sis)/n--Driftzone/n+-Epitaxieschicht-Drainanschluß (Kollektor), vgl. Bild 1.3.
Der im Avalanchedurchbruch der Kollektor-Basis-Diode entstehende Multiplikationsstrom kann
über das Einschalten des Bipolartransistors zur Zerstörung des MOSFET führen.
Basis- und Emitterzone sind jedoch über die Sourcemetallisierung nahezu kurzgeschlossen; zwi-
schen beiden Zonen liegt lediglich der laterale Widerstand der p+-Wanne.
Durch verschiedene Designmaßnahmen, wie kleine MOSFET-Zellen, homogenes Zellenfeld,
niederohmige p+-Wannen, optimierte Randstrukturen und sehr homogene Technologieprozesse
kann bei modernen MOSFETs ein sehr kleiner Durchbruchstrom je Zelle realisiert werden, der
- unter genau spezifizierten Bedingungen - noch nicht zum Einschalten der Bipolartransistor-
struktur führt.
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Deshalb kann für diese „avalanchefesten“ MOSFET-Chips eine zulässige Avalancheenergie EA

für Einzelimpulse bzw. für periodische Belastung (begrenzt durch höchstzulässige Chiptempe-
ratur) angegeben werden, vgl. Kap. 2.2.1.
Da in Leistungsmodulen mit mehreren parallelgeschalteten MOSFET-Chips keine absolute
Symmetrie garantiert werden kann, ist stets nur die Nutzung des für einen Einzelchip garantier-
ten EA-Höchstwertes zulässig.

Durchlaßzustand

Der Durchlaßzustand in Vorwärtsrichtung (Bild 1.8, I. Quadrant), bei positiver Drain-Source-
Spannung VDS und positivem Drainstrom ID, läßt sich in zwei Kennlinienbereiche unterteilen.

Abschnür- oder aktiver Bereich
Bei einer Gate-Source-Spannung VGS, die nur wenig die Schwellenspannung VGS(th) übersteigt,
fällt infolge Stromsättigung über dem Kanal eine relativ hohe Spannung ab (waagerechter Be-
reich der Ausgangskennlinien). Der Drainstrom ID wird über VGS gesteuert.
Als Maß für das in Bild 1.8b skizzierte Übertragungsverhalten ist die Übertragungssteilheit gfs

definiert mit

gfs = dID/dVGS = ID/( VGS-VGS(th))

Die Übertragungssteilheit im Abschnürbereich steigt mit dem Drainstrom ID und der Drain-
Source-Spannung VDS und sinkt bei steigender Chiptemperatur.
Im für Leistungsmodule mit mehreren parallelgeschalteten MOSFET-Chips ausschließlich zuläs-
sigen Schaltbetrieb wird der Abschnürbereich lediglich während des Ein- und Ausschaltens
durchfahren.
Ein stationärer Betrieb dieser Module im Abschnürbereich wird vom Hersteller dagegen meist
u.a. deshalb verboten, weil VGS(th) mit ansteigender Temperatur absinkt und so bereits kleine
Fertigungsunterschiede zwischen den Einzelchips eine thermische Instabilität verursachen kön-
nen.

Ohmscher Kennlinienbereich
Der im Schaltbetrieb als EIN-Zustand bezeichnete, ohmsche Kennlinienbereich ist erreicht,
wenn ID nur noch durch den äußeren Stromkreis bestimmt wird. Das Durchlaßverhalten kann
über den Einschaltwiderstand RDS(on) als Quotient aus der Änderung der Drain-Source-Spannung
VDS und des Drainstromes ID charakterisiert werden. Im Großsignalverhalten gilt damit für die
Durchlaßspannung VDS(on) die schon unter Kap. 1.2.1 aufgeführte Beziehung

DDS(on)DS(on) IRV ⋅=

RDS(on) ist abhängig von der Gate-Source-Spannung VGS und der Chiptemperatur. Im Betriebs-
temperaturbereich eines MOSFET ergibt sich zwischen 25°C und 125°C etwa eine Verdopplung
des RDS(on) (vgl. Kap. 2.6).

Rückwärtsbetrieb

Im Rückwärtsbetrieb (III. Quadrant) zeigt der MOSFET bei VGS < VGS(th) eine Diodenkennlinie
(durchgezogener Kurvenverlauf in Bild 1.8a. Dieses Verhalten wird durch die parasitäre Diode
in der MOSFET-Struktur hervorgerufen; die Flußspannung des Kollektor (Source)-Basis
(Drain)-pn-Überganges („Inversdiode“, bipolarer Stromfluß) bestimmt das Durchlaßverhalten
des MOSFET in Rückwärtsrichtung bei geschlossenem Kanal (Bild 1.9a).
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Bild 1.9 Inversbetrieb eines Leistungs-MOSFET [277]
a) bei geschlossenem Kanal (bipolarer Stromfluß)
b) bei aufgesteuertem Kanal und kleiner negativer VDS (unipolarer Stromfluß)
c) bei aufgesteuertem Kanal und großer negativer VDS (kombinierter Stromfluß)

Die bipolare Inversdiode kann i.a. bis zu den für den MOSFET spezifizierten Stromgrenzwerten
ausgenutzt werden.
In der praktischen Anwendung zeigt sich jedoch meist, daß
- die Inversdiode relativ große Durchlaßverluste verursacht, die mit den MOSFET-Verlusten

abgeführt werden müssen und
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- das schlechte Ausschaltverhalten dieser pin-Diode für MOSFET-Zweige in Anwendungen
als „Hartschalter“ (vgl. Kap. 0) eine Einsatzgrenze für MOSFETs definiert.

Wie in Bild 1.9b dargestellt, kann der MOSFET-Kanal jedoch prinzipiell auch bei negativer
Drain-Source-Spannung leitfähig gesteuert werden, wenn eine Gate-Source-Spannung oberhalb
der Schwellenspannung angelegt wird.
Wird die Drain-Source-Spannung dabei extern - z.B. durch Parallelschaltung einer Schottky-
diode - auf Werte unterhalb der Inversdioden-Schleusenspannung begrenzt, bleibt der Invers-
strom ein unipolarer Elektronenstrom (Majoritätsträgerstrom) vom Drain- zum Sourceanschluß.
Das Ausschaltverhalten entspricht demnach dem des MOSFET.
Der Inversstrom ist von -VDS und VGS abhängig (strichlierte Kurvenverläufe in Bild 1.8a).

Der Betriebsfall nach Bild 1.9c (strichpunktierter Verlauf in Bild 1.8a) mit kombiniertem Strom-
fluß tritt ein, wenn der Kanal bei leitender bipolarer Inversdiode (Drain-Source-Spannung ober-
halb Schleusenspannung) zusätzlich aufgesteuert wird. Es ergibt sich eine gegenüber der einfa-
chen Parallelschaltung von Diode und MOSFET kleinere Durchlaßspannung, da die injizierten
Ladungsträger auch seitlich diffundieren und dadurch die Leitfähigkeit im MOSFET erhöhen.

In den letzten Jahren wurden außerdem von verschiedenen Herstellern MOSFET-Chips mit
schnellen Inversdioden entwickelt, (z.B. FREDFETs; Fast Recovery Epitaxial Diode Field Ef-
fect Transistors)[277]. In den FREDFET-Chips ist durch selektive Schwermetalldiffusion in das
n--Driftgebiet die Lebensdauer der Löcher bei Inversbetrieb herabgesetzt, ähnlich der De-
signmaßnahmen bei schnellen Dioden.

1.2.2.2 IGBT
Aus dem in Kap. 1.2.1 beschriebenen Funktionsprinzip des IGBT resultiert das in Bild 1.10 skiz-
zierte Ausgangskennlinienfeld.
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Bild 1.10 a) Ausgangskennlinienfeld eines IGBT (n-Kanal-Anreicherungstyp)
b) Übertragungskennlinie IC = f(VGE)



1 Grundlagen

28

Vorwärtssperrzustand

Analog zur Funktion des MOSFET fließt beim IGBT bei positiver Kollektor-Emitter-Spannung
VCE und einer Gate-Emitter-Spannung VGE unterhalb der Gate-Emitter-Schwellenspannung
VGE(th)  lediglich ein sehr kleiner Kollektor-Emitter-Reststrom ICES zwischen Kollektor- und
Emitteranschluß.
Mit wachsender VCE steigt ICES zunächst leicht an. Oberhalb einer spezifizierten, höchstzulässi-
gen Kollektor-Emitter-Spannung VCES erfolgt ein Avalanchedurchbruch des pin-Überganges p+-
Wanne/n--Driftzone/n+-Epitaxieschicht (Durchbruchspannung V(BR)CES). V(BR)CES entspricht phy-
sikalisch etwa der Durchbruchspannung VCER  des pnp-Bipolartransistors in der IGBT-Struktur,
vgl. Bild 1.6.
Der im Avalanchedurchbruch der Kollektor-Basis-Diode entstehende Multiplikationsstrom kann
über das Einschalten des Bipolartransistors zur Zerstörung des IGBT führen.
Über die Emittermetallisierung sind die Basis- und Emitterzonen jedoch nahezu kurzgeschlos-
sen; zwischen beiden liegt lediglich der laterale Widerstand der p+-Wanne.
Durch verschiedene Designmaßnahmen, ähnlich der bereits unter 1.2.2.1 für den MOSFET be-
schriebenen, wird auch bei IGBTs heute der Durchbruchstrom je Zelle äußerst klein gehalten
und eine hohe Vorwärtssperrspannungsstabilität erreicht (Avalanchefestigkeit).

Durchlaßzustand

Der Durchlaßzustand in Vorwärtsrichtung (Bild 1.10, I. Quadrant), bei positiver Kollektor-
Emitter-Spannung VCE und positivem Kollektorstrom IC läßt sich auch beim IGBT in zwei
Kennlinienbereiche unterteilen.

Aktiver Bereich
Bei einer Gate-Emitter-Spannung VGE, die nur wenig die Schwellenspannung VGE(th) übersteigt,
fällt infolge Stromsättigung über dem Kanal eine relativ hohe Spannung ab (waagerechter Be-
reich der Ausgangskennlinien). Der Kollektorstrom IC wird über VGE gesteuert.
Als Maß für das in Bild 1.10b skizzierte Übertragungsverhalten ist - analog zum MOSFET - die
Übertragungssteilheit gfs definiert mit

gfs = dIC/dVGE = IC/( VGE-VGE(th))

Die Übertragungssteilheit im Abschnürbereich steigt mit dem Kollektorstrom IC und der Kol-
lektor-Emitter-Spannung VCE, sie sinkt bei steigender Chiptemperatur.
Im für Leistungsmodule mit mehreren parallelgeschalteten IGBT-Chips ausschließlich zulässi-
gen Schaltbetrieb wird der Abschnürbereich lediglich während des Ein- und Ausschaltens durch-
fahren.
Ein stationärer Betrieb dieser Module im Abschnürbereich ist dagegen - wie bei MOSFET-
Modulen - meist verboten, da VGE(th) mit ansteigender Temperatur absinkt und so auch hier be-
reits kleine Fertigungsunterschiede zwischen den Einzelchips eine thermische Instabilität verur-
sachen können.

Sättigungsbereich
Der im Schaltbetrieb als EIN-Zustand bezeichnete Sättigungsbereich (steiler Bereich der Aus-
gangskennlinien) ist erreicht, wenn IC nur noch durch den äußeren Stromkreis bestimmt wird.
Das Durchlaßverhalten wird durch die Restspannung VCEsat (Kollektor-Emitter-Sättigungsspan-
nung) des IGBT charakterisiert. Die Minoritätsträgerüberschwemmung der n--Driftzone bewirkt,
daß die Sättigungsspannung eines IGBT zumindest bei hochsperrenden Elementen deutlich klei-
ner als der Durchlaßspannungsabfall eines vergleichbaren MOSFET ist.
Wie bereits erwähnt, sinkt VCEsat bei PT-IGBTs im Nennstrombereich bei Temperaturerhöhung,
bei NPT-IGBTs steigt VCEsat dagegen mit der Temperatur an.
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Rückwärtsbetrieb

Im Rückwärtsbetrieb (Bild 1.10, III. Quadrant) ist der kollektorseitige pn-Übergang des IGBT in
Sperrichtung gepolt und unterbindet die beim MOSFET vorhandene Inversleitfähigkeit.
Obwohl - bedingt durch die breite n--Driftzone - zumindest bei NPT-IGBTs strukturell hier eine
hochsperrende pin-Diode vorliegt, beträgt die Rückwärtssperrspannung heutiger IGBTs nur eini-
ge 10 V. Die Ursache hierfür liegt im einseitig auf hohe Vorwärtssperrspannung und gute kol-
lektorseitige Wärmeabführung  ausgerichteten Chipdesign, sowie der Ausführung der Randbe-
reiche.
IGBT-Schalter, die für Einsatzfälle mit Rückwärtsbeanspruchung vorgesehen sind, werden des-
halb bisher ausschließlich mit angepaßten, schnellen Reihendioden in hybrider Bauform verse-
hen.

Die Durchlaßeigenschaften von IGBT-Modulen im stationären Rückwärtsbetrieb resultieren da-
mit ausschließlich aus den Eigenschaften der externen oder hybriden Beschaltungsdioden, vgl.
Kap. 1.3.

1.2.3 Qualitatives Schaltverhalten von MOSFET und IGBT beim harten Schalten

Der überwiegende Anteil der Schaltaufgaben für Transistorschalter erfordert „hartes“ Ein- und
Ausschalten ohmsch-induktiver Lasten mit nichtlückendem Laststrom, d.h. die Lastzeitkonstante
L/R ist viel größer als die Periodendauer 1/f der Schaltfrequenz.
Die hieraus resultierenden, grundsätzlichen Verläufe von Drain- bzw. Kollektorstrom und Drain-
Source- bzw. Kollektor-Emitter-Spannung zeigt Bild 1.11a.
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Bild 1.11 Typisches Schaltverhalten von Leistungs-MOSFET und IGBT beim „harten Schalten“ (ohmsch-
induktive Last mit Freilaufkreis)
a) Strom- und Spannungsverläufe
b) Arbeitspunktverläufe und Meßschaltung

Wie bereits in Kap. 0 anhand Bild 0.4 dargestellt, ist charakteristisch für „hartes Schalten“, daß
während des Ein- und Ausschaltens kurzzeitig sowohl Transistorstrom als auch Transistorspan-
nung hoch sind.
Im Gegensatz zu allen Thyristoren sind Transistoren dieser Betriebsweise prinzipiell auch ohne
Beschaltung mit passiven Kommutierungsnetzwerken gewachsen, da während des Schaltens in
der Driftzone eine „dynamische“ Sperrschicht aufgebaut werden kann.
Im Transistor werden jedoch beträchtliche Schaltverlustenergien

∫ ⋅=
offon  t,t

offon idtuE,E

umgesetzt, wie auch die Darstellung der Arbeitspunktverläufe während des Schaltens in Form
eines Graphen ic = f(vCE) (bzw. iD = f(vDS)) in Bild 1.11b verdeutlicht.
Durch Beschaltung mit passiven (Schaltentlastungs-) Netzwerken kann der Arbeitspunktverlauf
dichter an die Achsen angeschmiegt werden. Schaltverluste werden aus dem Transistor in die
Beschaltung „verlagert“, der Gesamtwirkungsgrad sinkt zumeist ab (Kap. 3.8).
Da - neben Strom-/Spannungseckwerten und Schaltzeit - noch andere (nichtideale) Effekte in
den Transistoren die Form des „weitestmöglichen“ Arbeitspunktverlaufes bestimmen, wird die-
ser für unterschiedliche Betriebsfälle in den Datenblättern als SOA (Safe Operating Area) ange-
geben, vgl. Kap. 2.1.2, 2.2.3 und 2.3.3.
Außer den nachfolgend behandelten, nichtidealen Eigenschaften der Transistoren und den in
Kap. 1.3 beschriebenen Diodeneigenschaften beeinflussen auch passive Stromkreiselemente die
Schaltverluste und Arbeitspunktverläufe in hohem Maße. Deren Auswirkungen, die in Bild 1.11a
und b ebenfalls angedeutet sind, werden in Kap. 3.4.1 noch näher beschrieben.

Physikalische Ursache der typischen Strom-Spannungsverläufe in Bild 1.11a ist die Wirkung der
Freilaufdiode, die ein Abreißen des Stromes durch die Lastinduktivität verhindern muß:
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- Beim Einschalten des Transistors kann die Freilaufdiode erst Sperrspannung aufnehmen
(ausschalten), wenn der volle Laststrom auf den Transistor kommutiert ist. Der Kollektor-
bzw. Drainstrom muß deshalb die Höhe des Laststromes erreichen, bevor die Kollektor-
Emitter- (bzw. Drain-Source-) Spannung auf den Durchlaßwert absinken kann.

- Beim Ausschalten des Transistors kann die Freilaufdiode den Laststrom erst dann überneh-
men (einschalten), wenn sie in Durchlaßrichtung gepolt ist. Hierzu muß die Kollektor-
Emitter- (bzw. Drain-Source-) Spannung über das Niveau der Kommutierungsspannung an-
gestiegen sein, bevor der Kollektor- bzw. Drainstrom auf den Wert des Reststromes sinken
kann.

Wie Bild 1.11a qualitativ zeigt, sinken beim Einschalten des MOSFET oder IGBT die Drain-
Source- bzw. Kollektor-Emitter-Spannung vergleichbarer Bauelemente zunächst im gleichen
Maße innerhalb einiger zehn Nanosekunden  bis auf einen Wert ab, der dem Spannungsabfall
über dem n--Bahngebiet entspricht. Während dies beim MOSFET bereits die Durchlaßspannung

DS(on)DDS(on) RIV ⋅=  repräsentiert, setzt beim IGBT nunmehr die Überflutung des n--Gebietes mit

positiven Ladungsträgern aus der p-Kollektorzone ein. Nach Abschluß dieses Vorganges (ca.
100 ns bis einige µs) ist die - bei hochsperrenden Elementen - vergleichsweise niedrigere
Durchlaßspannung VCE(sat)  als statischer Endwert erreicht (Leitwertmodulation).

Beim Ausschalten müssen beim MOSFET lediglich die internen Kapazitäten soweit umgeladen
werden, daß die Ladungsträgerinfluenz im Kanalgebiet unterbleibt. Nachfolgend kommt es zu
einem sehr schnellen Abbau der Neutralitätsstörung in diesem Bereich, und der Drainstrom sinkt
steil ab.
Im IGBT findet zunächst der gleiche Vorgang statt. Nach dem Erlöschen des Emitterstromes
sind im n--Bahngebiet jedoch noch ein großer Teil der durch die Injektion aus dem IGBT-
Kollektorgebiet erzeugten p-Ladungsträger vorhanden. Diese müssen nun rekombinieren oder
durch Rückinjektion abgebaut werden, was einen sogenannten Kollektorstromschweif (Tailstrom
It) hervorruft (Bild 1.11a).
Da dieser Stromschweif innerhalb von µs erst bei bereits angestiegener Kollektor-Emitter-
Spannung abklingt, werden beim harten Schalten die IGBT-Ausschaltverluste wesentlich durch
den Schweifstromverlauf bestimmt (vgl. Kap. 2.3.2, 3.1.3) und übersteigen die vergleichbarer
MOSFETs beträchtlich.

Abgesehen von den erläuterten Unterschieden ähnelt sich das Schaltverhalten von MOSFETs
und IGBTs aufgrund des gleichartigen Gatezonenaufbaues weitgehend.

Wie im Kap. 1.2.1 beschrieben, beeinflussen die internen Bipolartransistorstrukturen und inter-
nen, lateralen Widerstände das Durchlaß- und Vorwärtssperrvermögen, die Eigenschaften in
Rückwärtsrichtung sowie die Grenzen der transienten Strom- und Spannungsbelastbarkeit beim
Schalten.

Das Schaltverhalten (Schaltgeschwindigkeit, Schaltverluste) der MOSFET- und IGBT-
Leistungsmodule wird durch deren strukturbedingte, interne Kapazitäten (Ladungen) und die
internen und Anschlußwiderstände bestimmt.
Entgegen der Idealvorstellung einer leistungslosen Spannungssteuerung über das MOSFET-
bzw. IGBT-Gate resultiert aus den beim Schalten notwendigen Umladeströmen der internen Ka-
pazitäten ein schaltfrequenzabhängiger Bedarf an Ansteuerleistung, vgl. Kap. 3.5.
Weiterhin beeinflussen die bei der Zusammenschaltung von Transistorchips in Leistungsmodu-
len entstehenden und in deren Zuleitungen vorhandenen parasitären Verbindungsinduktivitäten
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die Kommutierungsvorgänge, induzieren transiente Überspannungen und können mit den strom-
kreis- und transistorinternen Kapazitäten Schwingungen anregen, vgl. Kap. 3.4.

Im folgenden soll das Schaltverhalten von MOSFET und IGBT in Abhängigkeit von den transi-
storinternen Kapazitäten und Widerständen analysiert werden.

Bei ausgeschaltetem MOSFET (IGBT) ist CGD (CGC) klein und entspricht etwa CDS (CCE).
Im Durchlaßzustand wächst CGD (CGC) infolge Inversion der Anreicherungsschicht unter den
Gatezonen sprunghaft an, sobald die Gate-Source(Emitter)-Spannung größer als die Drain-
Source(Kollektor-Emitter)-Spannung wird.
Während des Schaltens wird CGD (GGC) zusätzlich aufgrund des Miller-Effektes dynamisch ver-
größert:

CGDdyn = CGD ( 1- dvDS/dvGS)  (MOSFET)
CGC dyn = CGE ( 1- dvCE/dvGE)  (IGBT)

In den Datenblättern sind meist die folgenden Kleinsignal-Kapazitäten des ausgeschalteten Tran-
sistors mit ihrer Spannungsabhängigkeit dargestellt, vgl. Kap. 2.2.2, 2.2.3.

Leistungs-MOSFET IGBT

Ciss = CGS + CGD Ciss = CGE + CGC Eingangskapazität
Crss = CGD Crss = CGC Rückwirkungskapazität
Coss = CGD + CDS Coss = CGC + CCE Ausgangskapazität

Zur Berechnung des Schaltverhaltens sind diese Angaben nur sehr eingeschränkt nutzbar, da z.B.
Ciss und Crss im durchgesteuerten Transistor (VDS < VGS bzw. VCE < VGE) nochmals stark anstei-
gen, was in den meisten Datenblättern nicht erfaßt ist (Bild 1.12 und Bild 1.13) [277].

Als Hilfsmittel für die Bestimmung der Schaltzeiten in Abhängigkeit von Gatestrom, Drain-
Source-Spannung und Drainstrom wird deshalb in den Datenblättern das „Gateladungsdia-
gramm“ des MOSFET angegeben, in dem für den „Nennstrom“ und 20 % bzw. 80 % der höchst-
zulässigen Drain-Source-Spannung der Verlauf der Gate-Source-Spannung über der dem Gate
zugeführten Ladungsmenge QG aufgetragen ist (Bild 1.12).
Lastbedingungen und Meßschaltung entsprechen Bild 1.11. Vereinfachend wird jedoch Kon-
stantstromeinspeisung in das Gate angenommen.

Über die Beziehung

iG = dQG/dt

können dann recht einfach die Schaltzeitintervalle bestimmt werden, vgl. Kap. 3.5.1.
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Bild 1.12 a) Verlauf der Gate-Source-Spannung VGS eines Leistungs-MOSFET-Modules in Abhängigkeit von der
    Gateladung QG (Gateladungsdiagramm)
b) Kleinsignal-Kapazitäten eines Leistungs-MOSFET

Einschalten: Schaltzeitintervall 0...t1 (gesperrter Transistor)
Mit Zuschalten der Steuerspannung beginnt der Gatestrom zu fließen.
Bis zur Ladungsmenge QG1 lädt iG zunächst ausschließlich die Gatekapazität CGS auf; die Gate-
spannung VGS steigt an. Da VGS noch kleiner als die Schwellenspannung VGS(th) ist, kann in die-
sem Zeitintervall noch kein Drainstrom fließen.

Einschalten: Schaltzeitintervall t1...t2 (Drainstromanstieg)
Ist VGS zum Zeitpunkt t1 bis auf VGS(th) angestiegen, schaltet der Transistor ein und durchläuft
dabei zunächst den aktiven Arbeitsbereich (s. Kap. 1.2.2.1).
Der Drainstrom steigt bis auf IL (ideale Freilaufdiode) bzw. - wie im Bild 1.11a für eine reale
Freilaufdiode angedeutet - über IL hinaus an. In gleicher Weise wächst VGS, die im aktiven Be-



1 Grundlagen

34

reich über die Steilheit gfs mit ID = gfs * VGS mit dem Drainstrom verkoppelt ist, bis auf den Wert
VGS1 = ID/gfs (Zeitpunkt t2).
Da die Freilaufdiode erst zu t2 sperren kann, fällt VDS vor t2 nicht nennenswert ab.
Zu t = t2 ist die Ladungsmenge QG2 in das Gate geflossen.

Einschalten: Schaltzeitintervall t2...t3 (durchschaltender Transistor)
Mit dem Ausschalten der Freilaufdiode sinkt VDS bis zum Zeitpunkt t3 soweit ab, daß ihr Durch-
laßwert VDS(on) nahezu erreicht ist. Zwischen t2 und t3 sind Drainstrom und Gate-Source-
Spannung weiterhin über die Steilheit verkoppelt; VGS bleibt deshalb konstant. Während des
Abfallens von VDS lädt der Gatestrom iG mit der Ladungsmenge (QG3-QG2) die Millerkapazität
CGD um. Bis t = t3 ist die Ladungsmenge QG3 in das Gate geflossen.

Einschalten: Schaltzeitintervall t3...t4 (ohmscher Kennlinienbereich)
Zum Zeitpunkt t3 ist der Transistor eingeschaltet, und sein Arbeitspunkt ist vom Abschnürbe-
reich in den ohmschen Arbeitsbereich eingetreten. VGS und ID sind nicht mehr über gfs verkop-
pelt.
Die nunmehr dem Gate zugeführte Ladungsmenge (QGtot-QG3) bewirkt das weitere Ansteigen
von VGS bis zur Höhe der Gate-Steuerspannung VGG. Da der reale Einschaltwiderstand RDS(on)

von ID und VGS abhängig ist, kann über die insgesamt dem Gate zugeführte Ladungsmenge QGtot

die Durchlaßspannung VDS(on) = ID * RDS(on) in Grenzen bis zum physikalischen Minimum einge-
stellt werden.
Die zum Erreichen einer bestimmten Gate-Source-Spannung notwendige Ladungsmenge QGtot ist
um so größer, je höher die Drainspannung VDD (bzw. Kommutierungsspannung) ist, vgl. Bild
1.12.

Ausschalten
Während des Ausschaltvorganges verlaufen die beschriebenen Vorgänge in umgekehrter Rich-
tung; die Ladung QGtot muß mittels Steuerstrom wieder aus dem Gate abgeführt werden.
Näherungsweise kann deshalb das Gateladungsdiagramm nach Bild 1.12 auch zur quantitativen
Bestimmung des Ausschaltvorganges herangezogen werden.

Je weiter der Einsatzfall des Transistormodules vom hier betrachteten Fall „Hartschalter“ ab-
weicht, um so mehr „verwischt“ sich die Treppenform der Gate-Source-Spannung. Die beim
harten Schalten durch das Verhalten der Freilaufdiode „entkoppelten“ Intervalle gehen dann
mehr oder weniger ineinander über und die genaue Beschreibung des Schaltverhaltens wird
komplexer [278].

Für IGBT-Leistungsmodule treffen die dargestellten Betrachtungen sinngemäß in gleicher Weise
zu. Die Bestimmung des Schaltverhaltens kann analog am ebenfalls in den Datenblättern vor-
handenen Gateladungsdiagramm erfolgen.
Da das Gate eines IGBT meist zwischen einer positiven und einer negativen Steuerspannung
umgeschaltet wird, wird hier auch ein Ladungsanteil zur Umladung der Gatekapazität zwischen
0 V und VGG- benötigt. Zur Ermittlung der Gesamt-Gateladungen muß deshalb das Gateladungs-
diagramm in der in Bild 1.13 dargestellten Weise erweitert werden.
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Bild 1.13 a) Erweitertes Gateladungsdiagramm eines IGBT für die Gatesteuerung zwischen VGG+ und VGG-

b) Kleinsignal-Kapazitäten eines IGBT

1.2.4 Neue Entwicklungsrichtungen bei MOSFETs und IGBTs

Ziele der laufenden Weiterentwicklung von MOSFET- und IGBT-Chips sind vor allem:
a) Senkung des Durchlaßspannungsabfalles
b) Senkung der Schaltverluste
c) Verbesserung der Robustheit (Überstrom-, Überspannungs-, Schaltfestigkeit)
d) Erhöhung der Vorwärtssperrspannung bei Hochvolttransistoren
e) aus a)...c) resultierend: Erhöhung der Stromdichte (shrinking)
f) mit e) Erhöhung des Stromes je Chip oder Verringerung von Chipfläche und Kosten
g) bei IGBTs Optimierung zu getrennten low saturation und high speed-Typen
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h) Integration von Überwachungs-, Schutz- und Treiberfunktionen bzw. leistungselektronischen
Schaltungen (monolithisch, Chip-on-Chip oder Silicon-on-Insulator).

Gerade in letzter Zeit ist hierbei eine stürmische Entwicklung zu verzeichnen, die hauptsächlich
aus der Optimierung der horizontalen und vertikalen Zelldesigns, der Verfeinerung der Zell-
strukturen und dem erfolgreichen Handling sehr dünner Siliziumscheiben resultiert.
So wurde es beispielsweise mit der Beherrschung der Dünnwafertechnologie (100 µm Waferdik-
ke) möglich, sehr verlustarme 600 V-IGBTs in NPT-Technologie herzustellen [164].

Das höchste Potential für Verbesserungen der MOSFETs und IGBTs liegt z.Zt. in der Optimie-
rung der Zelldesigns.
Zum einen werden mit neuen, selbstjustierenden Prozessen hochfeine Strukturen realisiert, die
wie die S-FET-Reihe von SIEMENS einen gegenüber früheren MOSFETs 5x kleineren Durch-
laßwiderstand und eine deutlich höhere Robustheit beim Schalten sowie im Avalanchebetrieb
haben [216]. Diese Strukturen, die ähnlich auch in den modernen high-density-IGBTs zum Ein-
satz kommen, weisen doppelt implantierte Gates mit Spacern im Randbereich auf (Bild 1.14).

AISI
Source

Spacer

TEOS
Polysilicon

Drain

Body

n-

p+ n+ pC

Bild 1.14 Gatestruktur mit „double implantation“ (Siemens S-FET) [298]

Ein neue Gatestruktur für MOSFETs und IGBTs ist das Trench-Gate, das einen vertikalen Ver-
lauf des Kanals in der p-Wanne ermöglicht (Bild 1.15). Da die aktive Siliziumfläche vergrößert
wird, ist eine bessere Steuerung des Kanalquerschnittes möglich und ein kleinerer Kanalwider-
stand erreichbar.
Desweiteren kann die Zellfläche nochmals verkleinert werden, weshalb im Vergleich zu plana-
ren MOSFETs und IGBTs höhere Stromdichten, niedrigere Durchlaßverluste, eine höhere Latch-
up-Festigkeit, kleinere Schaltverluste und höhere Durchbruchspannungen erreicht werden kön-
nen.
Nachteile sind die schlechtere Kurzschlußfestigkeit und eine etwa dreifach höhere Gatekapazität
im Vergleich zu planaren Elementen.
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Bild 1.15 IGBT-Zelle mit Trench-Gate

In Trenchtechnologie sind auch die sogenannten IEGTs (Injection Enhaced Gated Transistors)
für sehr hohe Spannungen (4,5...6,5 kV) aufgebaut, deren Kathodenemitter so strukturiert sind,
daß der Löcherabfluß behindert ist und im Durchlaßzustand ein thyristorähnliches Ladungsträ-
gerdichteprofil entsteht [194].

Ein revolutionärer Fortschritt im Bereich hochsperrender Leistungs-MOSFETs ist der 1998 von
SIEMENS vorgestellte CoolMOS [216]. Wie Bild 1.16 zeigt, enthält die MOSFET-Zellstruktur
des CoolMOS im Driftgebiet p-leitende Bereiche, die mit den p-Wannen verbunden sind.
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Bild 1.16 MOS- Zellstrukturen
a) konventionelle Struktur
b) CoolMOS-Struktur [255]

Da das elektrische Feld im Vorwärtssperrbetrieb somit nicht mehr nur in vertikaler, sondern auch
in horizontaler Richtung abgebaut wird, kann die Dicke des n--Driftgebietes gegenüber konven-
tionellen MOSFETs drastisch verringert und dessen Leitfähigkeit erhöht werden.
Damit wächst der Einschaltwiderstand RDS(on) nicht mehr in der unter Kap. 1.2.1 beschriebenen
Weise exponential (Exponent 2,4...2,6), sondern nur noch linear mit der Durchbruchspannung
V(BR)DS. Das reduziert z.B. bei einem 600 V-CoolMOS die Durchlaßverluste um den Faktor 5
gegenüber einem konventionellen MOSFET gleicher Chipfläche. Für gleiche Stromtragfähigkeit
ist nur noch 1/3 der bisherigen Chipfläche notwendig. Die Schaltverluste werden dabei halbiert
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und die Durchlaßverluste auf etwa 35 % abgesenkt; aufgrund der kleineren Chipfläche sinken
Gatekapazität und Gateladung ebenfalls auf etwa 1/3 der bisherigen Größe [216].
Weitere Fortschritte werden künftig auch mit dem Einsatz anderer Halbleitermaterialien, wie
Siliziumkarbid (SiC) verbunden sein.
SiC weist gegenüber Si eine um fast zehnmal höhere Durchbruchfeldstärke auf.
Trotz geringerer Elektronenbeweglichkeit können damit in unipolaren Bauelementen um den
Faktor 1/300 niedrigere Durchlaßwiderstände erreicht werden, was deren Einsatzbereich bis auf
weit über 1000 V erweitert. Für bipolare SiC-Bauelemente resultieren aus dem schmaleren
Driftgebiet um eine Größenordnung kleinere Speicherladungen. Der gegenüber Si dreifache
Bandabstand ermöglicht einerseits Betriebstemperaturen bis 500°C, andererseits erhöhen sich die
Schleusenspannungen bipolarer Bauelemente bis auf 2,5 V.
Weitere Nachteile liegen in den gegenüber Si-Elementen deutlich höheren Sperrschichtkapazi-
täten und in heute noch gewaltigen technologischen Problemen:  Die Diffusion von Störstellen
ist kaum möglich, defektfreie große Flächen sind z.Z. noch nicht realisierbar und die heutigen
Basistechnologien zur Randausbildung sind nicht auf SiC übertragbar [282], [124], [130].

Die Chip-Integration von Überwachungs-, Schutz- und Treiberfunktionen bzw. leistungselektro-
nischen Schaltungen (monolithisch, Chip-on-Chip oder Silicon-on-Insulator) gewinnt vor allem
für Massenanwendungen mit niedrigen Spannungen (z.B. Automobilelektronik) oder kleinen
Strömen (z.B. Consumer-Geräte) immer größere Bedeutung.
So werden z.B. in den  „intelligenten“ SMARTPOWER-Transistoren Ansteuerung, Schutz sowie
System- und Diagnosefunktionen auf einem Chip integriert, was außer der Systemminiaturisie-
rung eine Reduzierung der Verlustleistung ermöglicht und zur Steigerung der Systemzuverläs-
sigkeit führt [277], [213], [232].

Im einfachsten Fall werden mittels Diffusion in die Chipoberseite des MOSFFET oder IGBT
z.B. Schutz- und Sensorikeinheiten für Strom, Spannung oder Temperatur erzeugt, die auf dem
Potential der Steueranschlüsse liegen.
Verbreitete Ausführungsformen sind der SENSFET und der Sense-IGBT, in denen der Source-
bzw. Emitterstrom in einen Hauptzweig für den überwiegenden Stromanteil und einen parallelen
Meßzweig (Stromspiegel) aufgeteilt ist. Durch die Gegenkopplung des Meßsignales auf den
Steuerkreis verringert sich der Strom im Meßkreis mit Erhöhung des Sense-Widerstandes [194].
Sense-IGBTs sind Bestandteil vieler IPMs.
Der TEMPFET enthält einen integrierten Temperatursensor, dessen Erwärmung gleichzeitig als
Indikator für einen Überstrom herangezogen wird und bei Überschreiten einer Grenztemperatur
die Gate-Source-Strecke kurzschließt.

Eine komplette Ansteuerschaltung mit Überstrom-/Kurzschlußschutz, Überspannungsschutz,
Gateschutz, Übertemperaturschutz, Lasterkennung, Verpolschutz, Über- und Unterspannungsab-
schaltung und einer Ladungspumpe zur Erzeugung der Gatespannung enthalten z.B. PROFETs
und HITFETs [4], [277].
Der PROFET wird heute als Einzel- und Mehrkanal-High-Side-Schalter bis 60 V Durchbruch-
spannung gefertigt.
Im Gegensatz zum High-Side-Schalter steht der Schutzlogik eines Low-Side-Schalters im EIN-
Zustand des MOSFETs keine ausreichende Versorgungsspannung zur Verfügung. Beim HITFET
reduziert deshalb ein integrierter Temperatursensor bei hoher Chiptemperatur die Gatespannung
soweit, daß die Drainspannung auf die Mindestversorgungsspannung von 3 V ansteigen und die
Schutzschaltung ansprechen kann.
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Für die monolithische Integration ganzer Stromrichter mit Leistungshalbleitern, Hochvolt-ICs
für Ansteuerung/Schutz und mikroelektronischer Systemsteuerung werden in [232] als derzeitige
Grenzen 1 A/600 V (demnächst bis ca. 2 A) bzw. 5 A/75 V aufgeführt und als Nachteile gegen-
über hybrider Systemintegration auf Chipebene (z.Z. bis 30 A/1200 V, etwa 2002 bis 150 A) die
auf 600 V begrenzte Sperrspannung, eine geringere Robustheit  gegenüber Kurzschluß- und Im-
pulsströmen und die gegenüber vertikalen Transistoren um das Dreifache höheren Verluste in
den eingesetzten Lateraltransistoren genannt.

1.3 Freilauf- und Beschaltungsdioden

1.3.1 Forderungen an Freilauf- und Beschaltungsdioden

Moderne schnelle Schalter benötigen schnelle Dioden als Freilaufdioden im Leistungskreis. Die
Freilaufdiode wird bei jedem Einschaltvorgang des Schalters vom leitenden in den sperrenden
Zustand kommutiert. Dabei muß sie ein Soft-Recovery-Verhalten aufweisen. Die Bedeutung der
schnellen Dioden wurde lange unterschätzt. Die Freilaufdioden begrenzten die Leistungsfähig-
keit des Schalters. In den letzten Jahren wurde ihnen wieder eine hohe Aufmerksamkeit ge-
schenkt, und es wurden bezüglich der Einstellung des Reverse-Recovery-Verhaltens deutliche
Fortschritte gemacht.

1.3.1.1 Sperrspannung und Durchlaßspannung
Die Angabe der Sperrspannung VR bedeutet, daß der Sperrstrom beim spezifizierten Wert nicht
höher als der Grenzwert IR sein darf.
Die Spezifikationen in den Datenbüchern erfolgen bei 25°C. Bei niedrigeren Temperaturen sinkt
das Sperrvermögen ab, z.B. bei einer 1200 V Diode um ca. 1,5 V/K. Bei Bauelementen, die auch
unterhalb der Raumtemperatur betrieben werden, ist das in der Auslegung der Schaltung zu be-
rücksichtigen.

VF
IR

VR

IF

V

I

Bild 1.17 Definition von Sperr- und Durchlaßspannung einer Diode

Bei Temperaturen höher der Raumtemperatur steigt die Sperrspannung entsprechend, aber
gleichzeitig steigt auch der Sperrstrom. Daher wird auch bei hoher Temperatur (125°C oder
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150°C) ein Sperrstrom spezifiziert. Bei gold-diffundierten Bauelementen ist dieser Sperrstrom-
anstieg sehr stark und kann bei Schaltungen, in denen das Gesamtsystem durch die Verlustlei-
stung der Schalter zu hohen Temperaturen geführt wird, zu Problemen mit thermischer Instabi-
lität führen.
Die Angabe der Durchlaßspannung VF bedeutet, daß beim spezifizierten Strom die über der
Diode in Durchlaßrichtung abfallende Spannung kleiner dem spezifizierten Grenzwert sein muß.
Die Spezifikation erfolgt in der Regel bei Raumtemperatur. Entscheidend für die Verlustbilanz
ist jedoch die Durchlaßspannung bei höherer Temperatur. In Datenblättern von Freilaufdioden
sollte immer diese Temperaturabhängigkeit angegeben werden.

1.3.1.2 Einschaltverhalten
Beim Übergang der Diode in den leitenden Zustand steigt die Spannung zunächst auf die Ein-
schalt-Spannungsspitze VFRM an, bevor sie auf die Durchlaßspannung absinkt. Bild 1.18 zeigt die
bestehende Definition von VFRM und der Einschaltzeit tfr.
Diese ältere Definition ist jedoch für Freilauf- und Beschaltungsdioden bei IGBTs nur wenig
aussagekräftig, denn
- es treten so hohe Steilheiten des Einschaltstromes dI/dt auf, daß VFRM z.B. bei einer ungeeig-

neten 1700 V-Diode 200 V bis 300 V betragen kann und damit das mehr als 100-fache von
VF,

- die Diode wird in der Anwendung in der Regel aus dem gesperrten Zustand eingeschaltet,
was ein wesentlich höheres VFRM erzeugt als das Einschalten aus dem neutralen Zustand.

Für Beschaltungsdioden ist ein niedriges VFRM eine der wichtigsten Anforderungen, da die Be-
schaltung erst wirkt, nachdem die Diode eingeschaltet hat.
Auch bei Freilaufdioden, die auf > 1200 V Sperrspannung ausgelegt sind, spielt die Ein-
schaltspannungsspitze eine Rolle. Beim Abschalten des IGBT tritt an den parasitären Induktivi-
täten eine Spannungsspitze auf, der sich VFRM der Freilaufdiode noch überlagert. Die Summe
beider Komponenten kann zu kritischen Spannungsspitzen führen.

tfr

1,1 VF

t

0,1 VF

VF

VFRM

V

Bild 1.18 Kenngrößen des Einschaltverhaltens von Leistungsdioden
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Die Messung ist aber nicht trivial, da in der anwendungsnahen Chopper-Schaltung die induktive
Komponente und VFRM nicht unterschieden werden können. Die Messung ist an einem offenen
Aufbau direkt an den Bonddrähten der Diode möglich.
Für die Verlustbilanz in der Diode spielt das Einschalten meist keine Rolle, da die Einschaltver-
luste nur wenige Prozent der Abschalt- und Durchlaßverluste betragen und vernachlässigt wer-
den können.

1.3.1.3 Ausschaltverhalten
Beim Übergang vom leitenden in den sperrenden Zustand muß die in der Diode gespeicherte
Ladung abgebaut werden. Sie bewirkt einen Stromfluß in Rückwärtsrichtung der Diode. Das
Reverse-Recovery-Verhalten charakterisiert, in welcher Form dieser Strom verläuft.
Die einfachste Schaltung dazu ist die Schaltung nach Bild 1.19.

LK

VK

S

D

IL

Bild 1.19 Schaltung zur Bestimmung des Reverse-Recovery-Verhaltens

S stellt einen idealen Schalter, IL eine Stromquelle, VK eine Kommutierungsspannungsquelle und
LK die Induktivität im Kommutierungskreis dar.

Nach Schließen des Schalters S tritt bei einer Soft-Recovery-Diode der Strom- und Spannungs-
verlauf nach Bild 1.20 auf. Bild 1.20 ist gleichzeitig ein Beispiel für Soft-Recovery-Verhalten
der Diode.

Bild 1.21 zeigt zwei Beispiele des Stromverlaufes von Dioden mit snappigem Schaltverhalten.
Zunächst sollen die Definitionen anhand Bild 1.20 erläutert werden.
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Bild 1.20 Strom- und Spannungsverlauf einer Soft-Recovery-Diode beim Reverse-Recovery-Prozeß in einer
Schaltung nach Bild 1.19 sowie Definition der Kenngrößen des Schaltverhaltens

Die Kommutierungsgeschwindigkeit dI/dt wird bestimmt durch Spannung und Induktivität:

K

K

L

V

dt

dI
=− (1.1)

Bei t0 erreicht der Strom seinen Nulldurchgang. Bei tw beginnt die Diode, Spannung aufzuneh-
men. Zu diesem Zeitpunkt wird der pn-Übergang in der Diode frei. Im Stromverlauf spricht man
zu diesem Zeitpunkt von einem Wendepunkt. Bei tirm erreicht der Rückstrom sein Maximum.
Nach tirm klingt der Strom auf den Sperrstrom ab. Der Verlauf hängt allein von der Diode ab. Ist
dieser Abfall steil, spricht man von einem snappigen Schaltverhalten. Ist dieser Abfall langsam,
spricht man von einem soften Schaltverhalten.

Die Schaltzeit trr ist definiert als Zeit zwischen t0 und dem Zeitpunkt, wo der Strom auf 20 % des
Maximums IRRM abgefallen ist. Mit der in Bild 1.20 gezeigten Unterteilung von trr in tf und ts

wird zunächst als quantitative Kenngröße für das Recovery-Verhalten definiert:

Softfaktor  s
t

t
f

s

= (1.2)

Diese Definition ist jedoch ungenau, denn nach ihr wäre ein Stromverlauf wie in Bild 1.21a zwar
als snappig, aber ein Stromverlauf wie in Bild 1.21b als soft eingestuft. Während beim Verlauf
nach Bild 1.21b ein tf > ts besteht, existiert in einem Teil des Rückstromverlaufes eine steile
Flanke.



1 Grundlagen

43

Besser ist die Definition
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S









=−
= (1.3)

wobei die Messung bei weniger als 10 % und bei 200 % des spezifizierten Stromes durchzufüh-
ren ist. Damit wird auch ein Verhalten nach Bild 1.21b als snappig erfaßt.
Zusätzlich wird man damit der Beobachtung gerecht, daß kleine Ströme besonders kritisch für
das Reverse-Recovery-Verhalten sind.
dIr/dt bestimmt die auftretende Überspannung nach dem Induktionsgesetz

max

r
Kind dt

dI
LV 






⋅−= (1.4)

Daher kann man auch die unter bestimmten Meßbedingungen auftretende Überspannung  bzw.
die auftretende Spitzenspannung VM = VK + Vind als Maß für das Recovery-Verhalten nehmen.
Dazu ist VK und das angelegte dI/dt mit anzugeben.
Aber auch diese Definition ist unzureichend, denn es gehen noch mehr Parameter ein:
1. Die Temperatur. Meist sind hohe Temperaturen für das Recovery-Verhalten kritischer. Bei

bestimmten schnellen Dioden wird aber bei Raumtemperatur und darunter das Recovery-
Verhalten schlechter.

2. Die angelegte Spannung. Höhere Spannung führt zu schlechterem Reverse-Recovery-
Verhalten.

3. Die Kommutierungssteilheit dI/dt. Die dI/dt-Abhängigkeit ist bei Dioden verschiedener Her-
steller sehr unterschiedlich. Ein Diodentyp wird bei Erhöhung von dI/dt mehr soft, ein ande-
rer snappig.

Alle diese Einflüsse lassen sich nicht durch eine einfache quantitative Definition erfassen. Die
Schaltung nach Bild 1.19 und die Definition nach (1.2) oder (1.3.) wird darum in diesem Buch
nur benutzt, um den Einfluß einzelner Herstellungsparameter zu zeigen. Eine Gesamtbeurteilung
des Reverse-Recovery-Verhaltens erfolgt unter anwendungsnahen Bedingungen.
Die anwendungsnahe Meßschaltung ist in Bild 1.22 dargestellt.

0,2 IRRM
0,2 IRRM

t ts f ts t f

a) b)

Bild 1.21 Stromverlauf für zwei verschiedene Möglichkeiten eines snappigem Reverse-Recovery-Verhaltens
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Bild 1.22 Anwendungsnahe Tiefsetzstellerschaltung (Doppelpuls-Betrieb) zur Messung des Reverse- Recovery-
Verhaltens

Die Kommutierungssteilheit dI/dt wird eingestellt durch den Widerstand RGon des Schalters. VK

ist die Zwischenkreisspannung. Die Leitungen zwischen den Kondensatoren, IGBT und Diode
bilden eine parasitäre Induktivität Lσ1. In Bild 1.23 sind im Doppelpulsbetrieb die Steuersignale
am IGBT, der Stromverlauf im IGBT und der Stromverlauf in der Diode dargestellt. Durch Ab-
schalten des IGBT wird der Laststrom von der Freilaufdiode übernommen. Mit dem nächsten
Einschalten des IGBT wird die Diode kommutiert und an dieser Stelle das Recovery-Verhalten
charakterisiert. Der IGBT übernimmt beim Einschalten zusätzlich den Rückstrom der Freilauf-
diode. Dieser Vorgang ist in höherer Zeitauflösung in Bild 1.24 für eine Soft-Recovery-Diode
dargestellt. Bild 1.24a zeigt vom IGBT den Strom- und Spannungsverlauf sowie die Verlustlei-
stung beim Einschaltvorgang. Bild 1.24b zeigt von der Freilaufdiode den Strom- und Span-
nungsverlauf sowie die Verlustleistung.

I(t)

I(t)
IGBT

FWD

t

V(t)
Driver

t

t
Reverse-Recovery-Current

Bild 1.23 Steuersignalverlauf des Treibers, Stromverlauf in IGBT und Freilaufdiode in der Schaltung nach Bild
1.22 (Doppelpuls-Betrieb)
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Während der IGBT die Rückstromspitze übernimmt, ist an ihm die Spannung noch im Bereich
der Zwischenkreisspannung (1200 V in Bild 1.24a). Zu diesem Zeitpunkt fällt das Maximum der
Einschaltverluste im IGBT an.
Der Rückstromverlauf in der Diode kann in zwei Phasen aufgeteilt werden:
1. Der Verlauf bis zur Rückstromspitze und der anschließende Abfall des Rückstromes mit

dIr/dt. dIr/dt liegt bei einer Soft-Recovery-Diode im Bereich von dI/dt. Die Rückstromspitze
IRRM belastet das schaltende Bauelement am meisten.

Won

Eoff

IGBT turn-on

Diode turn-off

I

150A

V
1200V

IRRM  Diode

P=V*I

P=V*I

0

150A

IRRM

0

0

-1200V

P:105 W/div

P:105 W/div

SKM 200 GB 173 D

SKM 200 GB 173 D

200ns/div

200ns/div

0

0

I V

T = 125°C

T = 125°C

Eon

tail current

b)

a)

Bild 1.24 Strom,  Spannung und Verlustleistung beim Einschalten des IGBT (a) und beim Ausschalten der Diode
(b) bei der Messung des Recovery-Verhaltens in einer Testschaltung nach Bild 1.22

2. Die Tailphase, in welcher der Rückstrom langsam ausläuft. Ein trr läßt sich nicht mehr sinn-
voll definieren. Die Tailphase verursacht die Hauptverluste in der Diode, da hier bereits an
der Diode Spannung anliegt. Eine snappige Diode ohne Tailstrom hätte weniger Schaltverlu-
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ste in der Diode zur Folge, sie ist aber für die Anwendung unbrauchbar. Für den IGBT ist die
Tailphase weniger belastend, da zu diesem Zeitpunkt die Spannung an ihm bereits zurückge-
gangen ist.

Die Dioden-Schaltverluste (in Bild 1.24b im selben Maßstab dargestellt wie für den IGBT in
Bild 1.24a) sind im Anwendungsfall klein gegenüber den Schaltverlusten im IGBT. Für die
Verlustbilanz von IGBT und Diode zusammen ist es daher wichtig, die Rückstromspitze klein zu
halten und dafür zu sorgen, daß der Großteil der Speicherladung in der Tailphase abgebaut wird.
Die Grenze dafür ist durch die Schaltverluste gegeben, welche die Diode maximal abführen
kann.
Wichtigste Kenngröße für die Diode bezüglich ihres Beitrages zu den Gesamtverlusten ist daher
eine möglichst kleine Rückstromspitze IRRM.
Bei einer typischen Anwendung, in welcher der Gleichstromsteller in einem Halbleitermodul
aufgebaut ist, liegt die parasitäre Induktivität Lσges im Bereich von 40 nH. Dies reduziert die auf-
tretende Überspannung. Da keine idealen Schalter existieren, fällt während der Reverse-
Recovery-Phase der Diode noch ein Teil der Spannung am IGBT ab. Die gemessene Spannung
wird zu

(t)V
dt

dI
LVV(t) CE

R
gesK +⋅−−=− σ (1.5)

wobei VCE(t) die zum jeweiligen Zeitpunkt am IGBT noch anliegende Spannung ist. Für Soft-
Recovery-Dioden ist typisch, daß bei moderaten Steilheiten bis 1500 A/µs und minimierten pa-
rasitären Induktivitäten die Spannung V(t) zu jedem Zeitpunkt kleiner VK ist und keine Span-
nungsspitze auftritt.

Bild 1.25 Bei Kommutierung auftretende Spannungsspitze an der Diode in Abhängigkeit vom Vorwärtsstrom als
Kriterium für das Schaltverhalten von Dioden

Ein Beispiel zur Charakterisierung des Recovery-Verhaltens mit dieser Methode zeigt Bild 1.25.
Dort ist unter diesen Bedingungen die auftretende Überspannung einer CAL-Diode verglichen
mit der auftretenden Überspannung bei einer Diode, deren Trägerlebensdauer mit Platin einge-
stellt ist, die aber bereits durch reduzierten p-Emitterwirkungsgrad ein Soft-Recovery-Verhalten
aufweist. Bei Nennstrom (75 A) ist die Platin-diffundierte Diode genauso soft wie die CAL-
Diode. Bei kleineren Strömen treten aber in ihr durch snappiges Schaltverhalten hervorgerufene
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Überspannungen auf, deren Maximum bei 10 % Nennstrom mehr als 100 V erreicht. Noch klei-
nere Ströme schaltet der verwendete IGBT langsamer, und die Überspannung geht zurück. Bei
der CAL-Diode tritt dagegen unter allen Bedingungen keine wesentliche Überspannung  auf.
In diesem Buch wird mit folgender Definition gearbeitet:
Eine Diode zeigt ein Soft-Recovery-Verhalten, wenn unter allen für die Anwendung relevanten
Bedingungen  in einer anwendungsnahen Schaltung keine Überspannung auftritt, die durch ei-
nen Rückstromabriß der Diode verursacht  wird.
Die relevanten Bedingungen sind der gesamte Strombereich, alle in der Anwendung sinnvollen
Kommutierungsgeschwindigkeiten und der Temperaturbereich von -50°C bis zu +150°C. Die
Definition gilt, solange nicht zu hohe Kommutierungssteilheiten (> 6 kA/µs) oder hohe parasitä-
re Induktivitäten (> 50 nH) angewandt werden, denn dann treten auch bei Soft-Recovery-Dioden
durch die Schaltung bedingte Spannungsspitzen auf.

Bei Freilaufdioden ab einer Spannung von 1000 V ist neben softem Schaltverhalten die dynami-
sche Robustheit eine gleich wichtige Anforderung. Bild 1.24b zeigt, daß die Diode nahezu die
volle Zwischenkreisspannung aufnimmt, während noch ein beträchtlicher Tailstrom in ihr fließt.
Bei sehr steilem Schalten des IGBT (kleiner Gate-Widerstand RG) steigen Rückstromspitze und
Tailstrom, gleichzeitig sinkt die Spannung VCE am IGBT schneller ab und liegt entsprechend mit
höherem dV/dt an der Diode an. Die Dichte der den Strom tragenden Ladungsträger (Löcher)
liegt dann höher der Grunddotierung, und ein Lawinendurchbruch im Halbleiter bei Spannungen
weit unter der Sperrspannung (dynamischer Avalanche) ist unvermeidlich. Diesen Betriebsbe-
dingungen standzuhalten, kennzeichnet die dynamische Robustheit einer Freilaufdiode. Die dy-
namische Robustheit kann wie folgt definiert werden:
Dynamische Robustheit kennzeichnet die Fähigkeit der Diode, hohen Kommutierungssteilheiten
bei gleichzeitig hoher Zwischenkreisspannung gewachsen zu sein.
Einige Hersteller, deren Freilaufdioden mangelnde dynamische Robustheit aufweisen, begrenzen
daher die Kommutierungssteilheit des IGBT bzw. erlauben nur eine maximale Rückstromspitze
der Diode, was gleichbedeutend ist. Damit werden erhöhte Schaltverluste in Kauf genommen

1.3.1.4 Beanspruchung von Freilaufdioden im Gleich- und Wechselrichterbetrieb von Um-
richtern mit Spannungszwischenkreis

In IGBT-/MOSFET-Umrichtern werden die Freilaufdioden in Abhängigkeit vom Gleich- oder
Wechselrichterbetrieb bei gleicher übertragener Leistung in Bezug auf die auftretenden Verlust-
leistungen unterschiedlich beansprucht.
Der Wechselrichterbetrieb ist dadurch gekennzeichnet, daß der mittlere Energiefluß vom Gleich-
spannungszwischenkreis zur Wechselstromseite gerichtet ist, d.h. die Wechselstromseite speist
einen Verbraucher (z.B. Drehstrommotor).
Dagegen ist im Gleichrichterbetrieb der mittlere Energiefluß von der Wechselstromseite zum
Gleichspannungszwischenkreis hin gerichtet. In diesem Fall arbeitet der Umrichter als gepulster
Gleichrichter bzw. Pulsgleichrichter an einem Netz oder einem Generator.
Bei gleicher übertragener Leistung wird eine unterschiedliche Verlustleistungsbeanspruchung
der Leistungshalbleiter im wesentlichen durch die im Gleich- und Wechselrichterbetrieb entge-
gengesetzt auftretende Phasenverschiebung zwischen Spannungs- und Stromgrundschwingung
auf der AC-Seite verursacht.
Der Sachverhalt läßt sich an der in Bild 1.26 dargestellten Grundanordnung verdeutlichen.
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Bild 1.26 Grundanordnung einer Umrichterphase mit IGBTs und Freilaufdioden

Es ist zu sehen:
- wenn vout = positiv und iL > 0: Stromfluß über IGBT 1,
- wenn vout = negativ und iL > 0: Stromfluß über Diode 2,

- wenn vout = positiv und iL < 0: Stromfluß über Diode 1,
- wenn vout = negativ und iL < 0: Stromfluß über IGBT 2.

Somit hängen die bei einem vorgegebenen Stromeffektivwert auftretenden Durchlaßverluste in
IGBT und Freilaufdiode vom cos phi zwischen Spannungs- und Stromgrundschwingung sowie
der Aussteuerung m des Umrichters (gibt Tastverhältnisse vor) ab.

Im Wechselrichterbetrieb ist 0 ≤ m*cos phi ≤ 1. Ein Grenzfall der Verlustleistungsbeanspruchung
der Leistungshalbleiter liegt hier bei m*cos phi = 1 vor. In diesem Fall erreichen die Durchlaß-
verluste und somit auch die Gesamtverluste der IGBTs ihr Maximum und die der Freilaufdioden
ihr Minimum.

Im Gleichrichterbetrieb ist 0 ≥ m*cos phi ≥ -1. Ein Grenzfall der Verlustleistungsbeanspruchung
der Leistungshalbleiter liegt hier bei m*cos phi = -1 vor. In diesem Fall erreichen die Durchlaß-
verluste und somit auch die Gesamtverluste der IGBTs ihr Minimum und die der Freilaufdioden
ihr Maximum. Übertragen auf die Verläufe in Bild 1.26 läge dieser Fall vor, wenn der Puls-
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gleichrichter - bezogen auf die Grundschwingung – reinen Wirkleistungsbezug aus dem Netz
realisiert und der Sternpunkt des Netzes mit dem Mittelpunkt der Zwischenkreisspannung ver-
bunden ist.

Bild 1.27 veranschaulicht grafisch die Zusammenhänge an einem Beispiel.

IGBT 1200 V / 50 A; Vd = 540 V; ILeff = 25 A; Tj = 125°C

F
or

w
ar

d 
Lo

ss
es

 [W
]

0

5

10

15

20

25

30

0-0,2-0,4-0,6-0,8-1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m*cos phi

543210 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

S
w

itc
hi

ng
 L

os
se

s 
[W

]

Switching Frequency (kHz)

IGBT

Diode

IGBT

Diode

Bild 1.27 Schalt- und Durchlaßverluste von IGBT und Freilaufdiode im Frequenzumrichter

Bei vorgegebenen Werten für Zwischenkreisspannung und Wechselstromeffektivwert hängen
die Schaltverluste der Bauelemente lediglich linear von der Schaltfrequenz ab (Bild 1.27).

Eine Vielzahl am Markt verfügbarer IGBT- und MOSFET-Module mit integrierten Freilauf-
dioden sind bezogen auf die abführbaren Verlustleistungen bei Nennstrom für den Einsatz im
Wechselrichterbetrieb dimensioniert (z.B. cos phi = 0,6...1). Aufgrund der niedrigeren Durchlaß-
verluste und auch Gesamtverluste sind die Dioden im Vergleich zu den IGBT auf deutlich gerin-
gere abführbare Verlustleistungen ausgelegt (Verhältnis IGBT : Diode ≈ 2..3:1).
Von daher ist es empfehlenswert, bei der Auslegung von Pulsgleichrichtern mit gleicher Um-
richterleistung wie ein entsprechender Pulswechselrichter, unter Umständen ein Leistungsmodul
mit der nächsthöheren Stromklasse zu verwenden.

Beispiel:
Antriebssystem:
* Netz (400 V/50 Hz) – Pulsgleichrichter (fs = 10..12 kHz) – Spannungszwischenkreis –

Pulswechselrichter (fs = 10..12 kHz) – Drehstrommaschine (400 V/50 Hz/22 kW)
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* Pulsgleichrichter mit Standard-IGBT-Modulen (Zweig) ≥ 1200 V/100 A (Tc = 80°C)
* Pulswechselrichter mit Standard-IGBT-Modulen (Zweig) ≥ 1200 V/75 A (Tc = 80°C)

Bei Leistungsmodulen, die mit verstärkten Dioden ausgeführt sind, ist diese Unterscheidung
nicht vorzunehmen.

1.3.2 Aufbau schneller Leistungsdioden

Es sind zwei Haupttypen zu unterscheiden: Schottky-Dioden und pin-Dioden.
Bei Schottky-Dioden bildet der Metall-Halbleiter-Übergang den sperrenden Übergang. Es ent-
fällt die bei pin-Dioden auftretende Diffusionsspannung des pn-Überganges, damit wird - sofern
die n--Zone dünn ist, die Durchlaßspannung besser als die jeder pin-Diode. Beim Übergang vom
leitenden in den sperrenden Zustand ist im Idealfall nur die Raumladungszone zu laden. Das
Bauelement ist daher für sehr hohe Frequenzen (> 100 kHz) geeignet. Dieser Vorteil beschränkt
sich aber auf Spannungen < ~ 100 V. Hier ist die Schottky-Diode die passende Freilaufdiode
zum MOS-Transistor. Dimensioniert man aber auf höhere Spannungen, so
- nimmt die Durchlaßsspannung stark zu, da wB erhöht wird und nur eine Ladungsträgersorte

zur Verfügung steht (unipolar),
- nimmt der Sperrstrom stark zu und die thermische Stabilität ist nicht mehr gegeben.

Oberhalb 100 V beginnt der Vorteil der pin-Dioden. Bei den heute realisierten Dioden ist die
Mittelzone nicht “i” (intrinsisch), sondern vom n-Typ, aber gegenüber den Außenzonen sehr viel
niedriger dotiert (n-). Bei pin-Dioden in Epitaxialtechnik (Bild 1.28 Mitte) wird zunächst eine n--
Zone auf dem hochdotierten n+-Substrat abgeschieden (Epitaxie). Anschließend wird die p-Zone
diffundiert. Damit können sehr niedrige Basisweiten wB bis herunter zu einigen µm realisiert
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Bild 1.28 Aufbau der Schottky-, pin-Epitaxial - und pin-diffundierten Diode
Oben: Aufbau
Unten: Dotierprofil (schematisch)
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werden, und der Silizium-Wafer ist dick genug, um eine Fertigung mit hoher Ausbeute zu er-
möglichen. Durch das Einbringen von Rekombinationszentren (zumeist Gold) kann man sehr
schnelle Dioden realisieren, durch das enge wB bleibt trotzdem die Durchlaßspannung niedrig.
Sie ist aber immer größer der Diffusionsspannung des pn-Überganges von 0,6 bis 0,8 V. Der
Haupteinsatzbereich der Epitaxial (Epi)- Dioden liegt bei Sperrspannungen zwischen 100 V und
600 V, manche Hersteller realisieren auch 1200 V mit Epi-Dioden.
Ab 1000 V wird die n--Zone so breit, daß man eine diffundierte pin-Diode (Bild 1.28 rechts)
realisieren kann. In das n--Substrat (Wafer) werden die p- und die n+-Zone diffundiert. In Frei-
laufdioden sind ebenfalls Rekombinationszentren eingebracht.
Da der Haupteinsatzbereich von Leistungsmodulen oberhalb 100 V liegt, werden im folgenden
die pin-Dioden genauer betrachtet.

1.3.3 Eigenschaften schneller Leistungsdioden

Bei Freilaufdioden muß der optimale Kompromiß gegensätzlicher Anforderungen gefunden
werden. Dies führt dazu, daß nahe an die physikalischen Grenzen des Materials gegangen wer-
den muß und das Design guter Freilaufdioden sehr anspruchsvoll ist.

1.3.3.1 Durchlaß- und Sperrverhalten
In Durchlaßrichtung muß der Strom die Diffusionsspannung des pn-Überganges und den Wider-
stand der anschließenden n--Zone überwinden. Der Spannungsabfall setzt sich zusammen aus

ohmdifff VVV += (1.6)

Die Diffusionsspannung am pn-Übergang hängt von der Höhe der Dotierung der beiden Seiten
des pn-Überganges ab und liegt typisch zwischen 0,6..0,8 V. Bei schnellen Dioden ab einer
Sperrspannung von 600 V aufwärts überwiegt der ohmsche Anteil. Bei Freilaufdioden ist aber
die Trägerlebensdauer so kurz zu wählen,  daß die Durchlaßspannung exponentiell von der Ba-
sisweite wB und der Trägerlebensdauer τ abhängt [283]:

A

B

2L

w

Ohm e
8q

kT3
V

π
= (1.7)

Dabei ist LA ist die ambipolare Diffusionslänge

τ= AA DL , mit der ambipolaren Diffusionskonstante 
q

kT
2D

pn

pn
A µ+µ

µµ
= .

k: Boltzmann-Konstante; 1,38066 · 10-23 I/K
q: Elementarladung; 1,60218 · 10-19

µn und µp sind dabei die Beweglichkeiten der Elektronen und Löcher unter der Bedingung einer
mit freien Elektronen und Löchern überschwemmten n--Zone [284]. Aufgrund dieses exponen-
tiellen Zusammenhanges ist es notwendig, wB möglichst niedrig zu wählen.

Die Basisweite wB geht aber entscheidend in die Sperrspannung ein. Es können zwei Fälle
unterschieden werden (siehe Bild 1.29):
Ist wB so gewählt, daß die Raumladungszone nicht in das n+-Gebiet eindringt (dreieckförmiger
Feldverlauf), wird von Non-Punch-Through Dimensionierung gesprochen [285]. Ist wB so ge-
wählt, daß die Raumladungszone in das n+-Gebiet eindringt, ist der Feldverlauf trapezförmig,
und die Diode wird als Punch-Through-Diode bezeichnet. Ein echter punch-through, wobei die
Raumladungszone ein Gebiet vom anderen Leitungstyp erreicht, liegt natürlich nicht vor. Den-
noch hat sich diese Bezeichnung durchgesetzt.
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Bild 1.29 Dimensionierung der Diode für dreieckförmigen (a) und trapezförmigen (b) Feldverlauf für 0 ≤ w ≤ wB

Bei der idealen NPT-Dimensionierung wird wB so gewählt, daß an dieser Stelle das Ende des
dreieckförmigen Feldverlaufes ist. Bei der optimalen Dotierung für diesen Fall beträgt dann die
Mindestweite
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mit C = 1,8*10-35 cm6V-7

Für die PT-Dimensionierung kann der Grenzfall für sehr niedrige Dotierung auf gleiche Weise
abgeschätzt werden. Im Grenzfall wäre der Feldverlauf rechteckförmig, E1 = E0 (siehe Bild
1.29). Man erhält dann
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B V CGrenzfall)(PT,w = (1.9)

Verglichen mit wB der NPT-Dimensionierung (1.8) ist:

(NPT)0,63w(NPT)w2Grenzfall)(PT,w BB
3

2

B ≅=
−

(1.10)

Dieser Grenzfall läßt sich zwar nicht realisieren, aber mit der bestehenden Technologie kann sich
dem angenähert werden bis zu

(NPT)w0,66(PT)w BB ⋅≅ (1.11)

Der Unterschied zwischen der PT-Dimensionierung nach (1.11) und der NPT-Dimensionierung
nach (1.8) macht in der Durchlaßspannung bei den verwendeten Trägerlebensdauern ca. 0,8 V
aus. Es sollte daher möglichst eine PT-Dimensionierung erreicht werden.

1.3.3.2 Einschaltverhalten
Beim Einschalten muß die Diode den Widerstand der niedrig dotierten Basis überwinden. Die
Einschaltspannungsspitze wächst daher mit wB. Die Einschaltspannungsspitze wird vor allem
dann kritisch, wenn aufgrund der Sperrspannung über 1200 V eine signifikante Basisweite wB zu
wählen ist. Das optimale Einschaltverhalten wird wiederum die Diode mit PT-Dimensionierung
aufweisen.
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Freilaufdioden enthalten immer Rekombinationszentren. Bei Freilaufdioden ab 1200 V sind sol-
che Rekombinationszentren zu vermeiden, die eine Erhöhung des Widerstandes der Basis zur
Folge haben. Dies ist beim Rekombinationszentrum Gold der Fall. Die Rekombinationszentren-
technologien Platin-Diffusion und Bestrahlungen mit Elektronen oder leichten Ionen erhöhen die
Einschaltüberspannung nur unwesentlich gegenüber nicht mit Rekombinationszentren versehe-
nen Dioden.

1.3.3.3 Ausschaltverhalten
Das Ausschaltverhalten wird davon bestimmt, in welcher Art die in der Diode gespeicherte La-
dung abgebaut wird. Bild 1.30 zeigt den Vorgang in einer snappigen, Bild 1.31 in einer Soft-
Recovery-Diode.
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Bild 1.30 Diffusionsprofil und Verlauf des Abbaus der Ladungsträger (Löcherdichte) in einer snappigen Diode
(ADIOS-Simulation)

Die n--Zone der Diode ist bei Durchlaßbelastung mit > 1016 cm-3 Elektronen und Löchern über-
schwemmt, die Konzentration der Elektronen  n und der Löcher p kann als gleich angenommen
werden. Nach Kommutierung steht zwischen t2 und t4 der Ladungsträgerberg in der n--Zone, in
ihm ist ebenfalls n ≈ p. Der Abbau der Ladungsträger erfolgt zur Kathode durch den Elektronen-
strom und zur Anode durch den Löcherstrom, was im äußeren Kreis als Rückstrom auftritt. Im
Fall der snappigen Diode in Bild 1.30 ist kurz nach t4 der Ladungsträgerberg erschöpft. Zwi-
schen t4 und t5 kommt es zu einem sprunghaften Übergang der Diode von einem Zustand mit
Ladungsträgerberg zu einem Zustand ohne Ladungsträgerberg, der Rückstrom reißt abrupt ab.
Das Schaltverhalten der Diode ist snappig.
Der Vorgang in einer Soft-Recovery-Diode ist in Bild 1.31 dargestellt. Es bleibt während des
ganzen Vorganges ein Ladungsträgerberg  erhalten, der den Rückstrom nährt. Zum Zeitpunkt t5

hat die Diode bereits die angelegte Spannung aufgenommen. Ein Vorgang wie in Bild 1.31 führt
zu einem Tailstrom, wie er in Bild 1.24 auftritt.
Ob Soft-Recovery-Verhalten erreicht wird, hängt davon ab, wie die Beherrschung dieses Abbaus
der Ladungsträger gelingt. Strukturen an der Oberfläche - in denen die Halbleiterelektronik gro-
ße technologische Sprünge gemacht hat - haben darauf nur indirekte Wirkung. Es dauerte des-
halb relativ lange, bis das Reverse-Recovery-Verhalten beherrscht wurde.
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Bild 1.31 Diffusionsprofil und Verlauf des Abbaus der Ladungsträger (Löcherdichte) in einer Soft-Recovery-Diode
(ADIOS-Simulation)

Folgende Maßnahmen bewirken ein mehr softes Recovery-Verhalten:
1. Die Weite wB der n--Zone wird derart verbreitert, eine NPT-Dimensionierung wird

angewandt (siehe Gleichung (1.9)), und zusätzlich wird eine Zone in der Diode eingebaut,
die bei Nennspannung vom Feld nicht erreicht wird. Dies führt aber zu einem sehr starken
Anstieg der Durchlaßspannung (siehe Gleichung (1.7)) bzw. der VF/QRR-Relation. Aber auch
noch neue Vorschläge (z.B. in [286]) nehmen dies in Kauf.

2. Um die Erhöhung von wB etwas zu entschärfen, kann eine zweistufige n--Zone eingesetzt
werden [287] mit einem höher dotierten Bereich in der Nähe des nn+-Überganges. In Bild
1.30 und Bild 1.31 wird durch einen flachen Gradienten am nn+-Übergang eine ähnliche
Wirkung erzeugt. Allerdings reicht diese Maßnahme allein für Soft-Recovery-Verhalten
nicht aus.

3. die Umkehr der Ladungsträgerverteilung durch einen p-Emitter niedrigen Wirkungsgrades
(siehe Kap. 1.3.4.1),

4. ein axiales Trägerlebensdauerprofil, das am pn-Übergang eine niedrige, am nn+-Übergang
eine höhere Trägerlebensdauer vorsieht (siehe Kap. 1.3.4.2).

Um Soft-Recovery-Verhalten unter allen Bedingungen zu erreichen, müssen in der Regel mehre-
re dieser Maßnahmen kombiniert werden. Der erreichte Fortschritt ist aber stets auch daran zu
beurteilen, wieweit auch ein höherer Durchlaßspannungsabfall oder ein höheres QRR in Kauf
genommen wird.

1.3.3.4 Dynamische Robustheit
Während sich die Raumladungszone ausbreitet, fließt durch den freigewordenen Teil der n--Zone
ein Löcherstrom, der den Strom IR trägt. Es gilt damit für die Dichte p der Löcher:

Aqv

I
p

d

R= (1.12)

Dabei ist vd die Driftgeschwindigkeit (7,57*106 cm/s) und A die Fläche der Diode. Die Löcher-
dichte (in Bild 1.30 und Bild 1.31 jeweils von t2 bis t4 zu sehen) kann gegenüber der Grunddotie-
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rung nicht mehr vernachlässigt werden [288]. P addiert sich zu den positiv geladenen Donatoren
ND, und die zu dem Zeitpunkt wirksame Dotierung Neff ist:

pNN Deff += (1.13)

Damit setzt vorzeitig Lawinendurchbruch ein. Durch dynamischen Avalanche werden im Be-
reich des pn-Überganges Elektronen und Löcher generiert. Die Löcher bewegen sich durch die
hochdotierte p-Zone. Die Elektronen aber bewegen sich durch die n--Zone, und die effektive
Dotierung ist jetzt

avDeff npNN −+= (1.14)

Dabei ist nav die Dichte der durch dynamischen Avalanche erzeugten Elektronen, die vom pn-
Übergang durch die Raumladungszone laufen, die Löcherdichte teilweise kompensieren und
somit der Avalanche-Generation entgegenwirken. In [289] wird der dynamische Avalanche als
sich selbst begrenzender Effekt bezeichnet: Er ist nur so groß, daß die aus der verminderten ef-
fektiven Dotierung resultierende Feldstärke für diese Avalanche-Generation gerade ausreicht.
Die Diode wäre demnach durch dynamischen Avalanche nicht zerstörbar.
Bei kleinen Vorwärtsströmen nimmt auch der Rückstrom ab, und damit nach (1.12) die Löcher-
dichte p. Da aber bei kleinen Strömen die schaltenden Bauelemente ein höheres dV/dt aufweisen,
kann die Belastung durch dynamischen Avalanche gerade bei kleinen Strömen höher sein.
Bei auf höheren Sperrspannungen dimensionierten Dioden muß aufgrund des erhöhten wB mit
einem höheren τ gearbeitet werden. Dadurch treten höhere Rückströme auf, die nach (1.12) zu
einer höheren Löcherdichte und zu dynamischem Avalanche führen. Aber gerade da ist die dy-
namische Robustheit für die Anwendung besonders wichtig.

1.3.4 Moderne Dioden mit optimiertem Schaltverhalten

1.3.4.1 Emitter-Konzept
Bei der üblichen pin-Diode ist die Überschwemmung am pn-Übergang stärker als am nn+-
Übergang (Bild 1.30). Das Emitter-Konzept besteht darin, diese Verteilung zu invertieren: Am
nn+-Übergang ist die Überschwemmung höher als am pn-Übergang. Dies geschieht durch Her-
absetzung der Injektion am p-Emitter.

n

n-

+

a)

p+ p+

Schottky-
Barrier

n

n-

+

b)

p

Bild 1.32 p-Emitter zur Verbesserung des Soft-Recovery-Verhaltens:
a)Emitterstrukturen, z.B. die Merged PiN/Schottky Diode
b)durchgehende reduzierte p-Dotierung
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Es wurde eine Reihe Emitterstrukturen vorgeschlagen, deren Funktion zusammenfassend auf
diese Wirkung hinausläuft. Ein Beispiel ist die “Merged PiN/Schottky-Diode”, die aus einer Fol-
ge von p+-Zonen und Schottky-Regionen besteht [290] (Bild 1.32a). Es gibt eine Reihe ähnlicher
Strukturen, darunter auch Strukturen eindiffundierter p- und n-Zonen.
Der Vorteil von Schottky- und Schottky-ähnlichen Zonen beschränkt sich aber auf Spannungen
kleiner 600 V. Wenn man auf Sperrspannungen von 1000 V und darüber geht, überwiegt der
ohmsche Spannungsabfall. Was bleibt, ist die Verringerung der Fläche injizierender Teilbereiche
an der p-Zone. Die selbe Wirkung wie die von Emitterstrukturen kann auch durch eine durchge-
hende p-Zone reduzierter Dotierung (Bild 1.32b) erreicht werden. Man kann heute die Bilanz
ziehen, daß die Strukturen nicht die in sie gesetzten Erwartungen erfüllten.
Auch neue Arbeiten verfolgen das Konzept, die Emitterdotierung zu senken und dadurch das
Recovery-Verhalten zu verbessern [132], [291]. Einen weiteren Fortschritt kann man erreichen,
wenn man auch die Eindringtiefe reduziert.
Allerdings zeigen die mit abgesenkter p-Dotierung hergestellten Dioden bei steiler Kommutie-
rung mit mehr als 1000 A/µs keine dynamische Robustheit. Bild 1.33 gibt die Ausfallstatistik
von über 16 Produktionschargen mit zusammen 25642 Freilaufdioden wieder. Das Ausfallbild
ist ein Loch in der aktiven Fläche der Diode. Es deutet auf eine Filamentierung hin.
Dabei zeigten Dioden niedrigerer Dotierung und damit höherem Widerstand der p-Zone (Bild
1.33, 160 Ω/squ) eine höhere Ausfallrate als Dioden mit wieder angehobener Dotierung (Bild
1.33, 60 Ω/squ), andererseits waren die Dioden mit 60 Ω/squ weniger soft. Das zeigt, daß die
Anforderungen softes Schaltverhalten und dynamische Robustheit bei dieser Technologie entge-
gengesetzt sind. Aber auch Inkaufnahme eines weniger soften Schaltverhaltens bewirkte nicht,
die Ausfälle vollständig zu beseitigen. Um Ausfälle im Feldeinsatz sicher zu vermeiden, mußten
alle Module unter Anwendungsbedingungen in einer Gleichstromstellerschaltung im Dauerbe-
trieb getestet werden.
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Bild 1.33 Ausfallrate von Dioden reduzierter p-Dotierung über mehrere Produktionslose ( bei sehr hohen Kommu-
tierungssteilheiten)

Es ist möglich, daß sich die in Bild 1.33 gezeigten Ausfälle durch eine Optimierung der Tech-
nologie reduzieren lassen. Ob sie jedoch gänzlich vermieden werden können, scheint fraglich.
Bei SEMIKRON wird das Emitter-Konzept bei Freilaufdioden für schnelle Schalter nicht mehr
verfolgt.



1 Grundlagen

57

1.3.4.2 Controlled Axial Lifetime (CAL) - Konzept
Durch Implantation von Protonen oder He++-Ionen in Silizium entstehen Rekombinationszen-
trenprofile ähnlich Bild 1.34a und Bild 1.34b. War früher diese Technologie, die Teilchenbe-
schleuniger der Energie im Bereich 10 MeV erfordert, nur für Forschungszwecke verfügbar, so
hat sich die Situation inzwischen gewandelt. Das Interesse der Grundlagenforscher ist in den
GeV-Bereich gewandert, und mittlere Teilchenbeschleuniger können Kapazitäten verfügbar ma-
chen.
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Bild 1.34 Axiale Profile von Rekombinationszentren, die durch Bestrahlung mit leichten Ionen erzeugt werden
können
a) schmale Teilzone höherer Konzentration der Rekombinationszentren in der Mitte der n--Zone
b) schmale Zone hoher Konzentration am pn-Übergang

Die erste Annahme, daß eine Zone hoher Konzentration von Rekombinationszentren in der Mitte
der n--Zone wie in Bild 1.34a die besten Eigenschaften ergäbe, erwies sich als nicht richtig. Die
Anordnung der Zone hoher Rekombinationszentrendichte am pn-Übergang wie in Bild 1.34b ist
günstiger [292] [293].

In [147] wird gezeigt, daß die Relation zwischen Rückstromspitze und Durchlaßspannung um so
besser wird, je näher die Anordnung der Rekombinationszentren am pn-Übergang ist.

Bei Anordnung des Rekombinationszentren-Peaks am pn-Übergang erhält man im Durchlaßfall
eine invertierte Ladungsträgerverteilung. Die in Bild 1.31 gezeigte Ladungsträgerverteilung im
Durchlaßfall ist mit einem Rekombinationszentrenprofil entsprechend Bild 1.35 gerechnet.

Bei der CAL-Diode wird wie in Bild 1.35 der Peak strahlungsinduzierter Rekombinationszentren
(erzeugt durch He++-Implantation) in die p-Zone nahe dem pn-Übergang gelegt, da dies zu nied-
rigeren Sperrströmen führt. Die He++-Implantation ist kombiniert mit einer Einstellung der
Grund-Trägerlebensdauer vorzugsweise durch Elektronenbestrahlung.
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Bild 1.35 Profil der Rekombinationszentren in der CAL-Diode (schematisch)

Die Eigenschaften der CAL-Diode in Zusammenwirken mit dem IGBT wurden bereits in Bild
1.24 gezeigt. Durch die Höhe des Rekombinationszentren-Peaks - einzustellen über die Dosis der
He++-Implantation - kann die Rückstromspitze reduziert werden. Der Löwenanteil der Speicher-
ladung der CAL-Diode tritt im Tailstrom auf. Der Tailstrom selbst läßt sich durch die Basis-
Rekombinationszentrendichte steuern. Absenken der Grundlebensdauer verkürzt die Zeit des
Tailstromes, aber zu Lasten der Durchlaßspannung der Diode. Mit den beiden Parametern
Grundlebensdauer und Dosis der He++-Implantation läßt sich das Recovery-Verhalten somit über
weite Bereiche steuern. Es wird erreicht, daß die Diode unter allen Bedingungen, insbesondere
auch bei kleinen Strömen, Soft-Recovery-Verhalten aufweist.

Die so hergestellten CAL-Dioden weisen eine hohe dynamische Robustheit auf. Unter Labor-
bedingungen wurden auf 1200 V und 1700 V dimensionierte CAL-Dioden mit Steilheiten bis zu
15 kA/cm²µs getestet, ohne daß die Zerstörung einer Diode erreicht wurde.

Insbesondere treten die Ausfälle unter Anwendungsbedingungen, wie sie in Bild 1.33 gezeigt
wurden, bei der CAL-Diode nicht auf. Diese Aussage wird durch inzwischen über 13 Millionen
produzierte CAL-Dioden gestützt.

Ein Test der Robustheit einer 3,3 kV CAL-Diode wird in Bild 1.36 gezeigt. Bei der Messung in
Bild 1.35 wird die Belastung der Diode verschärft durch eine zusätzliche parasitäre Induktivität
von 0,5 µH, die unmittelbar nach der Kommutierung eine Spannungsspitze von 1500 V erzeugt.

Die CAL-Diode kann im Gegensatz zu anderen Dioden in diesem Spannungsbereich auch mit
hoher Kommutierungssteilheit betrieben werden (hier mit 2000 A/cm²µs).
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Bild 1.36 Test der Robustheit einer 3300 V-CAL-Diode

Bei der CAL-Diode kann die Basisweite wB vergleichsweise niedrig gewählt werden in Richtung
auf die in Gleichung 1.10 und 1.11 angegebene PT-Dimensionierung. Dadurch wird eine ver-
gleichsweise niedrige Durchlaßspannung bzw. ein besserer Kompromiß zwischen Schalteigen-
schaften und Durchlaßspannung erreicht. Insbesondere geht wB auch in das Einschalten der
Diode ein. Die Einschaltüberspannung VFR wächst mit zunehmendem wB, bei Bauelementen ab
1700 V aufwärts können durch hohes dI/dt beim Abschalten des IGBT einige 100 V VFR durch
die Freilaufdiode erzeugt werden. Bei 1700 V-CAL-Dioden konnte gezeigt werden, daß VFR

gegenüber einer konventionelle Diode mehr als halbiert wird [106].

Neue Entwicklungen von hochsperrenden Freilaufdioden für IGCTs sowie die Beschaltungs-
dioden [294] werden nach dem CAL-Konzept hergestellt, denn

1. die dynamische Robustheit ist eine der wichtigsten Anforderungen,
2. die nun mögliche Dimensionierung in Richtung der PT-Dimensionierung hat eine höhere

Festigkeit gegen Höhenstrahlung zur Folge,
3. mit derselben Maßnahme ist ein günstiger Trade-Off zwischen Durchlaßspannung und

Schalteigenschaften der Diode einstellbar,
4. bei Beschaltungsdioden wird damit die niedrigste Einschaltüberspannung VFR erreicht,
5. im Vergleich zur bisher eingesetzten Diffusion von Gold wird ein niedrigerer Sperrstrom

erreicht.

1.3.4.3 Hybrid-Dioden-Konzept
Die Idee der Hybrid-Diode wurde 1991 entwickelt [295], [296]. Dabei wird zu einer PT-Diode,
die niedrige Durchlaßspannung, aber snappiges Schaltverhalten aufweist, eine Soft-Recovery-
Diode parallel geschaltet, wie in Bild 1.37 gezeigt.
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Bild 1.37 Aufbau der Hybrid-Diode

Die grundsätzliche Funktionsweise zeigt Bild 1.38. Die snappige Diode DE trägt den größeren
Teil des Durchlaßstromes. Die Diode DS trägt den kleineren Teil. Der Strom IS durch die Diode
DS erreicht als erster den Nulldurchgang und zum Zeitpunkt t1 seinen Rückstromwendepunkt.
Die Diode DE ist zu dem Zeitpunkt noch von Vorwärtsstrom durchflossen. Bei t1 wird der pn-
Übergang der Diode DS frei. Die Diode DE wird nun mit erhöhter Steilheit kommutiert. Der Ge-
samtstrom ist noch durch die äußere Schaltung eingeprägt.
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Bild 1.38 Stromverlauf in den Teildioden der Hybrid-Diode

Zum Zeitpunkt t2 wird der pn-Übergang von DE frei. Zwischen t2 und t3 erfolgt in DE der schrof-
fe, snappige Rückstromabriß. Mit derselben Steilheit steigt der Rückstrom in der Diode DS, die
noch nicht von Ladungsträgern frei ist, wieder an. Der Gesamtstrom zeigt keinen Rückstromab-
riß. Es wird demzufolge auch keine Überspannung induziert. Zwischen t3 und t4 werden die La-
dungsträger in der Diode DS abgebaut. Das Verhalten der kombinierten Anordnung ist soft.
Für die effektive Funktion der Hybrid-Diode muß die Diode DS auch nach dem Rückstromabriß
von DE noch ausreichend Ladung bereitstellen. Dazu muß die softe Teildiode DS zwischen 10 %
und 25 % des Durchlaßstromes übernehmen. Die Durchlaßspannungen sind daher aufeinander
abzustimmen.
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Die ersten Module mit Hybrid-Diode kamen Anfang 1996 auf den Markt. Der Einsatzbereich ist
vor allem als Freilaufdiode in der Gleichstromstellerschaltung mit 100 V- bzw. 200 V-
MOSFETs als Schalter. Dabei wird als snappige Diode DE eine auf 400 V ausgelegte Epitaxial-
diode verwandt. Als Soft-Recovery-Diode DS kommt eine modifizierte CAL-Diode zum Einsatz.
Die Basis-Rekombinationszentrendichte ist niedrig eingestellt, so daß die Durchlaßspannung um
1,1 V bei 150 A/cm² liegt.
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Bild 1.39 Verlauf der Spannung in einem 350 A, 100 V Gleichstromsteller,
links: mit Epitaxialdioden, rechts: mit einer Hybrid-Diode

Bild 1.39 zeigt in einem Anwendungsbeispiel die gemessene Spannung beim Einschalten des
MOSFET in einem 350 A/100 V Choppermodul.

In Bild 1.39 links ist der Verlauf der Spannung gezeigt, wenn die Freilaufdiode durch 7 parallel-
geschaltete Epitaxialdioden realisiert wird.

In Bild 1.39 rechts ist der Verlauf der Spannung gezeigt, wenn eine der 7 Epitaxialdioden durch
die Soft-Recovery-Diode DS ersetzt wird. Die induzierte Spannungsspitze sinkt von 100 V auf
33 V, und die störenden Oszillationen verschwinden. Mit einer solchen Freilaufdiode ist es mög-
lich, den MOSFET wesentlich steiler anzusteuern. Reduziert man die Einschaltzeit des MOSFET
durch einen kleineren Gate-Widerstand von 1,3 µs auf 0,3 µs, so bleibt der Verlauf der Spannung
immer noch akzeptabel. Die Gesamtverluste der Schaltung (= Summe der Leitungs- und Schalt-
verluste aller Bauelemente) sinken auf 48 %.

Die Hybrid-Diode bringt somit besonders für auf ≤ 600 V ausgelegte Dioden große Vorteile.
Hier können Dioden eingesetzt werden, deren wB im Bereich der Mindestweite liegt, wenn man
sie als Teil einer Hybrid-Diode aufbaut. Für höhere Spannungen ist wiederum der Vorteil einer
Hybrid-Diode nicht so hoch, weil der Unterschied im wB zwischen Soft-Recovery-Dioden nach
dem CAL-Konzept und PT-Dioden nicht mehr so gravierend ist.

1.3.5 Reihen- und Parallelschaltung schneller Leistungsdioden

1.3.5.1 Reihenschaltung
Bei der Reihenschaltung ist die Symmetrierung im Fall der statischen Sperrspannung und im Fall
der dynamischen Sperrspannung zu beachten.
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Bild 1.40 RC-Beschaltung für die Reihenschaltung schneller Dioden

Im statischen Fall wirken sich herstellungsbedingte Streuungen im Sperrstrom so aus, daß die
Bauelemente mit niedrigem Sperrstrom im Abbruch belastet werden. Sofern man sich auf die
Avalanche-Festigkeit der Bauelemente verlassen kann, ist keine Beschaltung mit einem Wider-
stand erforderlich. Bei Serienschaltung von Bauelementen mit > 1200 V Sperrvermögen ist je-
doch ein Reihenwiderstand immer üblich.
Für die Dimensionierung dieses Reihenwiderstandes ist davon auszugehen, daß immer der Wi-
derstand die Spannungsaufteilung bestimmt.
Nimmt man den Sperrstrom als spannungsunabhängig an und vernachlässigt Toleranzen der Wi-
derstände, so ist die vereinfachte Dimensionierungsregel für den Widerstand bei Reihenschal-
tung von n Dioden der spezifizierten Sperrspannung Vr [297] :

r

mr

I1)(n

VnV
R

∆⋅−
−

< (1.12)

Dabei ist Vm die maximal auftretende Spannung in der Reihenschaltung und ∆Ir die maximale
Streuung im Sperrstrom der Diode. Dabei ist von der maximalen Betriebstemperatur auszugehen.
Nach [297] kann man mit ausreichender Sicherheit annehmen

∆Ir = 0.85 Irm (1.13)

wobei Irm vom Hersteller spezifiziert wird. Nach dieser Abschätzung kommt man etwa auf den
6-fachen Strom im Widerstand gegenüber dem Sperrstrom der Diode.
Nach vorliegenden Erfahrungen ist es bei modernen Freilaufdioden ausreichend, wenn man den
Widerstand so auslegt, daß bei der maximal an der Einzeldiode auftretenden Spannung der drei-
fache Strom des maximalen Sperrstromes der Diode über den Widerstand fließt. Im Widerstand
treten aber auch dann beträchtliche Verlustleistungen auf.

Die dynamische Spannungsaufteilung kann sich von der statischen grundsätzlich unterscheiden.
Wird in einer der Dioden der pn-Übergang früher frei als in der anderen, so wird sie früher die
Spannung aufnehmen.
Vernachlässigt man Toleranzen der Kondensatoren, so kann man eine einfache Dimensionie-
rungsregel für diesen Kondensator bei Reihenschaltung von n Dioden der spezifizierten Sperr-
spannung Vr angeben
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Dabei ist ∆QRR die maximale Streuung der Speicherladung der Dioden. Man kann mit einiger
Sicherheit annehmen

∆QRR = 0.3QRR (1.15)

wenn man Dioden aus einer Fertigungscharge benutzt. QRR wird vom Halbleiterhersteller spezi-
fiziert. Die in dieser Kapazität gespeicherte Ladung tritt beim Abschalten der Freilaufdiode zu-
sätzlich zur Speicherladung auf und muß ebenfalls vom IGBT beim Einschalten übernommen
werden. Man kommt mit der genannten Dimensionierung schnell auf eine Ladung, die ein zwei-
faches der Speicherladung der Einzeldiode beträgt.

Aufgrund der zusätzlichen Verlustquellen
- n-fache Diffusionsspannung des pn-Überganges
- Verluste im Serienwiderstand
- Erhöhte Speicherladung, die vom IGBT übernommen werden muß
sowie des erhöhten Aufwandes an Bauelementen für die Beschaltung ist die Serienschaltung von
Freilaufdioden im allgemeinen nicht üblich, wenn eine auf die höhere Spannung spezifizierte
Diode verfügbar ist. Eine Ausnahme kann sein, wenn die Durchlaßverluste nur eine geringe
Rolle spielen und man auf die kurze Schaltzeit und niedrige Speicherladung von Dioden der
niedrigeren Spannungsklasse angewiesen ist.

1.3.5.2 Parallelschaltung
Für die Parallelschaltung ist keine Beschaltung erforderlich. Zu beachten bei der Parallelschal-
tung ist, daß die Streuung in der Durchlaßspannung möglichst gering ist.

Wesentlicher Parameter für die Eignung zur Parallelschaltung ist die Temperaturabhängigkeit
der Durchlaßspannung. Sinkt mit steigender Temperatur die Durchlaßspannung ab, so liegt ein
negativer Temperaturkoeffizient der Durchlaßspannung vor. Dies ist lediglich für die Verlustbi-
lanz von Vorteil.
Steigt mit der Temperatur die Durchlaßspannung an, so liegt ein positiver Temperaturkoeffizient
vor.

V[V] V[V]

Bild 1.41 Temperaturabhängigkeit der Durchlaßspannung für  Dioden unterschiedlicher Bauart
links: stark negativer Temperaturkoeffizient. rechts: positiver Temperaturkoeffizient ab Nennstrom

(75 A)
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Dies ist von Vorteil für die in der Anwendung typische Parallelschaltung, da die wärmere Diode
weniger Strom übernimmt und sich das System stabilisiert.Ein stark negativer Temperaturkoeffi-
zient (> 2 mV/K) führt zur Gefahr thermischer Instabilität bei Parallelschaltung von Dioden, die
herstellungsbedingt eine Streubreite in ihrer Durchlaßspannung aufweisen.
Parallelgeschaltete Dioden sind thermisch miteinander gekoppelt
- bei Parallelschaltung im Modul über das Substrat,
- bei Parallelschaltung von Modulen in der Regel über den Kühlkörper.
Diese Kopplung reicht bei schwach negativem Temperaturkoeffizienten in der Regel aus, um
thermisches Weglaufen der Diode mit der niedrigsten Durchlaßspannung zu vermeiden. Bei
Dioden mit negativem Temperaturkoefizienten > 2 mV/K empfiehlt es sich, die Strombelastung
der Summe niedriger zu wählen als sich aus der Summe der Einzeldioden ergibt (Derating).

1.4 Leistungsmodule: Besonderheiten bei Multichipaufbauten

1.4.1 Aufbau von Leistungsmodulen

Leistungsmodule enthalten in einem Gehäuse auf einer gemeinsamen Bodenfläche mehrere von
der Montagefläche (Kühlkörper) elektrisch isolierte Leistungshalbleiter (MOSFET- bzw. IGBT-
Chips und Diodenchips).
Diese Chips sind rückseitig auf die metallisierte Oberseite eines Isoliersubstrates gelötet (oder
geklebt), das zur Bodenfläche des Modules eine elektrische Isolation bei guter Wärmeleitung
realisiert.
Vorderseitig erfolgt die Kontaktierung der Chips zu den strukturierten Bereichen der metalli-
sierten Fläche durch Bondung mit dünnen Al-Bonddrähten.
Zusätzlich können passive Elemente, wie Gatewiderstände, Shunts/Stromsensoren oder Tempe-
ratursensoren (z.B. PTC-Widerstände) hybrid im Modul oder teilweise auch monolithisch in die
Transistorchips integriert sein.
„Intelligente“ Leistungsmodule enthalten außerdem Schutz- und Ansteuerbaugruppen, vgl. Kap.
1.6.

Die heute für Leistungsmodule eingesetzten Isoliersubstrate sind in nachstehender Tabelle aufge-
führt:

Isolationsmaterial
keramisch: Aluminiumoxid Al2O3 organisch: Epoxyd

     Aluminiumnitrid AlN Polyimidfolie (Kapton)
     (Berylliumoxid BeO)

Siliziumkarbid Si3N4)

Substrate
Metallfolien: (Direct Copper Bounding) Metallfolien: IMS (Insulated Metal Substrate)

AMB (Active Metal Brazing) Multilayer-IMS 

Dickfilmschichten: TFC  (Thick Film Copper)

DCB (Direct Copper Bonding)

Bild 1.42 zeigt den Aufbau eines Leistungsmodules mit IGBTs und Freilaufdioden in der heute
am weitesten verbreiteten Technologie mit Substraten aus DCB-Keramik mit Al2O3 oder AlN als
Isoliermaterial, in der gute Wärmeleitung und hohe Isolationsspannung vereint sind.
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Bild 1.42 Aufbau eines IGBT-Zweigmodules SKM100GB123D im Gehäuse SEMITRANS 2

Zur Herstellung eines DCB-Substrates werden mittels eutektischer Schmelze bei über 1000°C
ober- und unterseitig z.B. 300 µm dicke Kupferflächen auf das 0,38...0,63 mm starke Isolierma-
terial aufgebracht. Nach einer Strukturierung der für die Modulverschaltung notwendigen Leiter-
bahnen durch Ätzen werden auf dem oberseitigen Kupfer die Chips aufgelötet und mittels Bon-
den die Verbindungen zu den Kontakten auf den Chipoberseiten hergestellt. Unterseitig wird die
DCB-Keramik dann zumeist mit der z.B. 3 mm starken Modul-Bodenplatte verlötet, s. Bild 1.42.
Andere Bauweisen (z.B. SEMITOP, SKiiPPACK, MiniSKiiP) kommen auch ohne Bodenplatte
aus, womit dieser Lötvorgang entfallen kann. Mittels geeigneter Gehäusekonstruktionen wird
hier die DCB-Keramik direkt auf die Kühlkörperoberfläche gepreßt, vgl. Kap. 1.5.

Die Vorteile der DCB-Technologie gegenüber anderen Bauweisen liegen vor allem in der hohen
Stromtragfähigkeit des Kupfers aufgrund dessen Dicke und guter Kühlung durch das Keramik-
material, der hohen Haftfähigkeit des Kupfers auf der Keramik (Zuverlässigkeit) und der sehr
guten Wärmeleitfähigkeit der Keramik [52].

AMB (Active Metal Brazing)

Das AMB-Verfahren („Hartlöten“ von Metallfolie auf das Substrat) ist eine Weiterentwicklung
der DCB-Technologie. AMB-Substrate mit AlN-Keramikmaterial weisen gegenüber Substraten
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mit Al2O3-Keramikmaterial als Vorteile u.a. kleinere thermische Widerstände, niedrigere Aus-
dehnungskoeffizienten und eine verbesserte Teilentladungsfestigkeit auf.
Bild 1.43 verdeutlicht die Unterschiede zwischen DCB und AMB.

coppereutectic
copper/
copper
oxide

solder
silver/

copper/
titanium

ceramic
aluminium oxide

DCB AMB

Bild 1.43 Direct Copper Bonding (DCB) und Active Metal Brazing (AMB)

IMS (Insulated Metal Substrate)

Vor allem im low cost/low power-Bereich wird IMS angewendet, bei der sich das Isoliermaterial
direkt auf der Bodenplatte befindet. Als Isolator werden meist Polymere (z.B. Epoxide, Polya-
mide) auf einer Aluminium-Bodenplatte aufgetragen. Die oberseitige Kupferschicht wird (ähn-
lich der Leiterplattenfertigung) als Folie aufgeklebt und mittels Ätzung strukturiert (Bild 1.44).

Chip (Si ; 280 µm)

Solder (SnAg ; 80 µm)

Isolation (Polyimid ; 125  µm)

Copper (Cu ; 100 µm)

Baseplate (Al ; 3 mm)

Bild 1.44 Prinzipieller Aufbau eines Leistungsmodules mit IMS [194]

Vorteile der IMS-Technologie sind geringe Kosten, die feine Strukturierbarkeit der Leiterbahnen
(Integrationsmöglichkeit für Ansteuer- und Schutzeinrichtungen), eine hohe mechanische Ro-
bustheit des Substrates und - im Vergleich zu DCB - relativ große Substratflächen .
Die sehr dünne Isolation hat jedoch den Nachteil vergleichsweise hoher Koppelkapazitäten zur
Montagefläche, vgl. Kap. 1.4.2.6. Weiterhin ermöglicht die sehr dünne oberseitige Kupferschicht
nur eine vergleichsweise geringe Wärmespreizung, die heute durch zusätzliche metallische
Wärmespreizschichten unter den Chips oder eine mit Al-Partikeln versetzte Isolierschicht unter-
stützt wird.

TFC (Thick-Film-Copper)-Dickschichtsubstrate

Wie bei DCB ist das Ausgangsmaterial der Dickschichtsubstrate Isolierkeramik, die jedoch hier
mittels Silikonkleber direkt auf die Bodenplatte oder einen Kühlkörper geklebt oder gelötet ist
(Bild 1.45).
Die Leiterbahnen auf der Keramikoberseite bestehen aus Kupfer und sind mittels Siebdruck auf-
gebracht. Auf die Leiterbahnen werden die Leistungshalbleiterchips oder andere Bauelemente
aufgelötet oder aufgeklebt.
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a) ...GA...: Einzelschalter, bestehend aus IGBT und hybrider Inversdiode (beim MOSFET-
Modul hier und in den anderen Konfigurationen meist nur die parasitäre Inversdiode). Bei
externer Verschaltung zu Brückenzweigen wirken die Inversdioden wechselseitig als Frei-
laufdioden.

b) ...GB...: Zweigmodul (Phasenmodul, Halbbrückenmodul) aus zwei IGBTs und hybriden
Dioden (Freilaufdioden)

c) ...GH...: H-Brücke mit zwei Zweigen aus IGBTs und Freilaufdioden
d) ...GAH...: Asymmetrische H-Brücke mit zwei diagonal angeordneten IGBTs mit hybriden In-

versdioden (Freilaufdioden) und zwei Freilaufdioden in der anderen Diagonale
e) ...GD...: 3-Phasenbrücke (Sixpack, Inverter) mit drei Zweigen aus IGBTs und Freilaufdioden
f) ...GAL...: Choppermodul mit IGBT, Inversdiode und Freilaufdiode im Kollektorzweig
g) ...GAR...: Choppermodul mit IGBT, Inversdiode und Freilaufdiode im Emitterzweig
h) ...GDL...: 3-Phasenbrücke „GD“ mit Chopper „GAL“ (Bremschopper)
i) ...GT...: Tripack-Modul mit drei Schalterpaaren
j) ...GAX... Einzelschalter mit Reihendiode im Kollektorzweig („rückwärtssperrfähiger Schal-

ter“)
k) ...GAY... Einzelschalter mit Reihendiode im Emitterzweig („rückwärtssperrfähiger Schalter“)
l) ...GBD... Zweigmodul mit Reihendioden („rückwärtssperrfähige Schalter“)
m) ...B2U-Diodengleichrichter und IGBT-H-Brücke
n) ...B2U-Diodengleichrichter und IGBT-Inverter (Dreiphasenbrücke)
o) ...B6U-Diodengleichrichter und IGBT-Chopper „GAL“ (IGBT und Freilaufdiode im Kollek-

torzweig)
p) ...B6U-Diodengleichrichter und IGBT-H-Brücke
q) ...B6U-Diodengleichrichter und IGBT-Inverter (Dreiphasenbrücke)
r) ...B6U-Diodengleichrichter, IGBT-Chopper „GAL“ und IGBT-Inverter (Dreiphasenbrücke)

Die SEMIKRON Bezeichnungsschlüssel für die SEMITRANS-IGBT- und MOSFET-Module
enthält Kap. 1.4.4; für SKiiPPACK, MiniSKiiP und SEMITOP siehe Kap. 1.5.

1.4.2.2 Wärmeabführungsvermögen
Um die theoretische Stromtragfähigkeit der Chips möglichst weitgehend ausnutzen zu können,
muß die entstehende Verlustleistung optimal durch die Verbindungs- und Isolationsschichten zur
Kühlfläche geleitet werden.

Bild 1.47 zeigt schematisch, welche inneren „Merkmale“ des Modules Einfluß auf dieses Wär-
meabführungsvermögen (innerer thermischer Widerstand R/innere thermische Impedanz Z) ha-
ben, das gemeinsam mit den Kühl- und Umgebungsbedingungen die höchstzulässigen Modul-
verluste (Strom, Schaltfrequenz, Spannung,...) bestimmt.

Die in Bild 1.47 gezeigten R-C-Elemente, die konkreten Aufbauelementen zugeordnet sind, sol-
len nicht exakt die wärmephysikalischen Sachverhalte widerspiegeln, sondern dienen lediglich
der Veranschaulichung des vertikalen Leistungsflusses und des Temperaturgefälles vom Chip
zum Kühlkörper. Die thermischen Widerstände Rth kennzeichnen den statischen Zustand, so daß
hier eine Zuordnung zu den Aufbauelementen zulässig ist.

Die Kapazitäten sind hingegen physikalische Ersatzelemente, die man durch Transformation aus
den realen Wärmekapazitäten von Volumenelementen (gekennzeichnet durch Volumen und spe-
zifische Wärme) gegenüber einem gemeinsamen thermischen Bezugspotential gewinnen kann.



1 Grundlagen

70

Silicon Chip 220 µm

Solder 80 µm
Chip 1 Chip n. . . 

Aluminium oxide - 
Isolation 380 µm
Upper & lower copper 
layer 300 µm

Solder 80 µm

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Ptot

RthSi

ZthSi

Tj

RthSo1

ZthSo1

RthCu1

ZthCu1

RthIso

ZthIso

RthSo2

ZthSo2

RthBa

ZthBa

RthTc

ZthTc

Rthha

Zthha

RthCu2

ZthCu2

TC

Ta

Silicon 
Chip

Solder 
Chip-Cu

Upper
Copper 
Layer

Isolator
(Al2O3 or
AlN)

Lower
Copper 
Layer

Solder
Copper-
Baseplate

Baseplate

Thermal
Compound

Heatsink &
Heatsink-
Ambient

Baseplate
(Copper) 3 mm
Thermal 
compound 50 µm

Heatsink

Rthjh = RthSi + RthSo1 + RthCu1 + RthIso + RthCu2 + RthSo2 + RthBa + RthTc

Zthjh = ZthSi + ZthSo1 + ZthCu1 + ZthIso + ZthCu2 + ZthSo2 + ZthBa + ZthTc

Rthjc1

Zthjc1

Rthjcn

Zthjcn

Chip 1 Chip n

. . .

Module

Baseplate

Rthchn

Zthchn

Rthch1

Zthch1
. . .

Rthha

Zthha

TC

Th

Ta

Silicon
Solders
DCB-Substrate
Baseplate

Thermal
Compound

Heatsink / Air

R
th

jh
, Z

th
jh

Bild 1.47a Grundanordnung eines Leistungsmodules mit DCB mit Einflußgrößen auf die Wärmeabführung
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Bild 1.47b Grundanordnung eines Leistungsmodules mit DCB/ohne Bodenplatte mit Einflußgrößen auf die Wär-
meabführung

Die Qualität der Abführung der in den Chips während des Durchlaß- und Sperrzustandes sowie
beim Schalten entstehenden Verlustwärme Ptot äußert sich in einem möglichst geringen Tempe-
raturabfall

∆Tjh = Tj - Th

zwischen Chip (Chiptemperatur Tj) und Kühlkörper (Kühlkörpertemperatur Th). Sie wird als
thermischer Widerstand Rthjh (stationär) oder thermische Impedanz Zthjh (transient) quantifiziert.

Bild 1.47 und Bild 1.48 verdeutlichen die modulinternen Einflußgrößen auf Rthjh  und Zthjh:
- Chip (Fläche, Dicke, Geometrie und Anordnung),
- DCB-Substrataufbau (Material, Dicke, Strukturierung der Substratoberseite),
- Material und Qualität der Verbindungen Chip-Substrat (Lötung, Klebung, ...),
- Existenz einer Bodenplatte (Material, Geometrie),
- Rückseitenlötung des Substrates auf der Bodenplatte (Material, Qualität),
- Montage des Modules (Oberflächenqualitäten/thermischer Kontakt zum Kühlkörper, Dicke

und Qualität der Wärmeleitpaste oder –folie.
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In komplexen Leistungsmodulen kommt noch die gegenseitige Erwärmung der Chips (thermi-
sche Verkopplung) hinzu.

Für Module mit Bodenplatte wird der - dem letzten Anstrich entsprechende - äußere thermische
Widerstands- bzw. Impedanzanteil als Rthch bzw. Zthch (Bodenplatte-Kühlkörper) getrennt vom
„inneren“ Anteil Rthjc bzw. Zthjc (Chip-Bodenplatte) angegeben:

Rthjh = Rthjc + Rthch

Zthjh = Zthjc  + Zthch

Für Module ohne Bodenplatte ist diese Aufspaltung nicht möglich.

Bild 1.48 verdeutlicht zunächst die Anteile der o.g. Einflußgrößen an Rthjc für die im Kap. 1.4.2
beschriebenen und heute am weitesten verbreiteten Modulaufbauten mit Al2O3-Direct-Copper-
Bonding (DCB)-Substraten und Cu-Bodenplatte sowie Modulen mit Insulated-Metal-Subtraten
(IMS).
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Bild 1.48 Einflußgrößen auf den inneren thermischen Widerstand eines 1200 V-Leistungsmodules, Chipfläche
9 mm 

* 9 mm [194]
a) für DCB-Substrate (Al2O3) auf Cu-Bodenplatte
b) für IMS

Den höchsten Anteil am thermischen Widerstand besitzt die interne Modulisolation (Eine exter-
ne Isolation mittels Folien o.ä. als Alternativlösung wäre jedoch noch um weitere 20 %...50 %
schlechter!). Gegenüber dem, in den weit verbreiteten DCB-Modulen heute standardmäßig ein-
gesetzten, Al2O3 mit 96 %iger Reinheit (Wärmeleitfähigkeit λ = 24 W/m*K) sind Verbesserun-
gen hier z.B. durch hochreines (99 %) Al2O3 (λ = 28 W/m*K) oder Aluminiumnitrid (AlN,
λ = 150 W/m*K) erreichbar. Vor allem für Module mit hohen Isolationsspannungen (dickere
Isolierkeramik) wird deshalb bereits heute meist das (teure) AlN eingesetzt.

Die Bodenplatte hat aufgrund ihrer Dicke (2,5...4,5 mm) trotz der hohen Wärmeleitfähigkeit des
Materials (Cu: λ = 393 W/m*K) ebenfalls einen recht hohen Anteil am thermischen Modulwider-
stand. Dünnere Bodenplatten senken diesen Anteil nur bedingt, da mit der Bodenplattendicke
auch die Aufspreizung des Temperaturfeldes und damit die Wärmedurchtrittsfläche unter den
Chips abnehmen. In Modulen ohne Bodenplatte wird das Fehlen der Wärmespreizung im Cu
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durch die wegfallenden thermischen Widerstände von Bodenplatte und Rückseitenlötung kom-
pensiert.
Weiterhin ist in derartigen Aufbauten bei geeigneter Aufbautechnologie (großflächiger Andruck
der DCB an den Kühlkörper) ein dichteres Aufliegen der Chips gegenüber Konstruktionen mit
Bodenplatte erreichbar, da diese aufgrund von unvermeidbaren Verwerfungen während der
Rückseitenlötung niemals vollflächig auf dem Kühlkörper aufliegt und nur über die im Randbe-
reich angeordneten Befestigungsschrauben mit geringer Anpreßkraft auf den Kühlkörper ge-
drückt wird (Bild 1.49).

Module
Baseplate

Module
Baseplate

DCB-Substrate

pressure pressure

DCB

pressure

Thermal
Compound

Heatsink

Thermal 
Compound (thin!)

Heatsink

a)

b)

c)

Bild 1.49 Auflageproblem von Leistungsmodulen auf dem Kühlkörper
a) Modul mit Bodenplatte vor Montage (Bodenplatte konvex vorgespannt)
b) Modul mit Bodenplatte nach Montage (stark übertriebene Darstellung!)
c) DCB-Modul ohne Bodenplatte (z.B. SEMITOP, SKiiP, MiniSKiiP)

Ebenfalls nicht vernachlässigbar ist der thermische Widerstand der Verbindungen Chip-Substrat
und (wenn vorhanden) Substrat-Bodenplatte, die i.a. als Lötverbindungen (z.B. λ = 75 W/m*K)
ausgeführt sind. Bei Verzicht auf die Bodenplatte kann dieser Anteil um ca. 50 % reduziert wer-
den.

Der Anteil der metallischen Substratflächen (Cu: λ = 393 W/m*K) hängt wesentlich von der
Strukturierung der oberen Kupferfläche ab, die als Chipträger und modulinternes, elektrisches
Verbindungssystem genutzt wird. Während der Wärmefluß in der kühlkörperseitigen Cu-
Substratschicht lateral praktisch ungehindert erfolgen kann, begrenzen die geometrischen Ab-
messungen der Kupferflächen unter den Chips die Wärmespreizung. So wurde in [194] ermittelt,
daß für ein Chip von 6,5 mm*6,5mm auf einer Al2O3-DCB-Keramik bei Gleichheit von Chip-
und Kupferfläche der Rthjc um etwa 15 % über dem Wert für eine zehnmal größere Kupferfläche
liegt.

Der Anteil der Siliziumchips am thermischen Widerstand nimmt mit der Chipdicke zu, die durch
Vorwärtssperrspannung und Chiptechnologie vorgegeben ist.
Weiterhin bestimmt die Größe der Chipflächen die Wärmedurchtrittsflächen zwischen Chip und
Bodenplatte bzw. Kühlkörper.
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Einerseits sinkt der thermische Widerstand mit Vergrößerung der Chipfläche aufgrund der ver-
größerten Wärmedurchtrittsfläche. Andererseits steigt über das Anwachsen des Verhältnisses
Chipfläche/Chipumfang auch der Einfluß der thermischen Verkopplung der Wärmeströme im
Chipinneren auf den thermischen Widerstand, die Temperaturspreizung wird geringer. Beide
gegenläufige Tendenzen führen zu der in Bild 1.50 dargestellten Abhängigkeit des thermischen
Widerstandes Rthjc von der Chipfläche Ach.
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Bild 1.50 Abhängigkeit des thermischen Widerstandes Rthjc von der Chipfläche Ach [194]

Bei einer hohen Gesamtwärmeleitfähigkeit des Substrates (z.B. AlN-DCB) hängt Rthjc nahezu
linear von Ach ab, da die Chipfläche kaum Einfluß auf die Temperaturspreizung besitzt. Je
schlechter die Wärmeleitfähigkeit der Keramik ist, um so nichtlinearer wird die Rthjc-
Abhängigkeit von Ach.
Damit verringert sich die höchstmögliche Verlustleistungsdichte in den Chips (Chipausnutzung)
mit Chipflächenvergrößerung bei solchen Aufbauten drastisch.

Dieser Zusammenhang gilt ebenfalls für den Einfluß der Modulmontage auf den Kühlkörper, die
mittels Wärmeleitpasten oder -folien erfolgt. Die mit λ = 0,8 W/m*K relativ schlechte Wärme-
leitung dieser Schicht verursacht den thermischen Übergangswiderstand Rthch zwischen Modul-
boden und Kühlkörper. Außer mit der Dicke d der Wärmeleitpasten-Schicht wächst deshalb der
Anteil von Rthch am thermischen Übergangswiderstand Rthjh zwischen Chip und Kühlkörper auch
bei Vergrößerung der Chipfläche.
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Bild 1.51 Thermischer Widerstand der Wärmeleitpaste Rthca eines DCB-Substrates (Al2O3) nach [279] und [194]

Bild 1.51 verdeutlicht zum einen den großen Einfluß einer optimierten Montagetechnologie
(dünne Wärmeleitpasten-Schicht) auf die thermischen Eigenschaften.
Zum anderen zeigt sich, daß auch dem Einsatz größerer Chips zur Leistungssteigerung hier
thermische Grenzen gesetzt sind; so beträgt der Anteil der Wärmeleitpaste bei 30 µm Auftrag-
dicke am thermischen Widerstand Rthjh eines 50 A-IGBT-Chips (9 mm * 9 mm) etwa 30 %.
Die derzeit maximal in Leistungsmodulen eingesetzten Chipgrößen liegen deshalb etwa zwi-
schen 30 mm2 (IMS) und 150 mm2 (Al2O3-DCB). Das Erreichen höherer Leistungen muß durch
Dezentralisierung der Wärmequellen (Parallelschaltung möglichst vieler Chips) erfolgen.

Aufgrund der im Interesse geometrisch kleiner Module angestrebten engen Anordnung von
Transistor- und Diodenchips muß eine mehr oder weniger starke thermische Verkopplung der
Chips untereinander in Kauf genommen werden.
Nach Berechnungen in [194] ist mit einer Erhöhung der Chiptemperatur durch Verkopplung der
Wärmeströme z.B. auf einer Al2O3-DCB-Keramik immer dann zu rechnen, wenn für den
Chipabstand a gilt:

ChA0,58a ⋅=

Wie bereits oben erwähnt, ist außer dem statischen auch das dynamische thermische Verhalten
der Leistungsmodule von Bedeutung, das durch die thermischen Impedanz Zth charakterisiert ist.

Bild 1.52 zeigt den zeitlichen Verlauf der thermischen Impedanzen Zthjc eines Modules mit
Al2O3-DCB-Substrat für verschiedene Chipflächen.
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Bild 1.52 Zeitlicher Verlauf der thermischen Impedanzen Zthjc eines Modules mit Al2O3-DCB-Substrat für ver-
schiedene Chipflächen [194]

Bei gegebenem Modulaufbau sind die Zth-Kurven für unterschiedliche Chipflächen ineinander
verschiebbar, d.h. in Abhängigkeit von der Chipfläche ändern sich die Absolutwerte, jedoch
nicht die Zeitkonstanten der Exponentialfunktionen.
Die thermischen Impedanzen für unterschiedliche Chipflächen können demnach wie auch die
thermischen Widerstände für einen gegebenen Aufbau mit

Zthjc1(t)/Zthjc2(t) = Rthjc1/Rthjc2 = (ACh2/ACh1)
K

berechnet werden, wozu der Exponent K als Maß für den Einfluß des Wärmestaueffektes aus
Bild 1.50 ermittelt werden kann [194].

1.4.2.3 Isolationsspannung/Teilentladungsfestigkeit [275]
Mit dem Vordringen der IGBT-Module in immer höhere Spannungsbereiche verschärfen sich die
Forderungen hinsichtlich hoher Isolationsspannungen und großer Teilentladungsfestigkeit.
Die Isolations- und Teilentladungsfestigkeit ist von Dicke, Material und Homogenität der Bo-
denisolation, vom Gehäuse- und Füllmaterial und ggf. auch von der Chipanordnung abhängig.

Heutige Transistormodule haben Isolationsprüfspannungen zwischen 2,5 kVeff und 9 kVeff, die in
der Fertigung an jedem Modul nachgewiesen werden.

Bild 1.53 zeigt die mit den heute eingeführten Standard-Substratdicken d maximal erreichbaren
Isolationsspannungen unterschiedlicher Isoliersubstrate.
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Bild 1.53 Isolationsspannungen unterschiedlicher Isoliersubstrate mit DCB, IMS und TFC

1.4.2.4 Lastwechselfestigkeit
Aus Lastwechseln mit Frequenzen unterhalb etwa 3 kHz und vor allem bei intermittierendem
Betrieb, wie er z.B. in Traktions-, Aufzugs- und Impulsanwendungen vorherrscht, resultiert eine
Temperaturwechselbeanspruchung der modulinternen Verbindungen, d.h. der
- Bondverbindungen,
- Rückseitenlötung der Chips,
- Lötung  DCB/Bodenplatte,
und der Substratlaminierung (Cu auf Al2O3 oder AlN).
Die unterschiedlichen Längenausdehnungskoeffizienten der einzelnen Schichten verursachen
thermische Verspannungen während der Fertigung und im Betrieb, die letztlich zu Materialer-
müdung und Verschleiß führen; die Lebensdauer (Anzahl der möglichen Schaltzyklen) fällt mit
steigender Amplitude der Chiptemperaturschwankung währen dieser Zyklen.

Auf Prüfverfahren soll im Kap. 2.7, auf die quantitative Abhängigkeit der Lebensdauer von der
Temperaturwechselamplitude im Kap. 3.2.3 eingegangen werden.

Bild 1.54a verdeutlicht die für die Lebensdauer relevanten Aufbaudetails eines IGBT-Modules.

Substrat

Base Plate (GP)

IGBT
2

Diode

 Chip Solder

Base Plate Solder

Thermal Grease

Heatsink

Bonding WireBond Bond

Bond
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Bild 1.54 Thermische Ausdehnungen im Leistungsmodul
a) Aufbau eined Standardmodules mit Bodenplatte
b) Thermische Ausdehnungskoeffizienten
c) Vergleich der thermischen Ausdehnungen in unterschiedlichen Modulaufbauten bei
    gleicher Leistungsdichte

Aus Bild 1.54 wird ersichtlich, daß die kritischste Verbindung die Lötung des Substrates auf die
Bodenplatte aus Cu ist, da diese - bei mittleren Unterschieden in den Ausdehnungskoeffizienten
der benachbarten Materialien - die mit Abstand größte Fläche aufweist. Deshalb müssen sehr
hochwertige Lote und Lötverfahren eingesetzt werden, um bis zu hohen Temperaturwechselam-
plituden Verzerrungen und Zerstörungen der Modulplättchen zu vermeiden.
Desweiteren werden häufig geteilte DCB-Substrate verwendet, um mittels kleiner Flächen die
Absolutdifferenz der Ausdehnungskoeffizienten so gering wie möglich zu halten.
In anderen, neuesten Modulentwicklungen ist die Cu-Bodenplatte durch eine Bodenplatte aus
Material mit kleinerem Ausdehnungskoeffizienten, (z.B. AlSiC), ersetzt, vgl. Kap. 1.5.4 und
[206].

Ebenfalls verdeutlicht Bild 1.54, daß Module mit AlN-DCB an dieser Stelle besonders sensibel
sind, da AlN mit seinem Ausdehnungskoeffizienten zwar näher am Si der Chips liegt, zum Cu
der Bodenplatte aber größere Abweichungen als Al2O3 aufweist. Heutige Module mit AlN-DCB
und Cu-Bodenplatte schöpfen deshalb in ihren Datenblattwerten die eigentlichen Material-
Performances meist nicht aus.

Es liegt auf der Hand, daß mit Verzicht auf die Bodenplatte und die notwendige Lötung eine
wesentliche Verschleißursache eliminiert werden kann, sofern auf andere Weise ein ausreichend

b)
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guter Wärmeübergang vom Substrat zum Kühlkörper geschaffen wird und die Nachteile der ver-
ringerten Wärmespreizung kompensierbar sind. Dies konnte mit den Technologien von SKiiP,
MiniSKiiP und SEMITOP realisiert werden (vgl. Kap. 1.5).

Die Rückseitenlötung der Chips auf dem Substrat kann in ihrer Temperaturwechselbeständigkeit
verbessert werden durch
- Einsatz von AlN-Substraten mit geringerer Abweichung im Ausdehnungskoeffizienten zum

Si als Al2O3,
- Substitution der Lötung durch Verbindungen in NTV (Nieder-Temperatur-Verbindungs-

technik); Die Verbindung der Chips mit dem Substrat erfolgt mittels Silberpulver in einem
Sinterprozeß bei vergleichsweise niedriger Temperatur (150...200°C), womit bereits während
der Fertigung die thermischen Spannungen zwischen den Materialien minimiert werden.

Schwachstellen der Bondverbindungen sind vor allem die Bereiche des Al-Bonddrahtes kurz
oberhalb der Ultraschall-Bondungen, deren Kristallstruktur durch das Bonden angegriffen wird.
Durch neue Drahtlegierungen, verbesserte Bondwerkzeuge und eine vervollkommnete Steuerung
der Bondprozesse über der Zeit konnte die Lebensdauer der Bonds in den letzten Jahren auf das
Doppelte erhöht werden. Weitere Verbesserungen sind in Sicht.

In den IGBT- und Dioden-Scheibenzellen sind die Bondverbindungen durch prinzipbedingt tem-
peraturwechselbeständigere Druckkontakt-Verbindungen ersetzt. Verschiedene Entwicklungen
arbeiten heute daran, die Technik des direkten Druckkontaktes zu den Chips auf Leistungsmo-
dule zu übertragen.

1.4.2.5 Induktivitätsarmer interner Aufbau
Bild 1.55 zeigt am Beispiel eines Halbbrückenmodules die wichtigsten modulinternen, parasitä-
ren Induktivitäten, die aus den notwendigen Verbindungen der Chips untereinander und zu den
Modulanschlüssen (Bonddrähte, interne Anschlußleitungen, -fahnen und -winkel) resultieren.

TOP

BOTTOM

LσC

LσEC

LσE

LσG

LσG

LCE = LσC + LσEC + LσE

Bild 1.55 Parasitäre Induktivitäten in einem IGBT-Zweigmodul
LσG: parasitäre Gatekreisinduktivitäten
LσC: parasitäre Induktivität des TOP-Kollektoranschlusses 
LσEC: parasitäre Verbindungsinduktivität des TOP-Emitter-BOTTOM-Kollektor
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LσE: parasitäre Induktivität des BOTTOM-Emitteranschlusses
LCE: parasitäre Gesamt-Anschlußinduktivität zwischen TOP-Kollektor- und BOTTOM-

 Emitteranschluß

Da diese Induktivitäten beim Ausschalten Überspannungen induzieren, beim Einschalten Strom-
anstiege verlangsamen sowie eine induktive Kopplung von Steuer- und Leistungskreis verursa-
chen, beeinflußt ihre Minimierung direkt die Auslastungsmöglichkeiten der Leistungsmodule.
Desweiteren können parasitäre Induktivitäten in Modulen mit intern parallelgeschalteten Chips
ungleiche dynamische Auslastungen der Chips und Oszillationen zwischen den Chips hervorru-
fen.
In Kap. 3.4.1 werden diese Zusammenhänge detaillierter betrachtet.

1.4.2.6 EMV-gerechter interner Aufbau
Die mit MOSFET- oder IGBT-Modulen erreichbaren Strom- und Spannungsanstiegszeiten im
ns-Bereich verursachen elektromagnetische Störungen mit Frequenzspektren bis weit in den
MHz-Bereich. Gravierenden Einfluß auf die entstehenden Funkstörspannungen haben deshalb
die Ausbreitungswege im Modul und aus diesem heraus mit ihren parasitären Elementen.

Durch geeignete Isoliermaterialien, kleine Koppelflächen oder leitfähige Schirme können z.B.
die asymmetrischen Störungen vermindert werden [193].

Darüber hinaus müssen die modulinternen Verbindungen so strukturiert sein, daß Fehlfunktionen
durch äußere Streufelder oder transformatorische Einkopplungen auf Steuerleitungen ausge-
schlossen sind.

Ein weiterer Aspekt ist der „Erdstrom“, d.h. der durch die Kapazität CE des Isoliersubstrates auf-
grund des dvCE/dt in den IGBTs beim Schalten über den i.a. geerdeten Kühlkörper in den
Schutzleiteranschluß fließende Strom iE = CE * dvCE/dt.
Dieser Erdstrom wird von Netzüberwachungsgeräten als Fehlerstrom detektiert; sein zulässiger
Grenzwert soll mit Inkrafttreten der neuen EN 50178 auf 0,1...5 % (voraussichtlich 1 %) des
nominalen Ausgangsstromes beschränkt werden.
Somit wird die zulässige Schaltgeschwindigkeit umso höher, je niedriger die Kapazität des Iso-
liersubstrates ist.

Bild 1.56 stellt die Kapazitäten der gebräuchlichsten Substratmaterialien in den Standarddicken
gegenüber. Aufgrund der unterschiedlichen Dielektrizitätskonstanten und der vom Wärmeleit-
vermögen bestimmten Standarddicke, die bei AlN-Substraten mit 630 µm am größten, bei  IMS-
Aufbauten mit 120 µm (Epoxydisolation) bzw. 25 µm (Polyimidisolation) dagegen am kleinsten
ist, ergeben sich auch dementsprechende Unterschiede in den Kapazitäten CE und damit unter-
schiedliche Begrenzungen der für einen maximal tolerierbaren Erdstrom iE höchstzulässigen
Schaltgeschwindigkeit dvCE/dt.
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Bild 1.56 Kapazität je Flächeneinheit für unterschiedliche Isoliersubstrate

1.4.2.7 Definiertes, ungefährliches Verhalten bei Moduldefekt
Im Falle eines Moduldefektes (ggf. durch Fehlansteuerung verursacht) wird z.B. in einer span-
nungsgespeisten Schaltung im Modulgehäuse die gesamte, in den Zwischenkreiskondensatoren
gespeicherte Energie umgesetzt. Nach Abschmelzen der Bonddrähte ist deren Großteil als Ener-
gie im sich bildenden Plasma gespeichert, welches das Modul zur Explosion bringen kann.
Bei herkömmlichen Transistormodulen kann dies mit Stromkreisunterbrechung, Kurzschluß der
Hauptanschlüsse oder auch Überbrückung der Isolationsstrecke verbunden sein; Plasma und Ge-
häuseteile verteilen sich u.U. mit hoher kinetischer Energie in der Modulumgebung.
Durch geeignete Ausbildung des Modulgehäuses müssen die hiervon ausgehenden Gefahren
möglichst begrenzt und der Partikelaustritt in eine definierte Richtung gelenkt werden.
Neue Entwicklungen gewährleisten hier z.B., daß bis zu einem definierten Energiepegel von z.B.
15 kJ kein Partikelaustritt aus dem Modul erfolgt und noch bei 20 kJ zwar das Gehäuse bricht,
jedoch keine massiven Metallteile in die Umgebung geschleudert werden [196].

1.4.2.8 Umweltgerechtes Recycling
In heutigen Leistungsmodulen wird auf den Einsatz toxischer Materialien (z.B. BeO) verzichtet
und die Anzahl der eingesetzten Materialien so gering wie möglich gehalten.
Gehäuse und andere Werkstoffe sind schwer entflammbar und dürfen beim Verbrennen keine
toxischen Gase freisetzen (UL-Zulassung).
Beim Recycling muß das Modul möglichst einfach in seine metallischen und nichtmetallischen
Bestandteile zerlegt werden. Deshalb sind neuere Module unter ausschließlicher Verwendung
dauerelastischer Vergußmaterialien (Weichverguß) aufgebaut.

1.4.3 Montage- und Anschlußtechnik: Gehäusebauformen

Heutige Leistungsmodule mit 1...7 MOSFET- oder IGBT-Schaltern besitzen zumeist Gehäuse
mit Schraub-, Steck- oder Lötanschlüssen.
Bei der Mehrheit der Transistormodule sind die verschiedenen Hersteller um weitgehende Kom-
patibilität mit teils historisch gewachsenen Bauformen bemüht (Bild 1.57).

Die zwangsläufig anders gestalteten höherintegrierten Module (z.B. SKiiPPACK, MiniSKiiP)
sollen hier zunächst ausgenommen bleiben.



1 Grundlagen

82

GB GAL GAR GD GDL

GA

GB GAL GAR Sixpack: GD GDL

Bild 1.57 Bauformen von Transistormodulen (Auswahl)

Am weitgehendsten standardisiert sind die Modultypen mit schraubbaren Leistungsterminals.
Die Hauptanschlüsse können durch Stromschienen oder Sandwichaufbauten kontaktiert werden.
Für Steuer- und Sense-Anschlüsse (z.B. Steuer-Emitter, Sense-Kollektor) sind oft gesonderte
Terminals vorgesehen, um die Beeinflussung dieser Stromkreise durch induktive Spannungsab-
fälle im Hauptstromkreis zu minimieren, die während des Schaltens vor allem über den Bondan-
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Bild 1.45 Prinzipieller Aufbau eines Leistungsmodules mit Dickschichtsubstrat [194]

Die TFC-Technologie ist mit der Standard-Dickschichttechnik kombinierbar.
Da mittels der in Dickschichttechnologien üblichen Pastenmaterialien geometrisch sehr kleine
Widerstände erzeugbar sind und voneinander isolierte Leiterbahnen übereinander angeordnet
und durchkontaktiert werden können, sind hier relativ viele Systemkomponenten in hoher Dichte
integrierbar. Die Stromtragfähigkeit solcher Aufbauten wird jedoch durch die mit beispielsweise
15 µm sehr dünnen Leiterbahnen derzeit auf ca. 10 A begrenzt.

1.4.2 Eigenschaften von Leistungsmodulen

Eine Wichtung der für Modulaufbauten relevanten Eigenschaften wird immer vom Einsatzgebiet
abhängen. So nehmen z.B. bei Bahnantrieben die Zuverlässigkeit, bei Konsumgütern dagegen
niedrige Kosten den höchsten Stellenwert ein.
Als übergreifende Kriterien für die Einsatztauglichkeit eines Leistungsmodules sollen nachste-
hend die „optimale“ Komplexität eines Modules, das Wärmeabführungsvermögen, die Isolati-
onsspannung und Teilentladungsfestigkeit, die Temperatur- bzw. Lastwechselbeständigkeit der
internen Verbindungen, der induktivitätsarme, statisch und dynamisch symmetrische und EMV-
gerechte interne Aufbau, das definierte, ungefährliche Verhalten bei Moduldefekt, die unkompli-
zierte Montage- und Anschlußtechnik sowie die kostengünstige, umweltgerechte Fertigung und
Recyclebarkeit nach Ende der Lebendauer betrachtet werden.

1.4.2.1 Komplexität
Die optimale Komplexität kann allgemeingültig nicht definiert werden. Zum einen senken kom-
plexe Module i.a. die Kosten eines Gerätes und minimieren Probleme der Zusammenschaltung
unterschiedlicher Komponenten (parasitäre Induktivitäten, Störeinstreuungen, Verschaltungs-
fehler).
Zum anderen sinkt mit steigender Komplexität die Universalität der Module (Fertigungsstück-
zahl). Prüfumfang und Kosten je Modul erhöhen sich. Mit zunehmender Komponenten- und
Verbindungsanzahl im Modul steigt dessen Ausfallwahrscheinlichkeit und der im Fehlerfall aus-
zutauschende Schaltungsanteil. An Ansteuer-, Meß- und Schutzbaugruppen in Modulen werden
hohe thermische und EMV-Anforderungen gestellt.

Bei der Integration von Treibern hat sich noch kein „Weltstandard“ ähnlich der im folgenden
dargestellten Modulkonfigurationen durchgesetzt. Mit dem heutigen Entwicklungsstand be-
schäftigt sich Kap. 1.6. Durch wachsenden Integrationsumfang an Treiberfunktionen wird die
Universalität der Leistungsmodule eingeschränkt, das Modul wird immer weitgehender zum
Subsystem.
Als Zielrichtungen „intelligenter“ Module stehen zum einen die ausgesprochenen Massenmärkte
(Konsumgüter, Automotive), zum anderen jedoch auch Märkte, in denen viele ähnliche Anwen-
dungen mit innovativen Modulsystemen aus gleichartigen Grundbausteinen bedient werden kön-
nen. Trotz unvermeidbarer Redundanzen können auch im zweiten Fall die beim Modulhersteller
eintretenden Synergien letztlich Senkungen der Systemkosten bei den Anwendern ermöglichen.
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Betrachtet man die Anordnung von  IGBTs und Dioden in den am Markt verbreitetsten Lei-
stungsmodulen, haben sich im wesentlichen die im Bild 1.46 aufgeführten Konfigurationen
durchgesetzt, die den mehrheitlichen Anwendungen der Leistungselektronik und Antriebstechnik
Rechnung tragen. Für Module mit Leistungs-MOSFETs trifft Bild 1.46 sinngemäß zu, wobei
hier heute der Schwerpunkt in Konfigurationen für die Stromversorgungstechnik liegt.

a) b) c) d)

e) f) g) h)

i) j) k) l)

m) n) o)

p) q)

r)

Bild 1.46 Wichtige Konfigurationen von Leistungsmodulen mit IGBTs und Dioden
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schlußdrähten entstehen. Die Hilfsterminals werden meist als 2,8 mm-Flachsteckanschlüsse,
seltener als Schraubanschlüsse ausgeführt.
Bei Modulen für den unteren Strombereich sind bis heute auch Flachsteckanschlüsse 6,3 mm
bzw. 2,8 mm für Leistungs- und Steuerkreis sehr weit verbreitet.
Zunehmende Bedeutung gewinnen die lötbaren Module für Leiterplattenmontage (z.B. SEMI-
TOP, ECONOPACK), die in der Fertigung und bei automatischer Bestückung Kostenvorteile
ermöglichen. Optimierte Anschlußlayouts ermöglichen induktivitätsarme Aufbauten; Ströme bis
z.B. 100 A werden durch Parallelschaltung mehrerer Lötanschlüsse realisiert. Problematisch sind
die (bei großen Strömen) hohen notwendigen Leiterbahnquerschnitte und die Realisierung mög-
lichst langer Kriechwege auf der Leiterplatte.

1.4.4 SEMIKRON-Bezeichnungsschlüssel für SEMITRANS und SEMITOP Lei-
stungsmodule

Die unterschiedlichen Funktionsinhalte, Innenschaltungen, Strom- und Spannungsgrenzwerte
sowie weitere Angaben werden von den Herstellern in den Typenbezeichnungen codiert.
Die nachstehenden Tabellen zeigen die Bezeichnungsschlüssel für SEMIKRON MOSFET- und
IGBT-Module.

SEMITRANS Leistungs-MOSFET-Module

Für die SEMITRANS-MOSFET-Module existieren ein „alter“ und ein „neuer“ Bezeichnungs-
schlüssel. Der „alte“ Schlüssel wurde in Anlehnung an die PRO-ELECTRON-Empfehlungen
von SEMIKRON zu Ende der 80iger Jahre mit den ersten MOSFET-Modulen eingeführt, die
teilweise noch in Fertigung sind. Nach dem „neuen“, aussagefähigeren Schlüssel, der prinzipiell
dem Bezeichnungsschlüssel für die SEMITRANS-IGBT-Module entspricht, werden alle neu-
entwickelten Module bezeichnet.

„alter“ Bezeichnungsschlüssel, z.B. „neuer“ Bezeichnungsschlüssel, z.B.
SK   M   1   5   1    A  F  R  C        SK   M   120   B   020

   
SEMIKRON-Bauelement SEMIKRON-Bauelement

MOS-Technologie MOS-Technologie

Schaltung Drainstromklasse
1: Einzelschalter (ID/A bei Tcase = 25°C)
2: Zweigmodul (Halbbrücke)
3: Sonderausführung Schaltung
4: 4-pack (H-Brücke) A: Einzelschalter
6: 6-pack (Dreiphasenbrücke) B: Zweigmodul (Halbbrücke)

D: 6-pack (Dreiphasenbrücke)
Spannungsklasse M: 2 MOSFETs sourceseitig verbunden
0: VDS =     50 V 5: VDS =   500 V
1: VDS =   100 V 8: VDS =   800 V Drain-Source-Spannungsklasse
2: VDS =   200 V 9: VDS = 1000 V (VDS/V/10)
4: VDS =   400 V

Chipbestückung
0: 4...5 Chips parallel 3: Sonderausführung
1: 6 Chips parallel 4: 4+4 Chips
2: 2 Chips parallel

A: Avalanchefeste Einzelchips
F: interne schnelle Inversdiode
R: interne Gate-Vorwiderstände
C: interner Treiber (Fertigung bis 1996)
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SEMITRANS IGBT-Module

z.B. SK   M   100   G   B   12   3   D   L

SEMIKRON-Bauelement

M: MOS-Technologie
D: 7D-pack (B6-Diodengleichrichter mit IGBT-Chopper)

Kollektorstromklasse (IC/A bei Tcase = 25°C)

G: IGBT-Schalter

Schaltung
A: Einzelschalter
AL: Choppermodul (IGBT mit kollektorseitiger Freilaufdiode)
AR: Choppermodul (IGBT mit emitterseitiger Freilaufdiode)
AH: Asymmetrische H-Brücke
AX: Einzelschalter mit kollektorseitiger Reihendiode (rückwärtssperrfähig)
AY: Einzelschalter mit emitterseitiger Reihendiode (rückwärtssperrfähig)
B: Zweigmodul (Halbbrücke)
BD: Zweigmodul (Halbbrücke) mit Reihendioden (rückwärtssperrfähig)
D: 6-pack (Dreiphasenbrücke)
DL: 7-pack (Dreiphasenbrücke und AL-Chopper)
H: Symmetrische H-Brücke
M: 2 IGBTs kollektorseitig verbunden

Kollektor-Emitter-Spannungsklasse (VCE/V/100)

IGBT-Serie
0: 1. Gen., 1988-1991 (Kollektorstromklasse bei Tcase = 80°C spezifiziert)
1, 2: 1. Gen., 1992-1996 (Kollektorstromklasse bei Tcase = 25°C spezifiziert)

(600V-Typen: PT-IGBTs, Kollektorstromklasse bei Tcase = 80°C spezifiziert)
3: 2. Generation (high density-NPT-IGBTs für 600 V und 1200 V),

1. Generation NPT-IGBT-Chips für 1700 V, CAL-Dioden;
600 V-Typen: Kollektorstromklasse bei Tcase = 80°C spezifiziert,

      1200 V-/1700 V-Typen: Kollektorstromklasse bei Tcase = 25°C spezifiziert;
                niederinduktive Gehäuse
4: high density, lowVCEsat-NPT-IGBT-Chips (1200 V, 1700 V)
5: high density, high speed-NPT-IGBT-Chips (600 V, 1200 V)

Features
D: schnelle Inversdiode
K: Gehäuse SEMITRANS 5 mit Schraubanschlüssen
L: 6-pack-Gehäuseausführung mit Lötstiften

SEMITOP Leistungsmodule

Die SEMIKRON-Modulbaureihe SEMITOP umfaßt lötbare Leistungsmodule mit Thyristoren,
Dioden, Leistungs-MOSFETs und IGBTs; nachstehend soll nur auf die transistorisierten SEMI-
TOPs eingegangen werden,
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z.B. SK   100   G   B   12   3  x

SEMIKRON-Bauelement

Typenstromklasse in A bei Th = 25°C

G: IGBT-Schalter
M: MOSFET-Schalter

Schaltung
A: Einzelschalter
AL: Choppermodul (IGBT/MOSFET  mit kollektorseitiger Freilaufdiode)
AR: Choppermodul (IGBT/MOSFET mit emitterseitiger Freilaufdiode)
AH: Asymmetrische H-Brücke
B: Zweigmodul (Halbbrücke)
D: 6-pack (Dreiphasenbrücke)
H: Symmetrische H-Brücke

Spannungsklasse (VCE/V/100 bzw. VDS/V/100)

IGBT-Serie
2: PT-IGBT-Chips (nur bei 600 V)
3: high density-NPT-IGBT-Chips
4: high density, low VCEsat-NPT-IGBT-Chips
5: high density, high speed-NPT-IGBT-Chips

Features (für SEMITOPs mit IGBT- und MOSFET-Chips noch nicht vergeben)

Die in jedem IGBT-SEMITOP enthaltene(n) schnelle(n) Inverdiode(n) sind in der Bezeichnung
nicht ausgewiesen.

1.5 Beispiele für neue Packaging-Technologien
Entwicklungsrichtungen bei neuen Packaging-Technologien sind heute u.a.:
- Verbesserung der Wärmeabführung und Temperaturwechselfestigkeit,
- Minimierung der Induktivitäten im Modul und mittels geeigneter Modulkonstruktion auch in

den Zuleitungen,
- hochflexible Aufbau- und Verbindungstechnik, einfache Montage beim Anwender,
- komplexere Integration (Stromrichterschaltungen),
- Integration von Überwachungs-, Schutz- und Treiberfunktionen,
- Lieferung geprüfter elektrischer oder elektrisch-thermischer Systeme.

Beispielhaft werden deshalb nachstehend vier Leistungsmodulreihen betrachtet, deren Entwick-
lung in die genannten Richtungen erfolgte.

1.5.1 SKiiPPACK

Bild 1.58 zeigt schematisch den Aufbau eines SKiiPPACK (Semikron integrated intelligent Po-
wer Pack)



1 Grundlagen

86

plastic pressure
spread

spring integrated in
pressure spread as
auxiliaryconnector

thermal conductive
layer

heatsink

housing
frame

pressure plate

elastic material

DCB substrate
with chips

main terminal

pressure screw

PC board with
auxiliaryconnectors

Bild 1.58 Prinzipieller Aufbau eines SKiiPPACK

Im Unterschied zu herkömmlichen Transistormodulen sind die DCB-Substrate mit den IGBT-
und Diodenchips nicht auf einer Kupfergrundplatte aufgelötet sondern durch ein elastisches
Brückenelement annähernd vollflächig direkt auf den Kühlkörper gedrückt. Über Druckkontakte
und eine induktivitätsarme Leiterführung erfolgt die elektrische Verbindung der DCBs zu den
SKiiPPACK- Anschlußterminals, die vom Aufbau her auf den Anschluß laminierter, niederin-
duktiver Sammelschienen abgestimmt sind. Eine Metallplatte dient als Druckelement sowie
thermische und EMI-Abschirmung zur Treiberschaltung, die sich ebenfalls im SKiiP-Gehäuse
befindet.
Durch die Parallelschaltung vieler, relativ kleiner IGBT-Chips und deren optimalen Kontakt zum
Kühlkörper ist gegenüber Standardmodulen ein deutlich kleinerer thermischer Widerstand er-
reichbar, da der Wärmeeintrag großflächig über den Kühlkörper verteilt ist.

Mit drei Gehäusegrößen (2, 3 und 4 Zweige in GB-, GAL- oder GAR-Konfiguration) und unter-
schiedlichen Chipbestückungen sowie den angepaßten Treiberbausteinen sind mittels einfacher
externer Verbindungen, z.B. Zweigpaare, H-Brücken, Sixpacks und Sevenpacks in 600 V,
1200 V und 1700 V-Technik realisierbar. SKiiPPACKs mit 3300 V-IGBTs sind in Entwicklung.

Bild 1.59 verdeutlicht diese besondere Flexibilität des SKiiPPACK-Prinzips an einem Beispiel.



1 Grundlagen

87

         

Bild 1.59 Einsatzmöglichkeiten eines SKiiPPACK mit 3 identischen DCBs (Beispiel)
a) Ansicht des SKiiPPACK auf einer Aluminium-Kühlplatte
b) Zweigmodul (Halbbrücke)
c) Sixpack

Außer den Transistor- und Diodenchips befinden sich auf den DCBs PTC-Temperatursensoren,
deren Ausgangssignal sowohl in den Treiber eingreift (Grenztemperatur) als auch - im Treiber
analog verstärkt - für eine Auswertung der Kühlkörpertemperatur abgenommen werden kann.
In den AC-Anschlüssen des SKiiPPACK sind Stromsensoren als Meßglieder für den Überstrom-
und Kurzschlußschutz der IGBTs angeordnet. Die Signalverarbeitung und -verknüpfung erfolgt
im skiipinternen Treiber, der oberhalb der Druckplatte angeordnet ist und in den Kap. 1.6 und
3.5.8 näher beschrieben wird. Die potentialfreien Stromsignale sind außerdem als Istwerte für
externe Meßglieder und Regelschleifen nutzbar.

SKiiPPACKs weisen gegenüber konventionellen Modulen u.a. folgende Vorteile auf:
- etwa 2fach höhere Temperaturwechselfestigkeit im Langzeitbereich,
- durch direkten Wärmeübergang Chip-DCB-Kühlkörper verringerter thermischer Widerstand,
- Möglichkeit äußerst kompakter Konstruktionen und hoher Leistungsdichte,
- aufgrund konsequent niederinduktiven Aufbaus geringe Schaltüberspannung, d.h. hohe zu-

lässige Zwischenkreisspannung und verringerte Störungserzeugung,
- durch Verzicht auf Hartverguß und innere Lötung wiederverwendbar, reparierbar und recy-

clebar,
- optimale Abstimmung des SKiiP-internen, intelligenten Treibers,
- Prüfung der vollständigen Einheiten unter Last durch den Hersteller.

a)

b) c)
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In Bild 1.60 sind die SKiiPPACK-Gehäuse und die als Standard angebotenen Innenschaltungen
aufgeführt. Weitere Innenschaltungen (z.B. Bremschopper, asymmetrische Brücken) können
nach Kundenwunsch realisiert werden.
Außer auf dem dargestellten Kühler können alle SKiiPPACKs auch auf anderen Luft- oder Was-
serkühlkörpern montiert werden.

*
*

*

view from right Case S2 Case S3 Case S4/S5*

(with standard
heatsink for
air-cooling)

* case S5 has an additional DIN-Connector on the right quarter of top (for brake-chopper-input)

** F-Option: fibre optic connectors for driver input and fault detector output

Bild 1.60 Gehäusebauformen und Standard-Innenschaltungen der SKiiPPACKs

1.5.2 MiniSKiiP

Eine neue Entwicklungsrichtung für den unteren Leistungsbereich mit besonderer Flexibilität
und Montagefreundlichkeit sind die druckkontaktierten MiniSKiiP von SEMIKRON, deren prin-
zipiellen Aufbau Bild 1.61 zeigt.
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Bild 1.61 Prinzipieller Aufbau eines MiniSKiiP

Bestandteile des MiniSKiiP sind:
- das DCB-Isoliersubstrat mit den aufgelöteten und durch Drahtbonden verschalteten Halblei-

terchips (z.B. IGBTs, MOSFETs, Dioden, Thyristoren) sowie weiteren Bauelementen, wie
Strom- und Temperatursensoren, Widerstände und Kondensatoren,

- das mit Kontaktfedern bestückte und mit Silikongel vergossene Gehäuse, in dem die DCB
eingeklebt ist und

- der Deckel aus formstabilem Kunststoff.

Alle elektrischen und die thermischen Verbindungen (zum Kühlkörper) werden kraftschlüssig
durch eine oder zwei Schrauben hergestellt, durch die das SKiiP-Deckelelement, die Leiterplatte,
der MiniSKiiP und der Kühlkörper lösbar miteinander verbunden sind. Hierbei erfüllen die
Kontaktfedern mehrere Funktionen: Sie stellen die elektrischen Verbindungen zwischen der Lei-
stungshalbleiterschaltung auf der DCB und der übrigen Schaltung auf der Basisleiterplatte her
und bilden außerdem im montierten Zustand auch den Kraftspeicher für das Anpressen der DCB
an den Kühlkörper.
Aufgrund der Vielzahl über die gesamte MiniSKiiP-Fläche verteilten Federn wird ein gleichmä-
ßiger Druck zwischen Bauelement und Kühlkörper realisiert, was einen niedrigen thermischen
Übergangswiderstand sichert.

Für Ströme über 10 A erfolgt eine Parallelschaltung von Kontakten. Aus der großen Zahl der
vorhandenen Federschächte resultiert eine hohe Flexibilität in der Realisierung unterschiedlich-
ster Schaltungen für Antriebs-und Stromversorgungstechnik oder andere Anwendungen.

Um unterschiedliche Leistungsbereiche zu bedienen, stehen mehrere Gehäusegrößen vom Mi-
niSKiiP 1 (Netzspannungen bis 230 V, Nennströme bis 12 A) bis zum MiniSKiiP 8 (Netzspan-
nungen bis 400 V, Nennströme bis 125 A) zur Verfügung (Bild 1.62).
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MiniSKiiP
Case M 1

MiniSKiiP
Case M 2

MiniSKiiP
Case M 3

MiniSKiiP
Case M 8a; Case M 8 M 8a M 8

Bild 1.62 Bauformen und Innenschaltungen der MiniSKiiP-Standardtypen
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Bei der größten MiniSKiiP-Bauform (MiniSKiiP 8) kommen aufgrund der hohen Ströme tonnen-
förmige Kontaktfedern zum Einsatz, wobei die AC-Ausgangsfedern im Gehäuse mit kompensie-
renden Stromsensoren bestückt werden können (Bild 1.63).

Bild 1.63 Tonnenfedern des MiniSKiiP 8 mit Stromsensoren

Um eine zu enge Konzentration von Wärmequellen zu vermeiden, wird die Standardschaltung
auf zwei Gehäuse aufgeteilt: Ein Gehäuse enthält den un- oder halbgesteuerten Brückengleich-
richter sowie den Bremschopper, das zweite Gehäuse enthält den dreiphasigen Wechselrichter.

1.5.3 SEMITOP

Die bereits erwähnte Typenreihe SEMITOP  umfaßt 3 Gehäusebaugrößen (s. Bild 1.57).
Wie SKiiPPACK und MiniSKiiP gehört auch SEMITOP zu den Konstruktionen ohne Kupferbo-
denplatte, d.h. der großflächige Andruck der DCB an den Kühlkörper wird durch eine spezielle
Ausbildung des Kunststoffgehäuses erreicht.
Über eine bzw. zwei Schrauben wird die kraftschlüssige Verbindung zwischen Modul und Kühl-
körper hergestellt. Die Kontaktierung zur Leiterplatte erfolgt im Gegensatz zum MiniSKiiP beim
SEMITOP durch zwei Reihen lötbarer Stiftanschlüsse.
Da bis zu 12 Leistungsbauelemente in einem derart kleinen Modul integrierbar sind, liegt das
bevorzugte SEMITOP-Einsatzgebiet in Applikationen für besonders geringen Platzbedarf. Da
der Bauraum zwischen den Lötanschlüssen uneingeschränkt für andere Leiterplattenbauelemente
nutzbar ist, liegen hier die Vorteile gegenüber dem technisch ähnlichen MiniSKiiP.

1.5.4 Alternative niederinduktive IGBT-Modulkonstruktionen für hohe Ströme und
Spannungen

Eine interessante Entwicklungsrichtung für die Hochleistungselektronik (3300 V/1200 A, z.B.
Traktionsanwendung) sind das in Bild 1.64 gezeigte niederinduktive FLIP-Modul [46] und seine
Weiterentwicklung E2-Modul von ABB Semiconductors [206].
Diese Module sind für den Hochleistungsbereich konzipiert. Entwicklungsziele waren deshalb in
erster Linie hohe Zuverlässigkeit (Last- und Temperaturwechselfestigkeit), gute Wärmeabfüh-
rung (dezentrale Wärmequellen/niedrige thermische Widerstände), minimale Induktivitäten in
Modul (3 nH) und Modulverschienung (40 nH für MW-Inverter) sowie ungefährliches Ausfall-
verhalten (Explosionsschutz durch definierte Stellen für den Druckabbau). Hohe Herstellungsko-
sten werden im beabsichtigten Applikationsgebiet akzeptiert.
Bild 1.64 aus [46] zeigt den grundsätzlichen Aufbau eines FLIP-Modules.
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Bild 1.64 Aufbau eines ABB-FLIP-Modules [46]

Kollektor- und Emitteranschluß bestehen aus zueinander parallelen und durch eine Isolierfolie
getrennten Platten mit quadratischen Fenstern. In jedem dieser Fenster befindet sich ein „Sub-
modul“, das vier Chips auf einem AlN-Keramiksubstrat enthält. Da die Anschlußleiterbahnen
nunmehr in zwei getrennten Ebenen liegen, entfällt die Strukturierung des Substrates.
Die AlN-Substrate sind auf eine Bodenplatte aus Cu (FLIP-Modul) oder AlSiC (E2-Modul) auf-
gelötet. Nach dem Bonden werden die Fenster mit Silikongel vergossen und mit einer Cu-Folie
abgedeckt.

Für die Ausführung als Einzelschalter werden TOP- und BOTTOM-Schalter mit unterschiedli-
chen Modulgehäusen realisiert (highside-/lowside-switch), um optimale, induktivitätsarme Lei-
stungsaufbauten realisieren zu können.
Durch die Verwendung der AlSiC-Bodenplatte können beim E2-Modul AlN-Substrate mit ge-
genüber dem FLIP-Modul doppelter Kantenlänge eingesetzt werden; die absolute Differenz der
Längenausdehnung Substrat-Bodenplatte ist dabei mit 20 µm nur halb so groß wie beim FLIP-
Modul [206].

1.6 Integration von Sensorik, Schutzeinrichtungen, Treiber u. Intelligenz

Nachstehend sollen - in Reihenfolge zunehmenden Integrationsumfanges - einige Beispiele für
die Integration peripherer Funktionen in Leistungsmodule beschrieben werden.

Sense IGBT-Module

Sie enthalten die im Kap. 1.2.4 beschriebenen Sense-IGBTs.

Gegenüber Lösungen mit Shunt im Emitterkreis kann der Meßwiderstand um Größenordnungen
höher gewählt werden. Im Vergleich zum Überstromschutz durch VCE-Überwachung sind keine
bzw. kürzere Ausblendzeiten notwendig.
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Module mit integrierter Temperaturmessung

Als Alternative zum TEMPFET (s. Kap. 1.2.4) als Lösung für diskrete Leistungshalbleiter wer-
den in höherintegrierten Modulen zunehmend einfache PTC-Temperatursensoren in SMD-
Bauweise eingesetzt, die in Chipnähe auf der DCB-Keramik aufgelötet sind.
Über diese Sensoren wird die Kühlkörpertemperatur an einem Punkt erfaßt. Der transversale
Wärmefluß zwischen diesem Punkt und den Kühlkörperbereichen unter den heißesten Chips ist
idealerweise vernachlässigbar. Eine geeignete Auswerteschaltung ermöglicht Übertemperatur-
schutz durch Eingriff in die Ansteuerung oder Verarbeitung als Analogsignal.

Rugged Modules [281]

Zur IGBT-Strukur sind hybrid im Gehäuse Schutzeinrichtungen für den Schutz des IGBT im
Fehlerfall integriert. Das Klemmenverhalten ist wie beim konventionellen IGBT durch die An-
steuerung bestimmt; die Schutzeinrichtungen werden lediglich im Fehlerfall aktiv und begrenzen
mit ihrem Eingriff den Kurzschlußstrom.

IPM (Intelligent Power Modules) [280]

Im IPM-Leistungsmodul können zu den IGBTs und Freilaufdioden von schalternahen ASIPM
Treiber- und Schutzeinheiten (IPM-Minimalkonfiguration) bis hin zur vollständigen Wechsel-
richtersteuerung alle Komponenten hybrid integriert sein. Der Anwender hat keinen Einfluß auf
Schalt- und Durchlaßeigenschaften, IPMs sind deshalb oft anwendungsspezifisch ausgelegt
(ASIPM = Appl. Specif. IPM).

SKiiPPACKs (Semikron integrated intelligent Power Packs)

Die bereits im Kap. 1.5.1 beschriebenen SKiiPPACKs enthalten eine Treibereinheit mit allen
notwendigen Schutz- und Überwachungsfunktionen, die als SMD-Leiterplatte über der Druck-
platte aus Stahl angeordnet ist (vgl. Bild 1.58).

Ansteuerung (CMOS- oder TTL-Pegel) und Stromversorgung können auf Potential der überge-
ordneten Steuerung erfolgen. Alle notwendigen Potentialtrennungen, ein Schaltnetzteil und die
Leistungstreiber sind im SKiiPPACK-Treiber enthalten.

Die SKiiPPACKs sind mit Stromsensoren in den AC-Ausgängen und Temperatursensoren sowie
optional einem Meßglied zur Zwischenkreisspannungserfassung ausgestattet. Der Treiber erfaßt
die Signale dieser Sensoren zum Schutz vor Überstrom/Kurzschluß, Übertemperatur und Über-
spannung sowie den Fehlerfall bei zu geringer Eigenversorgungsspannung. Ein Fehlersta-
tussignal und normierte analoge Spannungssignale des AC-Ausgangsstrom-Istwertes, der aktu-
ellen Kühlkörpertemperatur und optional der Zwischenkreisspannung stehen potentialgetrennt
am Treibersteckverbinder zur Auswertung in der überlagerten Steuerung zur Verfügung.

Bild 1.65 verdeutlicht das OCP (Over Current Protection)-Treiberprinzip, auf das in Kap. 3.5.8
noch näher eingegangen wird.
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Bild 1.65 OCP-Treiberprinzip [264], [265]
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z.B. SK   100   G   B   12   3  x

SEMIKRON-Bauelement

Typenstromklasse in A bei Th = 25°C

G: IGBT-Schalter
M: MOSFET-Schalter

Schaltung
A: Einzelschalter
AL: Choppermodul (IGBT/MOSFET  mit kollektorseitiger Freilaufdiode)
AR: Choppermodul (IGBT/MOSFET mit emitterseitiger Freilaufdiode)
AH: Asymmetrische H-Brücke
B: Zweigmodul (Halbbrücke)
D: 6-pack (Dreiphasenbrücke)
H: Symmetrische H-Brücke

Spannungsklasse (VCE/V/100 bzw. VDS/V/100)

IGBT-Serie
2: PT-IGBT-Chips (nur bei 600 V)
3: high density-NPT-IGBT-Chips
4: high density, low VCEsat-NPT-IGBT-Chips
5: high density, high speed-NPT-IGBT-Chips

Features (für SEMITOPs mit IGBT- und MOSFET-Chips noch nicht vergeben)

Die in jedem IGBT-SEMITOP enthaltene(n) schnelle(n) Inverdiode(n) sind in der Bezeichnung
nicht ausgewiesen.

1.5 Beispiele für neue Packaging-Technologien
Entwicklungsrichtungen bei neuen Packaging-Technologien sind heute u.a.:
- Verbesserung der Wärmeabführung und Temperaturwechselfestigkeit,
- Minimierung der Induktivitäten im Modul und mittels geeigneter Modulkonstruktion auch in

den Zuleitungen,
- hochflexible Aufbau- und Verbindungstechnik, einfache Montage beim Anwender,
- komplexere Integration (Stromrichterschaltungen),
- Integration von Überwachungs-, Schutz- und Treiberfunktionen,
- Lieferung geprüfter elektrischer oder elektrisch-thermischer Systeme.

Beispielhaft werden deshalb nachstehend vier Leistungsmodulreihen betrachtet, deren Entwick-
lung in die genannten Richtungen erfolgte.

1.5.1 SKiiPPACK

Bild 1.58 zeigt schematisch den Aufbau eines SKiiPPACK (Semikron integrated intelligent Po-
wer Pack)
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Bild 1.58 Prinzipieller Aufbau eines SKiiPPACK

Im Unterschied zu herkömmlichen Transistormodulen sind die DCB-Substrate mit den IGBT-
und Diodenchips nicht auf einer Kupfergrundplatte aufgelötet sondern durch ein elastisches
Brückenelement annähernd vollflächig direkt auf den Kühlkörper gedrückt. Über Druckkontakte
und eine induktivitätsarme Leiterführung erfolgt die elektrische Verbindung der DCBs zu den
SKiiPPACK- Anschlußterminals, die vom Aufbau her auf den Anschluß laminierter, niederin-
duktiver Sammelschienen abgestimmt sind. Eine Metallplatte dient als Druckelement sowie
thermische und EMI-Abschirmung zur Treiberschaltung, die sich ebenfalls im SKiiP-Gehäuse
befindet.
Durch die Parallelschaltung vieler, relativ kleiner IGBT-Chips und deren optimalen Kontakt zum
Kühlkörper ist gegenüber Standardmodulen ein deutlich kleinerer thermischer Widerstand er-
reichbar, da der Wärmeeintrag großflächig über den Kühlkörper verteilt ist.

Mit drei Gehäusegrößen (2, 3 und 4 Zweige in GB-, GAL- oder GAR-Konfiguration) und unter-
schiedlichen Chipbestückungen sowie den angepaßten Treiberbausteinen sind mittels einfacher
externer Verbindungen, z.B. Zweigpaare, H-Brücken, Sixpacks und Sevenpacks in 600 V,
1200 V und 1700 V-Technik realisierbar. SKiiPPACKs mit 3300 V-IGBTs sind in Entwicklung.

Bild 1.59 verdeutlicht diese besondere Flexibilität des SKiiPPACK-Prinzips an einem Beispiel.
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Bild 1.59 Einsatzmöglichkeiten eines SKiiPPACK mit 3 identischen DCBs (Beispiel)
a) Ansicht des SKiiPPACK auf einer Aluminium-Kühlplatte
b) Zweigmodul (Halbbrücke)
c) Sixpack

Außer den Transistor- und Diodenchips befinden sich auf den DCBs PTC-Temperatursensoren,
deren Ausgangssignal sowohl in den Treiber eingreift (Grenztemperatur) als auch - im Treiber
analog verstärkt - für eine Auswertung der Kühlkörpertemperatur abgenommen werden kann.
In den AC-Anschlüssen des SKiiPPACK sind Stromsensoren als Meßglieder für den Überstrom-
und Kurzschlußschutz der IGBTs angeordnet. Die Signalverarbeitung und -verknüpfung erfolgt
im skiipinternen Treiber, der oberhalb der Druckplatte angeordnet ist und in den Kap. 1.6 und
3.5.8 näher beschrieben wird. Die potentialfreien Stromsignale sind außerdem als Istwerte für
externe Meßglieder und Regelschleifen nutzbar.

SKiiPPACKs weisen gegenüber konventionellen Modulen u.a. folgende Vorteile auf:
- etwa 2fach höhere Temperaturwechselfestigkeit im Langzeitbereich,
- durch direkten Wärmeübergang Chip-DCB-Kühlkörper verringerter thermischer Widerstand,
- Möglichkeit äußerst kompakter Konstruktionen und hoher Leistungsdichte,
- aufgrund konsequent niederinduktiven Aufbaus geringe Schaltüberspannung, d.h. hohe zu-

lässige Zwischenkreisspannung und verringerte Störungserzeugung,
- durch Verzicht auf Hartverguß und innere Lötung wiederverwendbar, reparierbar und recy-

clebar,
- optimale Abstimmung des SKiiP-internen, intelligenten Treibers,
- Prüfung der vollständigen Einheiten unter Last durch den Hersteller.

a)

b) c)
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In Bild 1.60 sind die SKiiPPACK-Gehäuse und die als Standard angebotenen Innenschaltungen
aufgeführt. Weitere Innenschaltungen (z.B. Bremschopper, asymmetrische Brücken) können
nach Kundenwunsch realisiert werden.
Außer auf dem dargestellten Kühler können alle SKiiPPACKs auch auf anderen Luft- oder Was-
serkühlkörpern montiert werden.

*
*

*

view from right Case S2 Case S3 Case S4/S5*

(with standard
heatsink for
air-cooling)

* case S5 has an additional DIN-Connector on the right quarter of top (for brake-chopper-input)

** F-Option: fibre optic connectors for driver input and fault detector output

Bild 1.60 Gehäusebauformen und Standard-Innenschaltungen der SKiiPPACKs

1.5.2 MiniSKiiP

Eine neue Entwicklungsrichtung für den unteren Leistungsbereich mit besonderer Flexibilität
und Montagefreundlichkeit sind die druckkontaktierten MiniSKiiP von SEMIKRON, deren prin-
zipiellen Aufbau Bild 1.61 zeigt.
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Ressure ScrewPrinted Circuit
Board (PCB) Pressure Top

Case

Chip
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Substrate

Heatsink

Contact Spring

Bond Wire

Bild 1.61 Prinzipieller Aufbau eines MiniSKiiP

Bestandteile des MiniSKiiP sind:
- das DCB-Isoliersubstrat mit den aufgelöteten und durch Drahtbonden verschalteten Halblei-

terchips (z.B. IGBTs, MOSFETs, Dioden, Thyristoren) sowie weiteren Bauelementen, wie
Strom- und Temperatursensoren, Widerstände und Kondensatoren,

- das mit Kontaktfedern bestückte und mit Silikongel vergossene Gehäuse, in dem die DCB
eingeklebt ist und

- der Deckel aus formstabilem Kunststoff.

Alle elektrischen und die thermischen Verbindungen (zum Kühlkörper) werden kraftschlüssig
durch eine oder zwei Schrauben hergestellt, durch die das SKiiP-Deckelelement, die Leiterplatte,
der MiniSKiiP und der Kühlkörper lösbar miteinander verbunden sind. Hierbei erfüllen die
Kontaktfedern mehrere Funktionen: Sie stellen die elektrischen Verbindungen zwischen der Lei-
stungshalbleiterschaltung auf der DCB und der übrigen Schaltung auf der Basisleiterplatte her
und bilden außerdem im montierten Zustand auch den Kraftspeicher für das Anpressen der DCB
an den Kühlkörper.
Aufgrund der Vielzahl über die gesamte MiniSKiiP-Fläche verteilten Federn wird ein gleichmä-
ßiger Druck zwischen Bauelement und Kühlkörper realisiert, was einen niedrigen thermischen
Übergangswiderstand sichert.

Für Ströme über 10 A erfolgt eine Parallelschaltung von Kontakten. Aus der großen Zahl der
vorhandenen Federschächte resultiert eine hohe Flexibilität in der Realisierung unterschiedlich-
ster Schaltungen für Antriebs-und Stromversorgungstechnik oder andere Anwendungen.

Um unterschiedliche Leistungsbereiche zu bedienen, stehen mehrere Gehäusegrößen vom Mi-
niSKiiP 1 (Netzspannungen bis 230 V, Nennströme bis 12 A) bis zum MiniSKiiP 8 (Netzspan-
nungen bis 400 V, Nennströme bis 125 A) zur Verfügung (Bild 1.62).
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MiniSKiiP
Case M 1

MiniSKiiP
Case M 2

MiniSKiiP
Case M 3

MiniSKiiP
Case M 8a; Case M 8 M 8a M 8

Bild 1.62 Bauformen und Innenschaltungen der MiniSKiiP-Standardtypen
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Bei der größten MiniSKiiP-Bauform (MiniSKiiP 8) kommen aufgrund der hohen Ströme tonnen-
förmige Kontaktfedern zum Einsatz, wobei die AC-Ausgangsfedern im Gehäuse mit kompensie-
renden Stromsensoren bestückt werden können (Bild 1.63).

Bild 1.63 Tonnenfedern des MiniSKiiP 8 mit Stromsensoren

Um eine zu enge Konzentration von Wärmequellen zu vermeiden, wird die Standardschaltung
auf zwei Gehäuse aufgeteilt: Ein Gehäuse enthält den un- oder halbgesteuerten Brückengleich-
richter sowie den Bremschopper, das zweite Gehäuse enthält den dreiphasigen Wechselrichter.

1.5.3 SEMITOP

Die bereits erwähnte Typenreihe SEMITOP  umfaßt 3 Gehäusebaugrößen (s. Bild 1.57).
Wie SKiiPPACK und MiniSKiiP gehört auch SEMITOP zu den Konstruktionen ohne Kupferbo-
denplatte, d.h. der großflächige Andruck der DCB an den Kühlkörper wird durch eine spezielle
Ausbildung des Kunststoffgehäuses erreicht.
Über eine bzw. zwei Schrauben wird die kraftschlüssige Verbindung zwischen Modul und Kühl-
körper hergestellt. Die Kontaktierung zur Leiterplatte erfolgt im Gegensatz zum MiniSKiiP beim
SEMITOP durch zwei Reihen lötbarer Stiftanschlüsse.
Da bis zu 12 Leistungsbauelemente in einem derart kleinen Modul integrierbar sind, liegt das
bevorzugte SEMITOP-Einsatzgebiet in Applikationen für besonders geringen Platzbedarf. Da
der Bauraum zwischen den Lötanschlüssen uneingeschränkt für andere Leiterplattenbauelemente
nutzbar ist, liegen hier die Vorteile gegenüber dem technisch ähnlichen MiniSKiiP.

1.5.4 Alternative niederinduktive IGBT-Modulkonstruktionen für hohe Ströme und
Spannungen

Eine interessante Entwicklungsrichtung für die Hochleistungselektronik (3300 V/1200 A, z.B.
Traktionsanwendung) sind das in Bild 1.64 gezeigte niederinduktive FLIP-Modul [46] und seine
Weiterentwicklung E2-Modul von ABB Semiconductors [206].
Diese Module sind für den Hochleistungsbereich konzipiert. Entwicklungsziele waren deshalb in
erster Linie hohe Zuverlässigkeit (Last- und Temperaturwechselfestigkeit), gute Wärmeabfüh-
rung (dezentrale Wärmequellen/niedrige thermische Widerstände), minimale Induktivitäten in
Modul (3 nH) und Modulverschienung (40 nH für MW-Inverter) sowie ungefährliches Ausfall-
verhalten (Explosionsschutz durch definierte Stellen für den Druckabbau). Hohe Herstellungsko-
sten werden im beabsichtigten Applikationsgebiet akzeptiert.
Bild 1.64 aus [46] zeigt den grundsätzlichen Aufbau eines FLIP-Modules.
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AlN
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Bus Bar

Bild 1.64 Aufbau eines ABB-FLIP-Modules [46]

Kollektor- und Emitteranschluß bestehen aus zueinander parallelen und durch eine Isolierfolie
getrennten Platten mit quadratischen Fenstern. In jedem dieser Fenster befindet sich ein „Sub-
modul“, das vier Chips auf einem AlN-Keramiksubstrat enthält. Da die Anschlußleiterbahnen
nunmehr in zwei getrennten Ebenen liegen, entfällt die Strukturierung des Substrates.
Die AlN-Substrate sind auf eine Bodenplatte aus Cu (FLIP-Modul) oder AlSiC (E2-Modul) auf-
gelötet. Nach dem Bonden werden die Fenster mit Silikongel vergossen und mit einer Cu-Folie
abgedeckt.

Für die Ausführung als Einzelschalter werden TOP- und BOTTOM-Schalter mit unterschiedli-
chen Modulgehäusen realisiert (highside-/lowside-switch), um optimale, induktivitätsarme Lei-
stungsaufbauten realisieren zu können.
Durch die Verwendung der AlSiC-Bodenplatte können beim E2-Modul AlN-Substrate mit ge-
genüber dem FLIP-Modul doppelter Kantenlänge eingesetzt werden; die absolute Differenz der
Längenausdehnung Substrat-Bodenplatte ist dabei mit 20 µm nur halb so groß wie beim FLIP-
Modul [206].

1.6 Integration von Sensorik, Schutzeinrichtungen, Treiber u. Intelligenz

Nachstehend sollen - in Reihenfolge zunehmenden Integrationsumfanges - einige Beispiele für
die Integration peripherer Funktionen in Leistungsmodule beschrieben werden.

Sense IGBT-Module

Sie enthalten die im Kap. 1.2.4 beschriebenen Sense-IGBTs.

Gegenüber Lösungen mit Shunt im Emitterkreis kann der Meßwiderstand um Größenordnungen
höher gewählt werden. Im Vergleich zum Überstromschutz durch VCE-Überwachung sind keine
bzw. kürzere Ausblendzeiten notwendig.
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Module mit integrierter Temperaturmessung

Als Alternative zum TEMPFET (s. Kap. 1.2.4) als Lösung für diskrete Leistungshalbleiter wer-
den in höherintegrierten Modulen zunehmend einfache PTC-Temperatursensoren in SMD-
Bauweise eingesetzt, die in Chipnähe auf der DCB-Keramik aufgelötet sind.
Über diese Sensoren wird die Kühlkörpertemperatur an einem Punkt erfaßt. Der transversale
Wärmefluß zwischen diesem Punkt und den Kühlkörperbereichen unter den heißesten Chips ist
idealerweise vernachlässigbar. Eine geeignete Auswerteschaltung ermöglicht Übertemperatur-
schutz durch Eingriff in die Ansteuerung oder Verarbeitung als Analogsignal.

Rugged Modules [281]

Zur IGBT-Strukur sind hybrid im Gehäuse Schutzeinrichtungen für den Schutz des IGBT im
Fehlerfall integriert. Das Klemmenverhalten ist wie beim konventionellen IGBT durch die An-
steuerung bestimmt; die Schutzeinrichtungen werden lediglich im Fehlerfall aktiv und begrenzen
mit ihrem Eingriff den Kurzschlußstrom.

IPM (Intelligent Power Modules) [280]

Im IPM-Leistungsmodul können zu den IGBTs und Freilaufdioden von schalternahen ASIPM
Treiber- und Schutzeinheiten (IPM-Minimalkonfiguration) bis hin zur vollständigen Wechsel-
richtersteuerung alle Komponenten hybrid integriert sein. Der Anwender hat keinen Einfluß auf
Schalt- und Durchlaßeigenschaften, IPMs sind deshalb oft anwendungsspezifisch ausgelegt
(ASIPM = Appl. Specif. IPM).

SKiiPPACKs (Semikron integrated intelligent Power Packs)

Die bereits im Kap. 1.5.1 beschriebenen SKiiPPACKs enthalten eine Treibereinheit mit allen
notwendigen Schutz- und Überwachungsfunktionen, die als SMD-Leiterplatte über der Druck-
platte aus Stahl angeordnet ist (vgl. Bild 1.58).

Ansteuerung (CMOS- oder TTL-Pegel) und Stromversorgung können auf Potential der überge-
ordneten Steuerung erfolgen. Alle notwendigen Potentialtrennungen, ein Schaltnetzteil und die
Leistungstreiber sind im SKiiPPACK-Treiber enthalten.

Die SKiiPPACKs sind mit Stromsensoren in den AC-Ausgängen und Temperatursensoren sowie
optional einem Meßglied zur Zwischenkreisspannungserfassung ausgestattet. Der Treiber erfaßt
die Signale dieser Sensoren zum Schutz vor Überstrom/Kurzschluß, Übertemperatur und Über-
spannung sowie den Fehlerfall bei zu geringer Eigenversorgungsspannung. Ein Fehlersta-
tussignal und normierte analoge Spannungssignale des AC-Ausgangsstrom-Istwertes, der aktu-
ellen Kühlkörpertemperatur und optional der Zwischenkreisspannung stehen potentialgetrennt
am Treibersteckverbinder zur Auswertung in der überlagerten Steuerung zur Verfügung.

Bild 1.65 verdeutlicht das OCP (Over Current Protection)-Treiberprinzip, auf das in Kap. 3.5.8
noch näher eingegangen wird.
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Bild 1.65 OCP-Treiberprinzip [264], [265]
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2 Datenblattangaben für MOSFET-, IGBT-, MiniSKiiP- und
SKiiPPACK-Module

2.1 Allgemeines

2.1.1 Symbole, Begriffe, Normen

Symbole und Begriffe [264], [265]

Spannungen: Es werden zunächst zwei Indizes verwendet, welche die Anschlüsse bezeichnen,
zwischen denen die Spannung gemessen wird. Bei positivem Potential des mit dem ersten Index
bezeichneten Anschlusses gegenüber dem des zweiten Index (Bezugspotential) ist die Spannung
positiv, z.B. VCE.

Bei Dioden wird als Index „F“ für Durchlaßspannungen (Anodenpotential positiv gegenüber
Kathodenpotential) und „R“ für Sperrspannungen (Kathodenpotential  positiv gegenüber An-
odenpotential) verwendet.
Bei Transistoren kann ein zusätzlicher dritter Index den Beschaltungszustand zwischen dem An-
schluß mit Index 2 und einem nicht bezeichneten 3. Anschluß angeben, z.B. VCGR mit:
S: Kurzschluß zwischen 2. und 3. Anschluß,
R: zu spezifizierende Widerstandsbeschaltung zwischen 2. und 3. Anschluß,
V: zu spezifizierende, externe Spannung zwischen 2. und 3. Anschluß,
X: zu spezifizierende Widerstandsbeschaltung und externe Spannung zwischen 2. und 3.

Anschluß.

Vor oder nach den Anschlußindizes (z.B. V(BR)DS bzw. VGE(th) oder VCEsat) können weitere Index-
Kürzel zur Kennzeichnung von Parametern - mit oder ohne Einklammerung sowie in Groß- oder
Kleinschreibung - angeordnet sein, z.B.:
(BR): Durchbruchspannung,
sat: Sättigungsspannung,
(th): Schwellenspannung,
clamp: durch externe Beschaltungsmaßnahmen begrenzte Spannung.

Versorgungsspannungen erhalten meist den Index des Bezugsanschlusses in zweifacher
Schreibweise, z.B. VGG (Versorgungsspannung des Gate-Emitter-Stromkreises), VCC, VDD.

Ströme: Es wird mindestens ein Index verwendet. Positive Zahlenwerte kennzeichnen positive
Ströme, die an dem mit dem ersten Index bezeichnetem Anschluß in das Bauelement eintreten,
z.B. IGE. Besteht keine Verwechslungsmöglichkeit, wird meist nur der erste Index verwendet,
z.B. IC (Kollektorstrom), ID, IG, ggf. auch vorzeichenbehaftet.

Bei Dioden wird als Index „F“ für Ströme in Durchlaßrichtung (Anode-Kathode) und „R“ für
Ströme in Sperrichtung (Kathode-Anode) verwendet.
Bei Transistoren kann ein zusätzlicher dritter Index den Beschaltungszustand zwischen dem An-
schluß mit Index 2 und einem nicht bezeichneten 3. Anschluß angeben, z.B. IGES mit:
S: Kurzschluß zwischen 2. und 3. Anschluß
R: zu spezifizierende Widerstandsbeschaltung zwischen 2. und 3. Anschluß
V: zu spezifizierende, externe Spannung zwischen 2. und 3. Anschluß
X: zu spezifizerende Widerstandsbeschaltung und externe Spannung zwischen 2. und 3.

Anschluß
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Vor oder nach den Anschlußindizes können weitere Index-Kürzel - mit oder ohne Einklamme-
rung sowie in Groß- oder Kleinschreibung - angeordnet sein, z.B.:
AV : Mittelwert (average value),
RMS: Effektivwert,
M: Spitzenwert (maximum),
R: periodisch (repetitive),
S: nichtperiodisch (spike),
puls: gepulster (Gleichstrom).

Weitere Symbole: Die Terminologie der weiteren, zur Anwendung kommenden Symbole für
elektrische, thermische und mechanische Größen lehnt sich weitgehend an die der Spannungen
und Ströme an, vgl. die Erklärungen in der nachstehenden Tafel. Als Indizes sind (meist einge-
klammert) auch Bezeichnungen der Schaltzustände (on), (off) möglich.

Normen für Begriffe und Definitionen

Einzelheiten zu Definitionen, Begriffsbestimmungen, Datenblattangaben und Meßverfahren
können z.B. folgenden Standards entnommen werden:

Normen, Begriffe und Definitionen
DIN 40 900 T5 Halbleiter, Schaltzeichen
DIN 41 781 Dioden: Begriffe und Definitionen
DIN 41 785 T3 Leistungshalbleiter: Symbole
DIN 41 858 Feldeffekttransistoren: Begriffe und Definitionen
IEC 191-1...4 Mechanische Normen (Gehäuse)
IEC 50 (521) 1984, (551) 1982 („IEV“) Internationales Elektrotechnisches

Wörterbuch
IEC 617-5 Grafische Symbole, Schaltzeichen für

Diagramme
IEC 971 (1989-07) Halbleiter-Stromrichter: Bezeichnungssystem

Datenblattangaben und Meßverfahren
DIN 41 791 T1 Grundsätze für Datenblätter
DIN 41 792 T2 Prüfverfahren: Dioden

T3 Prüfverfahren: Wärmewiderstand
IEC 747-1: 1983 Halbleiter-Bauelemente Teil 1: Allgemeines zu

Grenz- und Kennwerten, Prüfverfahren
IEC 747-2: 1983, A1(1992), A2(1993) Gleichrichterdioden
IEC 747-8: 1984, A1(1991), A2(1993) Feldeffekttransistoren
IEC 60747-9: 1998 FDIS IGBTs (in Vorbereitung)

Entwicklungsrichtlinien und Zuverlässigkeit
IEC 664-1: 1992 Isolationskoordination für el. Ausrüstungen

< 1 kVeff
Teil 1: Grundsätze,..., Prüfungen

IEC 146-1-1: 1991/EN60146-1-1: 1993 Halbleiter-Stromrichter: Angaben zu
Grundanforderungen

DIN EN50178 (VDE0160): 4/1998 Elektronische Geräte für Einsatz in Leistungs-
anlagen:
Allgemeine Isolations-Prüfverfahren
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IEC 947-4-2/EN60947-4-2:1997 Angaben für Niederspannungs-Schaltgeräte,
Teil 4...

UL 1557: 5/1993 Entflammbarkeit, Isolationssicherheit
UL 94-V0: 9/1981 Entflammbarkeit von Kunststoffmaterial
IEC 747-1, IX: 1983 ESD (Electrostatic Discharge)-gefährdete

Bauelemente
DIN IEC 68-2-... Zuverlässigkeitsprüfungen
ISO 9001/EN29001: 1995 Zertifizierung des Qualitätssystems
DIN EN ISO 9001: 8/1994 Requalifizierung des Qualitätssystems

2.1.2 Grenzwerte, Kennwerte

Grenzwerte

Die in den Datenblättern aufgeführten Grenzwerte der Module bezeichnen Extremwerte der ohne
Zerstörungs- oder Beschädigungsgefahr zulässigen elektrischen, thermischen und mechanischen
Belastung. Jeder Grenzwert ist unter genau festgelegten Bedingungen spezifiziert, deren Angabe
unverzichtbar ist, da manche dieser Bedingungen (noch) nicht einheitlich festgelegt sind.
Die Überschreitung eines der Grenzwerte kann zur Zerstörung des Bauelementes führen, auch
wenn andere Grenzwerte nicht ausgenutzt werden.
Zusätzlich zu den hier aufgeführten „statischen“ Grenzwerten existieren „dynamische“ Grenz-
werte, d.h. Grenzen für den zulässigen Verlauf des Arbeitspunktes (Strom/Spannung) während
des Schaltens.
Wenn nicht anders angegeben, gelten die in den Datenblättern aufgeführten Grenzwerte bei einer
Chip- oder Gehäusetemperatur von 25°C, d.h. bei höheren Temperaturen sind meist Deratings zu
beachten.

Kennwerte

Kennwerte beschreiben die unter bestimmten Meßbedingungen (meist anwendungsnah) ermit-
telten Eigenschaften der Bauelemente.
Auch hier trifft zu, daß jeder Kennwert unter genau festgelegten Randbedingungen gilt, deren
Angabe unverzichtbar ist, da manche dieser Bedingungen nicht einheitlich festgelegt sind.
Kennwerte werden oft als typische Werte mit einem Streubereich angegeben.
Als Bezugstemperaturen (Chip- oder Gehäusetemperatur) sind z.B. 25°C oder 125°C üblich,
d.h., daß bei abweichenden Temperaturen auch hier die Temperaturabhängigkeit berücksichtigt
werden muß.
Grenzwerte und Kennwerte werden tabellarisch und in Form von Diagrammen veröffentlicht.

2.2 Leistungs-MOSFET-Module [264], [265]

2.2.1 Grenzwerte

MOSFETs/Modulaufbau

Drain-Source-Spannung VDS

Höchstzulässige Spannung zwischen Drain- und Sourcekontakt der MOSFET-Chips
bei offener oder beschalteter Gate-Source-Strecke,
Parameter: Gehäusetemperatur Tcase = 25°C
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Drain-Gate-Spannung VDGR

Höchstzulässige Spannung zwischen Drain und Gate,
Parameter: externer Widerstand RGS zwischen Gate und Source, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Drain-Gleichstrom ID

Höchstzulässiger Wert des Gleichstromes über den Drainanschluß
Parameter: Gehäusetemperatur, z.B. Tcase = 25°C, 80°C: ID@25°C, ID@80°C

periodischer Drainstrom-Spitzenwert IDM oder gepulster Drainstrom IDpuls

Höchstzulässiger Scheitelwert des Stromes über den Drainanschluß im Pulsbetrieb,
Parameter: Pulsbreite tp, Gehäusetemperatur, z.B. Tcase = 25°C, 80°C und Puls-Pausen-Verhältnis
(Diagramm „Zulässiger Betriebsbereich“)

Avalancheenergie bei Einzelimpulsen EAS

Höchstzulässige Avalancheenergie für die Drain-Source-Strecke eines Einzelchips beim Aus-
schalten einer ungeklemmten induktiven Last (Einzelimpulsbelastung),
Parameter: Abgeschalteter Drainstrom iD, Betriebsspannung VDD, externer Widerstand RGS zwi-
schen Gate und Source, Lastinduktivität L,  Chiptemperatur, z.B. Tj = 25°C

Gate-Source-Spannung VGSS oder VGS

Höchstzulässige Spannung zwischen Gate und Source
Parameter: Gehäusetemperatur Tcase  = 25°C

maximale Verlustleistung Ptot oder PD

Höchstzulässige, je Transistor/Diode oder im gesamten Leistungsmodul abführbare Verlustlei-
stung Ptot = (Tjmax-Tcase)/Rthjc,
Parameter: Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Betriebstemperaturbereich Tvj oder Tj ; Tj(min)....Tj(max)

Bereich der zulässigen Chiptemperatur, innerhalb dessen das Bauelement dauernd betrieben
werden darf

Lagertemperaturbereich Tstg; Tstg(min)....Tstg(max) )

Temperaturbereich, innerhalb dessen das Bauelement ohne elektrische Beanspruchung gelagert
oder transportiert werden darf.

Isolationsprüfspannung Visol oder Vis

Effektivwert der zulässigen Prüfspannung zwischen den kurzgeschlossenen Eingangsklem-
men/Steueranschlüssen (alle Anschlüsse miteinander verbunden) und der Modul-Bodenplatte.
Parameter: Prüfzeit (1 min, 1 s), ggf. Anstiegszeit der Prüfspannung;
Nach IEC 146-1-1 (1991), EN 60146-1-1 (1993), Abschnitt 4.2.1 (entspricht VDE 0558, Teil 1-
1: 1993-04) und DIN VDE 0160 (1988-05), Abschnitt 7.6 (entspricht pr. EN 50178 (1994)/
E VDE 0160 (1994-11) soll die Prüfspannung nur allmählich auf den Grenzwert ansteigen.

Feuchteklasse „humidity“
beschreibt die zulässigen Umgebungsbedingungen (Luftfeuchte) nach DIN 40 040

Klimaprüfklasse „climate“
beschreibt die zulässigen Umgebungs-Prüfbedingungen (Klima) nach DIN IEC 68-1
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Inversdioden/Freilaufdioden

Durchlaß-Gleichstrom IF

Höchstzulässiger Wert des Durchlaß-Gleichstromes der Invers- oder Freilaufdioden,
Parameter: Gehäusetemperatur, z.B. Tcase = 25°C, 80°C

periodischer Durchlaßstrom-Spitzenwert IFM oder gepulster Durchlaßstrom Icpuls

Höchstzulässiger Scheitelwert des Diodenstromes im Pulsbetrieb
Parameter: Pulsbreite tp, Gehäusetemperatur, z.B. Tcase = 25°C, 80°C

2.2.2 Kennwerte

MOSFETs/Modulaufbau

Drain-Source-Durchbruchspannung V(BR)DSS

Durchbruchspannung zwischen Drain- und Source-Anschluß bei kurzgeschlossener Gate-
Source-Strecke (VGS = 0)
Parameter: Drainsperrstrom IC, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Gate-Source-Schwellenspannung (Einsatzspannung) VGS(th)

Gate-Source-Spannung, oberhalb derer nennenswerter Drainstrom fließen kann,
Parameter: Drain-Source-Spannung VDS = VGS, Drainstrom ID, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Drain-Reststrom IDSS

Sperrstrom zwischen Drain- und Source-Anschluß bei kurzgeschlossener Gate-Source-Strecke
(VGS = 0) und Drain-Source-Spannung VDS = VDSS,
Parameter: Chiptemperatur, z.B. Tj = 25°C und 125°C

Gate-Source-Leckstrom IGSS

Leckstrom zwischen Gate- und Source-Anschluß bei kurzgeschlossener Drain-Source-Strecke
(VDS = 0) und i.a. bei höchstzulässiger Gate-Source-Spannung VGS,
Parameter: Gate-Source-Spannung VGS, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Einschaltwiderstand RDS(on)

Quotient aus der Änderung der Drain-Source-Spannung VDS und des Drainstromes ID im voll-
ständig durchgeschalteten MOSFET bei spezifizierter Gate-Source-Spannung VGS und spezifi-
ziertem Drainstrom ID (i.a. bei „Nennstrom“),
In diesem Durchlaßzustand ist VDS proportional ID, im Großsignalverhalten gilt für die Durch-
laßspannung VDS(on) = RDS(on) * ID.

Parameter: Gate-Source-Spannung VGS, Drainstrom ID (i.a. „Nennstrom“), Gehäusetemperatur
Tcase = 25°C (RDS(on) ist sehr stark temperaturabhängig!).

Übertragungssteilheit gfs

Quotient aus der Änderung des Drainstromes und der Gate-Source-Spannung bei spezifiziertem
Drainstrom ID (i.a. bei „Nennstrom“),
Parameter: Drain-Source-Spannung VDS, Drainstrom ID (i.a. „Nennstrom“), Gehäusetemperatur
Tcase = 25°C

Kapazität zwischen Chip und Gehäuse CCHC

Kapazität zwischen einem Teilbauelement und der Gehäusebodenplatte bzw. dem Kühlkörper-
potential,
Parameter: Gehäusetemperatur Tcase = 25°C
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Eingangskapazität Ciss

Kapazität zwischen Gate- und Source-Anschluß bei für Wechselstrom kurzgeschlossener Drain-
Source-Stecke und Gate-Source-Spannung VGS = 0.
Parameter: Drain-Source-Gleichspannung VDS, Meßfrequenz f, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Ausgangskapazität Coss

Kapazität zwischen Drain- und Source-Anschluß bei kurzgeschlossener Gate-Source-Stecke
(VGS = 0),
Parameter: Drain-Source-Gleichspannung VDS ,Meßfrequenz f, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Rückwirkungskapazität (Miller-Kapazität) Crss, Cmi

Kapazität zwischen Drain- und Gate-Anschluß bei für Wechselstrom kurzgeschlossener Drain-
Source-Strecke und Gate-Source-Spannung VGS = 0. Zur Messung ist der Source-Anschluß mit
dem Schutzschirm der Meßbrücke verbunden.
Parameter: Drain-Source-Gleichspannung VDS, Meßfrequenz f, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Parasitäre Drain-Source-Induktivität LDS

Induktivität zwischen Drain- und Source-Anschluß bei kurzgeschlossener Gate-Source-Strecke
(VGS = 0),
Parameter: Drain-Source-Gleichspannung VDS, Meßfrequenz f, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Schaltzeiten
Die in den Datenblättern für MOSFETs angegebenen Schaltzeiten werden bei ohmscher Last in
einer Meßschaltung nach Bild 2.1a ermittelt. Sie beziehen sich auf die Verläufe der Gate-Source-
Spannung beim Ein- und Ausschalten, vgl. Bild 2.1b.
Schaltzeiten sowie reale Strom- und Spannungsverläufe werden durch die internen Kapazitäten,
Induktivitäten und Widerstände und die des Gate- und Drainkreises bestimmt, weshalb die Da-
tenblattangaben und dort dargestellten Verläufe nur zur groben Orientierung dienen können.

Da die Strom- und Spannungsverläufe bei rein ohmscher Last somit für die meisten Anwendun-
gen nicht relevant sind, beschränkt sich ihre Bedeutung praktisch auf die Definition der Schalt-
zeiten.
Insbesondere bei induktiven oder kapazitiven Lastkomponenten ergeben sich deutlich andere
Kurvenverläufe (Kap. 1.2.3) und zum Teil auch andere Meßwerte.
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Bild 2.1 a) Meßschaltung
b) Definition der MOSFET-Schaltzeiten bei ohmscher Last

Zu den Schaltzeiten werden folgende Parameter angegeben:
Meßschaltung, Versorgungsspannung VDD, Steuerspannung VGS, Drainstrom ID, Gatevorwider-
stand RG (Innenwiderstand des Steuerkreises), ggf. Widerstand RGS zwischen Gate- und Source-
anschluß, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C.

Einschaltverzögerungszeit td(on)

Nach sprungförmigem Einschalten einer positiven Steuerspannung VGG zwischen Gate- und
Source-Anschluß beginnt die Gate-Source-Spannung VGS mit der durch Eingangskapazität und
Widerstand des Gatesteuerkreises bestimmten Zeitkonstante anzusteigen. Mit Erreichen der
Schwellenspannung VGS(th) beginnt die Drain-Source-Spannung VDS abzufallen und der Drain-
strom ID anzusteigen.
Als Einschaltverzögerungszeit td(on) ist das Zeitintervall definiert, das zwischen dem Zeitpunkt,
zu dem die Gate-Emitter-Spannung VGE 10 % Ihres Endwertes (VGG) erreicht und demjenigen,
zu dem die Drain-Source-Spannung auf 90 % ihres Anfangswertes (VDD) abgefallen ist, liegt.

Anstiegszeit tr

Als Anstiegszeit tr wird das auf die Einschaltverzögerungszeit folgende Intervall bezeichnet, in
dem die Drain-Source-Spannung von 90 % auf 10 % ihres Anfangswertes (VDD) abfällt. Wäh-
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rend dieser Zeit steigt auch der Drainstrom an (daher „Anstiegszeit“), so daß hier ein Großteil
der Einschaltverluste auftreten.

Die Summe aus Einschaltverzögerungszeit td(on)  und Anstiegszeit tr wird als Einschaltzeit ton

bezeichnet.
Da zum (definitionsgemäßen) Ende von ton die Drain-Source-Spannung VDS noch nicht ihren
Durchlaßwert VDS(on) = RDS(on) * ID erreicht hat, sondern noch 10 % von VDD beträgt, treten auch
nach ton noch gegenüber den Durchlaßverlusten erhöhte Verluste auf.

Ausschaltverzögerungszeit td(off)

Nach sprungförmigem Ausschalten der positiven Steuerspannung VGG des Gatesteuerkreises
beginnt die Gate-Source-Spannung VGS mit der durch die Eingangskapazität des MOSFET und
den Widerstand RGS zwischen dem Gate- und dem Sourceanschluß bestimmten Zeitkonstante
abzusinken. Der im aktiven Arbeitsbereich über die Übertragungssteilheit gfs = diD/dvGS mit der
Gatespannung verkoppelte Drainstrom beginnt damit ebenfalls abzufallen und die Drain-Source-
Spannung entsprechend anzusteigen.
Als Ausschaltverzögerungszeit td(off) ist das Zeitintervall definiert, das zwischen dem Zeitpunkt,
zu dem die Gate-Emitter-Spannung VGE auf 90 % Ihres Endwertes (VGG) abgefallen ist und
demjenigen, zu dem  die Drain-Source-Spannung auf 10 % der Betriebsspannung VDD angestie-
gen ist, liegt.

Abfallzeit tf

Als Abfallzeit tf wird das auf die Ausschaltverzögerungszeit folgende Intervall bezeichnet, in
dem die Drain-Source-Spannung von 10 % auf 90 % der Betriebsspannung VDD ansteigt. Wäh-
rend dieser Zeit fällt der Drainstrom entsprechend (daher „Abfallzeit“), so daß hier ein Großteil
der Ausschaltverluste auftreten.

Die Summe aus Ausschaltverzögerungszeit td(off) und Abfallzeit tf wird als Ausschaltzeit toff

bezeichnet.
Da zum definitionsgemäßen Ende von toff der Drainstrom ID noch nicht auf den Reststromwert
abgefallen ist, sondern noch 10 % seines Durchlaßwertes aufweist, treten auch nach toff  noch
gegenüber den Sperrverlusten erhöhte Verluste auf.

Innerer thermischer Widerstand Rthjc je MOSFET
Der innere thermische Widerstand Rthjc beschreibt den Wärmeübergang zwischen MOSFET-
Chips (Index j) und Modulboden (Index c). Er kennzeichnet die statische Wärmeabführung eines
MOSFET-Systems im Modul (meist bestehend aus parallelgeschalteten Chips) und ist von Chip-
größe sowie Modulaufbautechnologie abhängig.
Die Temperaturdifferenz ∆Tjc zwischen Chiptemperatur Tj und Temperatur des Gehäusebodens
Tcase bei konstanter Verlustleistung P ergibt sich damit zu ∆Tjc = Tj - Tcase = P * Rthjc.

Thermischer Widerstand Rthch je MOSFET-Modul
Der thermische Widerstand Rthch beschreibt den Wärmeübergang zwischen Modulboden (Index
c) und Kühlkörper (Index h). Er kennzeichnet die statische Wärmeabführung eines MOSFET-
Modules (evt. mit mehreren MOSFET-Schaltern) und ist von Modulgröße, den Oberflächen von
Kühlkörper und Modulboden, Dicke und Eigenschaften von Wärmeleitschichten (Pasten, Folien,
Aufdrucke) zwischen Modul und Kühlkörper sowie dem Anzugsdrehmoment der Befestigungs-
schrauben abhängig.
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Die Temperaturdifferenz ∆Tch zwischen Gehäusetemperatur Tc und Kühlkörpertemperatur Th bei
konstanter Summe der Einzelverlustleistungen Pn im Modul ergibt sich zu 
∆Tch=Tcase - Th= Pn * Rthch.

Bei Modulen ohne Bodenplatte (z.B. SEMITOP, SKiiPPACK, MiniSKiiP) ist eine getrennte
Bestimmung von Rthjc und Rthch nicht möglich. Stattdessen wird hier Rthjh je MOSFET und je
Modul angegeben. Die Temperaturdifferenzen berechnen sich analog.

Mechanische Kennwerte
Außer der Gehäusebauform werden in den Datenblättern meist als mechanische Kennwerte
angegeben:
Anzugsdrehmoment M1 der Befestigungsschrauben (Mindest- und Höchstwert) in Nm oder
lb.in.;
Anzugsdrehmoment M2 der Anschlußterminals (Mindest- und Höchstwert) in Nm oder lb. in.;
Gewicht w des Modules in g;
Zulässige Schwingungsbelastung a in m*s

-2.

Freilaufdioden/Inversdioden

Durchlaßspannung der Inversdiode (Source-Drain-Spannung in Rückwärtsrichtung) VSD,
VF

Spannungsabfall in (Rückwärtsrichtung) zwischen Source- und Drain-Anschluß bei kurzge-
schlossener Gate-Source-Strecke (VGS = 0). VSD beschreibt die Durchlaßeigenschaften der para-
sitären Inversdioden der MOSFETs oder hybriden - zu den MOSFETs antiparallelen - Freilauf-
dioden.
Parameter: Durchlaßstrom IF; Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Schleusenspannung der Inversdiode V(T0)

Ersatzwiderstand der Inversdiode rT

Mit den Kennwerten Schleusenspannung und Ersatzwiderstand kann die Durchlaßkennlinie ver-
einfacht approximiert werden. Die Schleusenspannung kennzeichnet den Schnittpunkt mit der
Spannungsachse, und der Ersatzwiderstand gibt den Anstieg der Kennlinie vor.

Sperrverzögerungszeit der Inversdiode trr

Sperrverzögerungszeit der internen oder hybriden MOSFET-Inversdiode im Betriebsfall Frei-
laufdiode, d.h. bei Kommutierung eines hohen Drainstromes -ID = IF mit hoher Steilheit diF/dt
und hoher Sperrspannung VR = VDD.
Achtung: trr ist sehr stark temperaturabhängig (ca. Verdopplung zwischen 25°C und 150°C).
Parameter: Durchlaßstrom IF; Sperrspannung VR, Kommutierungssteilheit -diF/dt, Chiptempera-
tur Tj = 25°C und 150°C.

Sperrverzögerungsladung der Inversdiode Qrr

Sperrverzögerungsladung der internen oder hybriden MOSFET-Inversdiode im Betriebsfall
Freilaufdiode, d.h. bei Kommutierung eines hohen Drainstromes -ID = IF mit hoher Steilheit
diF/dt und hoher Sperrspannung VR = VDD.
Achtung: Qrr ist sehr stark temperaturabhängig (Verdopplung bis Verachtfachung zwischen
25°C und 150°C).
Parameter: Durchlaßstrom IF; Sperrspannung VR, Kommutierungssteilheit -diF/dt, Chiptempera-
tur Tj = 25°C und 150°C.
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2.2.3 Diagramme

Der Reihenfolge in den Datenblättern folgend, enthält dieses Kapitel einige Hinweise zu den im
Datensatz von MOSFET-Modulen enthaltenen Diagrammen. Wird das betreffende Diagramm in
anderen Kapiteln noch detaillierter erklärt, erfolgt ein Verweis dorthin.

Höchstzulässige Gesamtverlustleistung PD eines MOSFET-Modules als Funktion der
Gehäusetemperatur Tcase

Bild 2.2 Höchstzulässige Gesamtverlustleistung

Ausgehend von der definitionsgemäß bei Tcase = 25°C als Grenzwert aufgeführten, höchstzuläs-
sigen Verlustleistung PD(25°C) = (Tjmax – 25°C)/Rthjc je MOSFET, wird deren Derating bei höheren
Gehäusetemperaturen durch die im Diagramm dargestellte Funktion beschrieben.

Höchstzulässiger sicherer Arbeitsbereich im Pulsbetrieb (SOA)
Wie im Kap. 1.2.3 dargestellt, muß der MOSFET beim harten Schalten einen nahezu rechtecki-
gen Arbeitspunktverlauf i= f(u) zwischen VDD und IL realisieren.
Inwieweit er dies in den verschiedenen Betriebszuständen ohne Zerstörungsgefahr kann, wird in
den SOA- (Safe Operating Area-) Diagrammen beschrieben:
Die SOA-Begrenzungen sind:
- höchstzulässiger Drainstrom (waagerechte Begrenzung);
- höchstzulässige Drain-Source-Spannung (senkrechte Begrenzung);
- höchstzulässige Verlustleistung bzw. Chiptemperatur (strichlierte, diagonale Begrenzungen

im Bild 2.3);
- Einschaltwiderstand (durchgezogene diagonale Begrenzung).
Bild 2.3 zeigt im doppelt logarithmischen Maßstab für unterschiedliche Pulsdauern tp den
höchstzulässigen Arbeitspunktverlauf ID = f(VDS) beim Schalten und im Einzustand.
Von Bedeutung ist, daß die aufgetragenen Grenzwerte für eine Gehäusetemperatur Tc = 25°C
und Einzelimpulse gelten, die den MOSFET-Chip nicht über die höchstzulässige Chiptemperatur
Tj = 150°C hinaus erwärmen.
Obwohl die untere der eingezeichneten Diagonalen die Hyperbel der höchstzulässigen stationä-
ren Gesamtverlustleistung Ptot repräsentiert, dürfen MOSFET-Module nur im Schaltbetrieb den
linearen Kennlinienbereich durchfahren. Längerer Analogbetrieb ist unzulässig, da hier aufgrund
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von Streuungen zwischen den Chips vorhandene Unsymmetrien und negative Temperaturkoeffi-
zienten der Schwellenspannungen thermische Instabilitäten verursachen können.

Bild 2.3 Höchstzulässiger sicherer Arbeitsbereich ID = f(VDS) im Pulsbetrieb (SOA)

Ausgangskennlinien ID = f(VDS) in Vorwärtsrichtung
Bild 2.4 zeigt das Ausgangskennlinienfeld (typische Werte) mit VGS als Parameter (s. auch Kap.
1.2.2.1).

Bild 2.4 Typische MOSFET-Ausgangskennlinien ID = f(VDS) mit VGS als Parameter

Übertragungskennlinie ID = f(VGS)
Die Übertragungskennlinie (Bild 2.5) beschreibt das Verhalten des MOSFET im aktiven Bereich
bei VDS = 25V (Linearbetrieb). Der Drainstrom ist über ID = gfs * (VGS-VGS(th)) mit der Gate-
Source-Spannung verkoppelt.



2 Datenblattangaben für MOSFET-, IGBT-, MiniSKiiP- und SKiiPPACK-Module

106

Bild 2.5 Typische Übertragungskennlinie ID = f(VGS)

Abhängigkeit des Einschaltwiderstandes von der Chiptemperatur
s. Kap. 2.6

Drainstrom-Derating in Abhängigkeit von der Gehäusetemperatur
s. Kap. 2.6

Abhängigkeit der Drain-Source-Durchbruchspannung von der Temperatur
Wie Bild 2.6 zeigt, wächst die Drain-Source-Durchbruchspannung V(BR)DSS eines MOSFET line-
ar mit der Temperatur. Da sich der in den Datenblättern angegebene Grenzwert auf Tj = 25°C
bezieht, müssen bei niedrigeren Chiptemperaturen Deratings in Kauf genommen werden.

Bild 2.6 Abhängigkeit der Drain-Source-Durchbruchspannung V(BR)DSS von Tj
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Derating der Drain-Source-Spannung in Abhängigkeit von der Abkommutierungssteilheit
des Drainstromes
s. Kap. 3.1.1

Abhängigkeit der internen Kapazitäten von der Kollektor-Emitter-Spannung
s. Kap. 1.2.3

Gateladungscharakteristik
s. Kap.1.2.3

Durchlaßkennlinien der Inversdiode
s. Kap. 1.2.2.1

Abhängigkeit des Einschaltwiderstandes vom Drainsstrom
Bild 2.7 verdeutlicht für den durchgesteuerten MOSFET die Abhängigkeit des Einschaltwider-
standes RDS(on) vom Drainstrom ID und der Gate-Source-Spannung VGS.

Bild 2.7 Typische Abhängigkeit des Einschaltwiderstandes RDS(on)  von Drainstrom ID und Gate- Sour-
ce-Spannung VGS

Der Einschaltwiderstand sinkt mit Erhöhung der Gate-Source-Spannung. In allen Arbeitspunkten
muß außerdem das geringfügige Ansteigen von RDS(on) mit dem Drainstrom beachtet werden.

Abhängigkeit der Gate-Source-Schwellenspannung von der Temperatur
Bild 2.8 enthält drei Kurven mit typischen und Eckwerten für die Abhängigkeit der Gate-Source-
Schwellenspannung VGS(th) von der Chiptemperatur Tj des MOSFET.
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Bild 2.8 Temperaturabhängigkeit der Gate-Source-Schwellenspannung VGS(th)

Mit Erhöhung von Tj sinkt VGS(th) linear ab. Der Temperaturkoeffizient der Schwellenspannung
beträgt im Bereich -50...+150°C etwa –10 mV/K.

Transiente thermische Impedanzen von IGBT und Freilaufdiode
s. Kap. 3.2

2.3 IGBT-Module [264], [265]

2.3.1 Grenzwerte

IGBTs/Modulaufbau

Kollektor-Emitter-Spannung VCES  oder VCE

Höchstzulässige Spannung zwischen Kollektor und Emitter bei kurzgeschlossener Gate-Emitter-
Strecke (VGE = 0)
Parameter: Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Kollektor-Gate-Spannung VCGR

Höchstzulässige Spannung zwischen Kollektor und Gate,
Parameter: externer Widerstand RGE zwischen Gate und Emitter; Gehäusetemperatur
Tcase = 25°C

Kollektor-Gleichstrom IC

Höchstzulässiger Wert des Gleichstromes über den Kollektoranschluß
Parameter: Gehäusetemperatur, z.B. Tcase = 25°C, 80°C: IC@25°C, IC@80°C

periodischer Kollektorstrom-Spitzenwert ICM oder gepulster Kollektorstrom ICpuls

Höchstzulässiger Scheitelwert des Stromes über den Kollektoranschluß im Pulsbetrieb
Parameter: Pulsbreite tp, Gehäusetemperatur, z.B. Tcase = 25°C, 80°C und Puls-Pausen-Verhältnis

Gate-Emitter-Spannung VGES oder VGE

Höchstzulässige Spannung zwischen Gate und Emitter,
Parameter: Gehäusetemperatur Tcase = 25°C
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maximale Verlustleistung Ptot

Höchstzulässige, je Transistor/Diode oder im gesamten Leistungsmodul abführbare Verlustlei-
stung Ptot = (Tjmax-Tcase)/Rthjc,
Parameter: Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Betriebstemperaturbereich Tvj oder Tj ; Tj(min)....Tj(max)

Bereich der zulässigen Chiptemperatur, innerhalb dessen das Bauelement dauernd betrieben
werden darf.

Lagertemperaturbereich Tstg; Tstg(min)....Tstg(max)

Temperaturbereich, innerhalb dessen das Bauelement ohne elektrische Beanspruchung gelagert
oder transportiert werden darf.

Isolationsprüfspannung Visol oder Vis

Effektivwert der zulässigen Prüfspannung zwischen den kurzgeschlossenen Eingangsklem-
men/Steueranschlüssen (alle Anschlüsse miteinander verbunden) und der Modul-Bodenplatte,
Parameter: Prüfzeit (1 min, 1 s), ggf. Anstiegszeit der Prüfspannung
Nach IEC 146-1-1 (1991), EN 60146-1-1 (1993), Abschnitt 4.2.1 (entspricht VDE 0558, Teil 1-
1: 1993-04) und DIN VDE 0160 (1988-05), Abschnitt 7.6 (entspricht pr. EN 50178 (1994)/
E VDE 0160 (1994-11) soll die Prüfspannung nur allmählich auf den Grenzwert ansteigen.

Feuchteklasse „humidity“
beschreibt die zulässigen Umgebungsbedingungen (Luftfeuchte) nach DIN 40 040

Klimaprüfklasse „climate“
beschreibt die zulässigen Umgebungs-Prüfbedingungen (Klima) nach DIN IEC 68-1

Inversdioden/Freilaufdioden

Durchlaß-Gleichstrom IF

Höchstzulässiger Wert des Durchlaß-Gleichstromes der Invers- oder Freilaufdioden
Parameter: Gehäusetemperatur, z.B. Tcase = 25°C, 80°C

periodischer Durchlaßstrom-Spitzenwert IFM oder gepulster Durchlaßstrom IFpuls

Höchstzulässiger Scheitelwert des Diodenstromes im Pulsbetrieb
Parameter: Pulsbreite tp, Gehäusetemperatur, z.B. Tcase = 25°C, 80°C

2.3.2 Kennwerte

IGBTs/Modulaufbau

Kollektor-Emitter-Durchbruchspannung V(BR)CES

Durchbruchspannung zwischen Kollektor- und Emitter-Anschluß bei kurzgeschlossener Gate-
Emitter-Strecke (VGE = 0),
Parameter: Kollektorsperrstrom IC, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Gate-Emitter-Schwellenspannung (Einsatzspannung) VGE(th)

Gate-Emitter-Spannung, oberhalb der nennenswerter Kollektorstrom fließen kann
Parameter: Kollektor-Emitter-Spannung VCE = VGE, Kollektorstrom IC, Gehäusetemperatur
Tcase = 25°C
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Kollektor-Reststrom ICES

Sperrstrom zwischen Kollektor- und Emitter-Anschluß bei kurzgeschlossener Gate-Emitter-
Strecke (VGE = 0) und Kollektor-Emitter-Spannung VCE = VCES

Parameter: Chiptemperatur, z.B. Tj = 25°C und 125°C

Gate-Emitter-Leckstrom IGES

Leckstrom zwischen Gate- und Emitter-Anschluß bei kurzgeschlossener Kollektor-Emitter-
Strecke (VCE = 0) und i.a. bei höchstzulässiger Gate-Emitter-Spannung VGE

Parameter: Gate-Emitter-Spannung VGE, Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Kollektor-Emitter-Sättigungsspannung VCEsat

Sättigungswert der Kollektor-Emitter-Spannung (Durchlaßspannungsabfall des eingeschalteten
IGBT) bei spezifiziertem Kollektorstrom IC (i.a. bei „Nennstrom“, vgl. Kap. 2.3.3 oder dem
höchstzulässigem Kollektorstrom). Im Nennstrombereich sinkt VCEsat bei PT-IGBTs mit der
Temperatur, bei NPT-IGBTs steigt VCEsat dagegen mit der Temperatur an.
Parameter: Kollektorstrom IC, Gate-Emitter-Spannung VGE, Chiptemperatur, z.B. Tj = 25°C und
125°C
Für die maschinelle Berechnung der Durchlaßverluste werden in den Datenblättern häufig au-
ßerdem die Elemente VCE(TO) (Einsetzspannung) und rCE (Durchlaß-Ersatzwiderstand) einer Er-
satzgeraden

VCEsat = f(IC) = VCE(TO) + rCE * IC

angegeben, d.h. für die Berechnung wird der Sättigungsspannungsverlauf durch eine Dioden-
kennlinie angenähert.

Übertragungssteilheit gfs

Quotient aus der Änderung des Kollektorstromes und der Gate-Emitter-Spannung bei spezifi-
ziertem Kollektorstrom IC,
Parameter: Kollektor-Emitter-Spannung VCE, Kollektorstrom IC (i.a. „Nennstrom“),
Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Kapazität zwischen Chip und Gehäuse CCHC

Kapazität zwischen einem Teilbauelement und der Gehäusebodenplatte bzw. dem Kühlkörper-
potential
Parameter: Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Eingangskapazität Ciss

Kapazität zwischen Gate- und Emitter-Anschluß bei für Wechselstrom kurzgeschlossener Kol-
lektor-Emitter-Strecke und Gate-Emitter-Spannung VGE = 0.
Parameter: Kollektor-Emitter-Gleichspannung VCE, Meßfrequenz f, Gehäusetemperatur
Tcase = 25°C

Ausgangskapazität Coss

Kapazität zwischen Kollektor- und Emitter-Anschluß bei kurzgeschlossener Gate-Emitter-
Strecke (VGE = 0).
Parameter: Kollektor-Emitter-Gleichspannung VCE, Meßfrequenz f, Gehäusetemperatur
Tcase = 25°C
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Rückwirkungskapazität (Miller-Kapazität) Crss,Cmi

Kapazität zwischen Kollektor- und Gate-Anschluß bei für Wechselstrom kurzgeschlossener
Kollektor-Emitter-Strecke und Gate-Emitter-Spannung VGE = 0. Zur Messung ist der Emitter-
Anschluß mit dem Schutzschirm der Meßbrücke verbunden.
Parameter: Kollektor-Emitter-Gleichspannung VCE, Meßfrequenz f, Gehäusetemperatur
Tcase = 25°C

Parasitäre Kollektor-Emitter-Induktivität LCE

Induktivität zwischen Kollektor- und Emitter-Anschluß bei kurzgeschlossener Gate-Emitter-
Stecke (VGE = 0),
Parameter: Kollektor-Emitter-Gleichspannung VCE , Meßfrequenz f,

Schaltzeiten
Die in den Datenblättern für IGBTs angegebenen Schaltzeiten werden - praxisnäher als die
Schaltzeiten der MOSFETs - bei ohmsch-induktiver Last in einer Meßschaltung nach Bild 2.9a
ermittelt. Die Lastzeitkonstante L/R ist groß gegen die Periodendauer T = 1/f der Schaltfrequenz,
so daß sich in der Lastinduktivität ein nichtlückender Laststrom einstellt.
Wie beim MOSFET beziehen sich die Schaltzeiten auch beim IGBT auf die Verläufe der Gate-
Emitter-Spannung beim Ein- und Ausschalten, vgl. Bild 2.9b.

Schaltzeiten sowie reale Strom- und Spannungsverläufe werden durch die modulinternen und
externen Kapazitäten, Induktivitäten und Widerstände des Gate- und Drainkreises bestimmt,
weshalb die Datenblattangaben und dort dargestellten Verläufe nur zur groben Orientierung die-
nen können.
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Bild 2.9 a) Meßschaltung
b) Definition der IGBT-Schaltzeiten bei ohmsch-induktiver Last [264],[265]

Zu den Datenblattwerten der Schaltzeiten werden folgende Parameter angegeben:
Meßschaltung, Betriebsspannung VCC, Steuerspannungen VGG+, VGG- bzw.VGE, Kollektorstrom
Ic, Gatevorwiderstände RGon ,RGoff (Widerstand der Steuerkreise für das Ein- und Ausschalten),
Chiptemperatur Tj = 125°C

Einschaltverzögerungszeit td(on)

Wie schon erwähnt, soll bereits vor Beginn des Einschaltens die Lastinduktivität vom gesamten
Strom durchflossen werden, den der IGBT im Duchlaßzustand führen muß.
Nach sprungförmigem Einschalten einer positiven Steuerspannung zwischen Gate- und Emitter-
Anschluß beginnt die Gate-Emitter-Spannung VGE mit der durch die Eingangskapazität des
IGBT und den Widerstand des Gatesteuerkreises bestimmten Zeitkonstante anzusteigen. Mit
Erreichen der Schwellenspannung VGE(th) beginnt zunächst der Kollektorstrom Ic anzusteigen.
Als Einschaltverzögerungszeit td(on) ist das Zeitintervall definiert, das zwischen dem Zeitpunkt,
zu dem die Gate-Emitter-Spannung vGE 10 % ihres Endwertes erreicht und demjenigen, zu dem
der Kollektorstrom iC auf 10 % des Laststromes angestiegen ist.

Anstiegszeit tr

Als Anstiegszeit tr wird das auf die Einschaltverzögerungszeit folgende Intervall bezeichnet, in
dem der Kollektorstrom iC von 10 % auf 90 % des Laststromes ansteigt. Während dieser Zeit
entsteht der größte Teil der Einschaltverluste im IGBT, da, solange iC noch kleiner als der Last-

b)
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strom IL ist, ein Teil von IL weiterhin durch die Freilaufdiode fließen muß, weshalb die Kollek-
tor-Emitter-Spannung vCE in diesem Zeitbereich noch nicht nennenswert unter die Betriebsspan-
nung VCC absinken kann.
Die in Bild 2.9b skizzierte Differenz zwischen VCC und vCE während tr wird im wesentlichen
durch die transienten Spannungsabfälle über den stromkreisinternen, parasitären Induktivitäten
des Kommutierungskreises bestimmt.

Die Summe aus Einschaltverzögerungszeit td(on) und Anstiegszeit tr wird als Einschaltzeit ton

bezeichnet.

Da zum (definitionsgemäßen) Ende von ton die Kollektor-Emitter-Spannung vCE noch nicht ihren
Durchlaßwert VCEsat erreicht hat, entfällt ein wesentlicher Teil der Schaltverluste auf den Zeitbe-
reich nach ton.
Einschaltspitzenstrom: Nach Kommutierung des gesamten Laststromes IL auf den IGBT sperrt
die Freilaufdiode, wobei sie ihre Sperrverzögerungsladung Qrr abgibt. Der Kollektorstrom iC des
IGBT steigt deshalb während des Ausschaltens der Freilaufdiode (trr) zunächst um den Betrag
des Diodenrückstromes IRRM über IL an (Einschaltstromspitze, vgl. Bild 2.10)

vCE (200 V / Div)
iC (20 A / Div)

vGE (20 V / Div)

0,2 µs / Div

Bild 2.10 Kommutierungsvorgang beim Einschalten eines IGBT (Einschaltstromspitze) auf die stromführende
Freilaufdiode

Dynamische Sättigungsspannung: Dem Steilabfall von vCE während der Einschaltzeit folgt
eine Phase relativ langsamen Absinkens (µs-Bereich) der Kollektor-Emitter-Spannung auf den
statischen Endwert VCEsat. Diese „dynamische Sättigungsphase“ ist die Zeit, welche für die (bi-
polare) Minoritätsträgerüberschwemmung (Leitwertmodulation) der breiten n--Zone des IGBT
benötigt wird.
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Ausschaltverzögerungszeit td(off)

Nach sprungförmigem Ausschalten der positiven Steuerspannung und Einschalten einer negati-
ven Steuerspannung zwischen Gate- und Source-Anschluß beginnt die Gate-Source-Spannung
VGS mit der durch die Eingangskapazität des IGBT und den Widerstand des Gatesteuerkreises
bestimmten Zeitkonstante abzusinken. Die Spannung vCE des IGBT beginnt anzusteigen. Der
Kollektorstrom iC des IGBT kann zu dieser Zeit jedoch noch nicht nennenswert absinken, da
- solange vCE kleiner als VCC ist - die Freilaufdiode in Sperrichtung gepolt ist und damit den
Laststrom IL nicht übernehmen kann.
Als Ausschaltverzögerungszeit td(off) ist deshalb hier das Zeitintervall definiert, das zwischen
dem Zeitpunkt, zu dem die Gate-Emitter-Spannung vGE auf 90 % ihres Einschalt-Endwertes ab-
gefallen ist und demjenigen, zu dem der Kollektorstrom auf 90 % des Laststromes gesunken ist,
liegt.

Abfallzeit tf

Ist die Kollektor-Emitter-Spannung vCE des ausschaltenden IGBT bis über die Betriebsspannung
VCC angestiegen, kann der Laststrom auf die nun in Durchlaßrichtung gepolte Freilaufdiode
kommutieren und der Kollektorstrom iC fällt ab.
Als Abfallzeit tf wird das Zeitintervall bezeichnet, in dem der Kollektorstrom iC von 90 % auf
10 % des Laststromes IL abfällt.

Das in Bild 2.11 angedeutete Überschwingen von vCE über VCC resultiert hauptsächlich aus den
parasitären Induktivitäten im Kommutierungskreis und wächst mit steigender Ausschaltge-
schwindigkeit –dic/dt des IGBT.

Die Ausschaltzeit toff ergibt sich als Summe aus Ausschaltverzögerungszeit td(off) und Abfall-
zeit tf.
Da zum definitionsgemäßen Ende von toff IC noch nicht auf den Reststromwert abgefallen ist,
sondern noch 10 % des Laststromes beträgt, treten auch nach toff  noch gegenüber den Sperrver-
lusten erhöhte Verluste auf.

Schweifzeit tt, Schweifstrom It

Die beim IGBT durch die Minoritätsträgerinjektion in die n--Zone im Vergleich zum MOSFET
erzielte drastische Absenkung der Durchlaßverluste wird mit dem Auftreten eines Schweifstro-
mes It erkauft, dessen Verlauf Bild 2.11 zeigt.

Die Schweifzeit tt ist nicht in der definitionsgemäßen Ausschaltzeit toff enthalten, hat jedoch ei-
nen wesentlichen Anteil an den Schaltverlusten, da in diesem Zeitintervall zwischen Kollektor
und Emitter bereits die Betriebsspannung VCC anliegt.
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iC (20 A / Div)

vCE (200 V / Div)

vGE (20 V / Div)

0,2 µs / Div

Bild 2.11 Ausschaltverläufe eines NPT-IGBT

Einschaltverlustenergie Eon; Ausschaltverlustenergie Eoff je Puls
Aus dem im Datenblatt enthaltenen Diagramm „Ein- und Ausschalt-Verlustenergie Eon, Eoff je
Puls eines IGBT als Funktion des Kollektorstromes IC“ sind hier Eon und Eoff für einen typischen
IGBT-Arbeitspunkt angegeben.
Durch Multiplikation mit der Schaltfrequenz f kann die jeweilige Schaltverlustleistung bestimmt
werden: Pon = f * Eon bzw. Poff = f * Eoff.
In der Einschaltverlustenergie Eon ist der Einfluß der Rückstromspitze einer Freilaufdiode ent-
halten, die der im Leistungsmodul enthaltenen Diode entspricht. Die Einschaltverlustenergie
wird durch Integration der Einschaltverlustleistung Pon bis zu dem Zeitpunkt, bei dem die Span-
nung VCE etwa 3 % der Betriebsspannung Vcc erreicht, ermittelt.
Die Ausschaltverlustenergie erfaßt außer den während der eigentlichen, definitionsgemäßen
Ausschaltzeit toff = td(off) + tf entstehenden Verlusten auch die Schweifstromverluste während der
Schweifzeit tt  und zwar bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Kollektorstrom 1 % des Laststromes
unterschreitet.
Parameter: Betriebsspannung, Chiptemperatur Tj = 125°C, Steuerspannungen, Gatevorwider-
stand

Innerer thermischer Widerstand Rthjc je IGBT
Der innere thermische Widerstand Rthjc beschreibt den Wärmeübergang zwischen IGBT-Chips
(Index j) und Modulboden (Index c). Er kennzeichnet die statische Wärmeabführung eines
IGBT-Systems im Modul (meist bestehend aus parallelgeschalteten Chips) und ist von Chipgrö-
ße sowie Modulaufbautechnologie abhängig.
Die Temperaturdifferenz ∆Tjc zwischen Chiptemperatur Tj und Temperatur des Gehäusebodens
Tcase bei konstanter Verlustleistung P ergibt sich damit zu ∆Tjc = Tj - Tcase = P * Rthjc.

Thermischer Widerstand Rthch je IGBT-Modul
Der thermische Widerstand Rthch beschreibt den Wärmeübergang zwischen Modulboden (Index
c) und Kühlkörper (Index h). Er kennzeichnet die statische Wärmeabführung eines IGBT-
Modules (evt. mit mehreren IGBT-Schaltern) und ist von Modulgröße, den Oberflächen von
Kühlkörper und Modulboden, Dicke und Eigenschaften von Wärmeleitschichten (Pasten, Folien,
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Aufdrucke) zwischen Modul und Kühlkörper sowie dem Anzugsdrehmoment der Befestigungs-
schrauben abhängig.
Die Temperaturdifferenz ∆Tch zwischen Gehäusetemperatur Tc und Kühlkörpertemperatur Th bei
konstanter Summe der Einzelverlustleistungen Pn  im Modul ergibt sich zu 
∆Tch = Tcase-Th = Pn * Rthch.

Bei Modulen ohne Bodenplatte (z.B. SEMITOP, SKiiPPACK, MiniSKiiP) ist eine getrennte
Bestimmung von Rthjc und Rthch nicht möglich. Stattdessen wird hier Rthjh je IGBT und je Modul
angegeben. Die Temperaturdifferenzen berechnen sich analog.

Mechanische Kennwerte
Außer der Gehäusebauform werden in den Datenblättern meist als mechanische Kennwerte
angegeben:
Anzugsdrehmoment M1 der Befestigungsschrauben (Mindest- und Höchstwert) in Nm oder
lb.in.;
Anzugsdrehmoment M2 der Anschlußterminals (Mindest- und Höchstwert) in Nm oder lb. in.;
Gewicht w des Modules in g;
Zulässige Schwingungsbelastung a in m*s

-2.

Freilaufdioden

Durchlaßspannung der Inversdiode (Emitter-Kollektor-Spannung in Rückwärtsrichtung)
VEC, VF

Spannungsabfall in (Rückwärtsrichtung) zwischen Emitter- und Kollektor-Anschluß bei kurzge-
schlossener Gate-Emitter-Strecke (VGE = 0). VEC beschreibt die Durchlaßeigenschaften der zu
den IGBTs antiparallelen Freilaufdioden.
Parameter: Durchlaßstrom IF; Gehäusetemperatur Tcase = 25°C

Schleusenspannung der Inversdiode V(T0)

Ersatzwiderstand der Inversdiode rT

Mit den Kennwerten Schleusenspannung und Ersatzwiderstand kann die Durchlaßkennlinie ver-
einfacht approximiert werden. Die Schleusenspannung kennzeichnet den Schnittpunkt mit der
Spannungsachse, und der Ersatzwiderstand gibt den Anstieg der Kennlinie vor.

Sperrverzögerungszeit der Inversdiode trr

Sperrverzögerungszeit der IGBT-Inversdiode im Betriebsfall Freilaufdiode, d.h. bei Kommutie-
rung eines hohen Kollektorstromes -IC = IF mit hoher Steilheit diF/dt und hoher Sperrspannung
VR = VCC.
Achtung: trr ist sehr stark temperaturabhängig (ca. Verdopplung zwischen 25°C und 150°C).
Parameter: Durchlaßstrom IF; Sperrspannung VR; Kommutierungssteilheit -diF/dt; Chiptempera-
tur Tj = 25°C und 150°C.

Sperrverzögerungsladung der Inversdiode Qrr

Sperrverzögerungsladung der IGBT-Inversdiode im Betriebsfall Freilaufdiode, d.h. bei Kommu-
tierung eines hohen Kollektorstromes –IC = IF mit hoher Steilheit diF/dt und hoher Sperrspannung
VR = VCC.
Achtung: Qrr ist sehr stark temperaturabhängig (Verdopplung bis Verachtfachung zwischen
25°C und 150°C).
Parameter: Durchlaßstrom IF; Sperrspannung VR; Kommutierungssteilheit -diF/dt, Chiptempera-
tur Tj = 25°C und 150°C.
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Innerer thermischer Widerstand Rthjc je Diode
Der innere thermische Widerstand Rthjc beschreibt den Wärmeübergang zwischen Diodenchips
(Index j) und Modulboden (Index c).

2.3.3 Diagramme

Der Reihenfolge in den Datenblättern folgend, enthält dieses Kapitel einige Hinweise zu den im
Datensatz von IGBT-Modulen enthaltenen Diagrammen. Wird das betreffende Diagramm in
anderen Kapiteln noch detaillierter erklärt, erfolgt ein Verweis dorthin.

Höchstzulässige Gesamtverlustleistung Ptot eines IGBT-Modules als Funktion der
Gehäusetemperatur Tcase

Bild 2.12 Höchstzulässige Gesamtverlustleistung

Ausgehend von der definitionsgemäß bei Tcase = 25°C als Grenzwert aufgeführten, höchstzuläs-
sigen Verlustleistung Ptot(25°C) = (Tjmax – 25°C)/Rthjc  je IGBT (oder je Freilaufdiode) wird deren
Derating bei höheren Gehäusetemperaturen durch die im Diagramm dargestellte Funktion be-
schrieben.

Ein- und Ausschaltverlustenergie Eon, Eoff je Puls eines IGBT als Funktion des
Kollektorstromes IC
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Bild 2.13 Ein- und Ausschaltverlustenergie in Abhängigkeit vom Kollektorstrom

Für einen typischen Arbeitspunkt mit hoher IGBT-Auslastung (z.B. Chiptemperatur Tj = 125°C,
Betriebsspannung VCC = 600 V) sind bei spezifizierten Ansteuerparametern, die in der Meß-
schaltung mit ohmsch-induktiver Last ermittelten Ein- und Ausschaltverlustenergien Eon, Eoff bei
unterschiedlichen Kollektorströmen IC aufgetragen.
Durch Multiplikation mit der Schaltfrequenz f kann die jeweilige Schaltverlustleistung bestimmt
werden:

Pon = f * Eon Poff = f * Eoff.

In den Kennwertangaben des Datenblattes sind Eon und Eoff für den IGBT-Nennstrom (Ic@
Tcase = 80°C) aufgeführt.

Ein- und Ausschaltverlustenergie Eon, Eoff je Puls eines IGBT als Funktion der
Gatevorwiderstände RG (RGon, RGoff)
s. Kap. 3.5.2

Höchstzulässige sichere Arbeitsbereiche im Betrieb als Schalter
Wie im Kap. 1.2.3 dargestellt, muß der IGBT beim harten Schalten einen nahezu rechteckigen
Arbeitspunktverlauf i = f(u) zwischen VCC  und IL realisieren.
Inwieweit er dies in den verschiedenen Betriebszuständen ohne Zerstörungsgefahr kann, wird in
den SOA- (Safe Operating Area-)  Diagrammen beschrieben:
- SOA für das Schalten, den Einzustand und Einzelpulsbetrieb
- RBSOA (Reverse Biased SOA) für das periodische Ausschalten
- SCSOA (Short Circuit SOA) für die nichtperiodische Abschaltung von Kurzschlüssen (Kap.

3.6.2)
Die SOA-Begrenzungen sind:
- höchstzulässiger Kollektorstrom (waagerechte Begrenzung);
- höchstzulässige Kollektor-Emitter-Spannung (senkrechte Begrenzung);
- höchstzulässige Verlustleistung bzw. Chiptemperatur (diagonale Begrenzungen), s. Bild 2.14

Höchstzulässiger sicherer Arbeitsbereich im Pulsbetrieb (SOA)
Bild 2.14 zeigt im doppelt logarithmischen Maßstab für unterschiedliche Pulsdauern tp den
höchstzulässigen Arbeitspunktverlauf Ic = f(VCE) beim Schalten und im Einzustand.
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Von Bedeutung ist, daß die aufgetragenen Grenzwerte für eine Gehäusetemperatur Tc = 25°C
und Einzelimpulse gelten, die den IGBT-Chip nicht über die höchstzulässige Chiptemperatur
Tj = 150°C hinaus erwärmen.
Obwohl die untere der eingezeichneten Diagonalen die Hyperbel der höchstzulässigen stationä-
ren Gesamtverlustleistung Ptot repräsentiert, dürfen IGBT-Module nur im Schaltbetrieb den linea-
ren Kennlinienbereich mit etwa VCE > 20 V bzw. etwa VGE < 9 V durchfahren. Längerer Ana-
logbetrieb ist unzulässig, da hier aufgrund von Streuungen zwischen den Chips vorhandene Un-
symmetrien und des negativen Temperaturkoeffizienten der Schwellenspannungen thermische
Instabilitäten verursachen können.

Bild 2.14 Höchstzulässiger sicherer Arbeitsbereich IC = f(VCE) im Pulsbetrieb (SOA)

Höchstzulässiger Arbeitsbereich beim periodischen Ausschalten
Der beim periodischen Ausschalten eines IGBT höchstzulässige Arbeitsbereich ist in Bild 2.15
aufgetragen.

Bild 2.15 Höchstzulässiger sicherer Arbeitsbereich beim periodischen Ausschalten (RBSOA)
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Beim periodischen Ausschalten ist der IGBT in der Lage, bei Tjmax und unter festgelegten An-
steuerbedingungen den Strom ICM@80°C = TC hart auszuschalten, sofern vCE (am Chip) maximal
die Höhe von VCES erreicht (Einfluß parasitärer Induktivitäten und der Ansteuerbedingungen s.
Kap. 3.4.1 und 3.5.2).

Höchstzulässiger sicherer Arbeitsbereich im Kurzschluß
s. Kap. 3.6.2

Kollektorstrom-Derating in Abhängigkeit von der Gehäusetemperatur
s. Kap. 2.6; analog zu Bild 2.23b

Ausgangskennlinien IC = f(VCE) in Vorwärtsrichtung
Bild 2.16 zeigt die Ausgangskennlinienfelder für Tj = 25°C und 125°C (typische Werte) mit VGE

als Parameter, s. auch Kap. 1.2.2.2 und 2.6.

            
Bild 2.16 Typische IGBT-Ausgangskennlinien IC = f(VCE) mit VGE als Parameter

a) Tj = 25°C b) Tj = 125°C

Übertragungskennlinie IC = f(VGE)
Die Übertragungskennlinie (Bild 2.17) beschreibt das Verhalten des IGBT im aktiven Bereich
bei VCE = 20 V und tp = 80 µs (Linearbetrieb). Der Kollektorstrom ist über IC = gfs * (VGE-VGE(th))
mit der Gate-Emitter-Spannung verkoppelt.

a) b)
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Bild 2.17 Typische Übertragungskennlinie IC = f(VGE)

Gateladungscharakteristik
s. Kap. 1.2.3

Abhängigkeit der internen Kapazitäten von der Kollektor-Emitter-Spannung
s. Kap. 1.2.3

Abhängigkeit der Schaltzeiten vom Kollektorstrom
Bild 2.18 enthält typische Abhängigkeiten der Schaltzeiten td(on) (Einschaltverzögerungszeit), tr

(Anstiegszeit), td(off) (Ausschaltverzögerungzeit) und tf (Fallzeit) beim harten Schalten induktiver
Lasten vom Kollektorstrom IC.

Bild 2.18 Typische Abhängigkeiten der Schaltzeiten vom Kollektorstrom (induktive Last)

Die etwas überproportionale Zunahme von tr belegt, daß diC/dt bei Erhöhung des Kollektorstro-
mes nicht im gleichen Maße wie IC ansteigt.
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Abhängigkeit der Schaltzeiten vom Gatewiderstand
s. Kap. 3.5.2

Durchlaßkennlinie der CAL-Freilaufdiode
s. Kap. 1.3.1.1

Verlustenergie der Freilaufdiode während des Ausschaltens
In Bild 2.19 ist dargestellt, inwieweit bei der Stromkommutierung zwischen Freilaufdiode und
IGBT (hartes Schalten) die Ausschaltverlustenergie EoffD der Diode vom vorher geflossenen
Diodenstrom IF und der Einschaltgeschwindigkeit des IGBT abhängt, die über den Gatewider-
stand RG bestimmt wird.

Bild 2.19 Abhängigkeit der Ausschaltverlustenergie EoffD der Freilaufdiode von Kollektorstrom IC und Gatewi-
derstand RG

Die Ausschaltverluste der Freilaufdiode steigen wie erwartet sowohl mit Erhöhung des Durch-
laßstromes als auch mit Erhöhung der Kommutierungssteilheit an, da Speicherladung und Rück-
stromamplitude wachsen (s. Kap. 1.3.1.3).

Transiente thermische Impedanzen von IGBT und Freilaufdiode
s. Kap. 3.2.2.3

Rückstrom der Freilaufdiode als Funktion des Durchlaßstromes
Bild 2.20 zeigt typische Werte des Rückstromes IRRM in Abhängigkeit vom vorher geflossenen
Durchlaßstrom IF und von der Kommutierungssteilheit, die durch den Gatewiderstand RG = RGon

bestimmt wird.
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Bild 2.20 Typische Rückstromspitze IRRM der Freilaufdiode in Abhängigkeit von IF und RG

Wie erwartet, ist die Rückstromspitze um so höher, je schneller der IGBT einschaltet (niedrigerer
RGon).
Mit ansteigendem Durchlaßstrom wächst der Rückstrom zunächst an. Für hohe Kollektorströme
wächst jedoch mit der Kommutierungszeit auch der Anteil an Ladungsträgern im Driftgebiet der
CAL-Diode, die bereits während der Kommutierung rekombinieren; IRRM fällt deshalb im oberen
Strombereich wieder ab.

Rückstrom der Freilaufdiode als Funktion der Kommutierungssteilheit
In Bild 2.21 ist die typische Abhängigkeit des Freilaufdioden-Rückstromes IRRM von der Kom-
mutierungssteilheit di/dt dargestellt, die unter den aufgeführten Meßbedingungen bei IGBT-
Ansteuerung mit den eingetragenen Gatewiderständen RG = RGon erreicht wird.

Bild 2.21 Typischer Freilaufdioden-Rückstrom IRRM in Abhängigkeit von di/dt und RG

Es ist ein nahezu linearer Anstieg des Rückstromes mit der Kommutierungssteilheit zu verzeich-
nen.
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Sperrverzögerungsladung der Freilaufdiode als Funktion der Rückstromsteilheit
Bild 2.22 zeigt für unterschiedliche Kollektorströme IC die typische Abhängigkeit der Sperrver-
zögerungsladung Qrr der Freilaufdiode von der Kommutierungssteilheit di/dt. Zusätzlich sind die
Gatewiderstände RG = RGon eingetragen, mit denen unter den aufgeführten Meßbedingungen das
zugeordnete di/dt erreicht wird.

Bild 2.22 Typische Sperrverzögerungsladung der Freilaufdiode in Abhängigkeit von di/dt, RG und IC

Wie die Rückstromspitze steigt auch die Sperrverzögerungsladung der Freilaufdiode mit dem
Kollektorstrom und der Kommutierungssteilheit. Dieser Anstieg ist bei hohen Kollektorströmen
stärker ausgeprägt als im unteren Strombereich.

Normierter Kollektorstrom bei Lastkurzschluß als Funktion von Gate-Emitter-Spannung
und Temperatur
s. Kap. 3.6.2

2.4 Spezielle Angaben für MiniSKiiPs
Außer den IGBTs  und Dioden für den Inverter und den Bremschopper sind in den MiniSKiiPs
auch Dioden (ggf. Thyristoren) für den Eingangsgleichrichter vorhanden.
Ergänzend zu Durchlaß- und Sperreigenschaften (Grenzwerte, Kennwerte) werden für diese spe-
zifiziert:

Stoßstromgrenzwert IFSM einer Gleichrichterdiode
Scheitelwert einer Sinushalbschwingung 50 Hz, den die Diode im Störungsfall ohne Schaden
übersteht, wenn er nur selten auftritt

Grenzlastintegral ∫∫ i2dt einer Gleichrichterdiode
Bezugsgröße für die Sicherungsauswahl; errechnet sich aus  ∫ i2dt = IFSM

2
 * T/4 = 5*10-3s * IFSM

2

Widerstand/Temperaturkoeffizient des Temperatur-Sensors

Eigenschaften der Stromsensoren
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2.5 Spezielle Angaben für SKiiPPACKs

Die SKiiPPACK- Datenblätter müssen z.B. enthalten:
- statische/dynamische Grenz- und Kennwerte der IGBT- und Freilaufdiodenchips;
- thermische Kennwerte (einschließlich der des Kühlers);
- Angaben zur Isolationsspannung des Modules und aller Potentialtrennstellen;
- Angaben zu den Schwellenwerten der Schutzfunktionen;
- Eingangspegel, Ausgangs-Performance und Verzögerungszeiten des Treibers und
- Angaben zur mechanischen und klimatischen Belastbarkeit.

Damit erhöht sich die Komplexität des Datenblattes beträchtlich, obwohl im Gegenzug alle An-
gaben zur Abhängigkeit von Parametern von unterschiedlichen Ansteuerbedingungen entfallen
können.

2.6 Temperaturabhängigkeit der statischen und dynamischen Eigen-
schaften von Leistungsmodulen

Nahezu alle elektrischen Eigenschaften von IGBTs, Leistungs-MOSFETs und Freilaufdioden
sind mehr oder weniger von deren Chiptemperatur abhängig.
In der nachstehenden Tabelle sind die tendenziellen Verläufe der wichtigsten Bauelementeeigen-
schaften bei steigender Temperatur schematisch dargestellt (<: steigt an; << steigt stark an; >:
sinkt ab; -: keine wesentliche Temperaturabhängigkeit).
Die mit * versehenen Besonderheiten treffen ausschließlich für IGBTs in PT-Technologie zu.
Für die praktische Dimensionierung sind - aufgrund ihrer starken Temperaturabhängigkeit - vor
allem die mit ! hervorgehobenen Abhängigkeiten von Bedeutung, auf die noch näher eingegan-
gen werden soll. Hinsichtlich einer Diskussion von Temperaturabhängigkeiten der Parameter
von Freilaufdioden sei auf die Ausführungen in Kap. 1.3 verwiesen.

Parameter MOSFET IGBT Freilaufdiode

Durchbruchspannung < < <
Sperrstrom, Sperrverlustleistung < < <
Einschaltwiderstand/Durchlaßspannung, Durch-
laßverlustleistung

<< <(>*) >

Einschaltzeit/Einschaltverlustenergie < < -
Ausschaltzeit/Ausschaltverlustenergie < <(<<*) <<
Schwellenspannung > > >
Übertragungssteilheit > > -

Bei Interpretation der Datenblattangaben muß zunächst berücksichtigt werden, daß bei Lei-
stungs-MOSFETs und IGBTs viele Werte auf 25°C Gehäusetemperatur bezogen sind und mittels
weiterer Angaben auf die höchste mögliche Betriebstemperatur umgerechnet werden müssen.
Dies betrifft zunächst die höchstzulässigen Drain- bzw. Kollektorströme ID, IDM, IC, ICM und die
maximalen Verlustleistungen Ptot bzw. PD, die unter realistischen Betriebsbedingungen gemäß
Kap. 3.1.2 reduziert werden müssen.
Bestimmend für das Ausmaß der erforderlichen Stromreduzierung sind die ebenfalls tempera-
turabhängigen Verluste im Sperr- und Durchlaßzustand sowie während des Schaltens.

Der Anstieg von Sperrstrom und Sperrverlustleistung zwischen 25°C und 125°C um den Faktor
3...6 spielt aufgrund des kleinen Anteiles der Sperr- an den Gesamtverlusten bei der Dimensio-
nierung kaum ein Rolle.
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Von großer Bedeutung ist dagegen die Temperaturabhängigkeit des Durchlaßverhaltens, das aus
diesem Grund für die aufgeführten Bauelemente getrennt betrachtet wird:

Leistungs-MOSFET

Bild 2.23 zeigt an einem Beispiel den Anstieg des Einschaltwiderstandes RDS(on) eines Leistungs-
MOSFET und das hieraus resultierende, überproportionale Derating des stationären Drainstro-
mes ID bei höheren Temperaturen.

    

Bild 2.23 Abhängigkeit des Durchlaßverhaltens eines 100 V-Leistungs-MOSFET von der Temperatur
a) Einschaltwiderstand RDS(on) b) Derating des Drainstromes ID

Im Betriebstemperaturbereich 25...150°C verdoppelt sich RDS(on) ; bei Tcase = 80°C können auch
stationär nur noch 75 % des Drainstromgrenzwertes ID ausgenutzt werden.
Andererseits resultieren aus dem positiven Temperaturkoeffizienten der Durchlaßspannung je-
doch auch Vorteile, wie relativ einfache Parallelschaltbarkeit und hohe Robustheit beim harten
Schalten.

IGBT

IGBTs unterschiedlicher Konzepte (PT/NPT, vgl. Kap. 1.2.1) weisen differierende thermische
Eigenschaften auf.
Bild 2.24 verdeutlicht dies am prinzipiellen Verlauf der Kollektor-Emitter-Sättigungsspannungen
VCEsat über dem Kollektorstrom IC bei 25°C und 125°C Chiptemperatur.

a) b)
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Bild 2.24 Durchlaßkennlinien von IGBTs
a) SEMITRANS NPT-IGBT 100A@25°C b) PT-IGBT 100A@25°C

Die Durchlaßspannung VCEsat des NPT-IGBT weist im gesamten Strombereich einen positiven
Temperaturkoeffizienten auf (ca. 8 mV/K bei IC@25°C). Beim NPT-IGBT ist hingegen im
praktisch genutzten Durchlaßstrombereich der Temperaturkoeffizient von VCEsat negativ und
geht erst in Nähe des Nennstromes durch Null.
Konsequenzen hieraus sind z.B. einerseits die höheren Durchlaßverluste und andererseits die
bessere Stromsymmetrie (homogenere Temperaturverteilung/Robustheit, unselektierte Parallel-
schaltbarkeit) bei NPT- gegenüber PT-IGBTs.

Die IGBT-Datenblätter enthalten ebenfalls eine temperaturabhängige Deratingkennlinie für IC

analog Bild 2.22b.

Wie bereits erwähnt, steigen auch die Schaltzeiten und Schaltverluste von MOSFETs und IGBTs
bei Temperaturerhöhung geringfügig an.
Da in der Praxis jedoch ohnehin eine Dimensionierung für „heiße“ Chips erfolgen muß, enthal-
ten heutige Datenblätter meist lediglich die entsprechenden Angaben bei 125°C.

An dieser Stelle soll auf einen weiteren Unterschied zwischen NPT- und PT-IGBTs hingewiesen
werden (Bild 2.25, vgl. Kap. 1.2.1 und 1.2.3)
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iC (20 A / Div)

vCE (200 V / Div)

vGE (20 V / Div)

0,2 µs / Div

vGE (20 V / Div)

iC (20 A / Div)

vCE (200 V / Div)

0,2 µs / Div

Bild 2.25 Ausschaltverhalten von IGBTs
a) SEMITRANS NPT-IGBT b) PT-IGBT

Die Höhe des beim Ausschalten auftretenden Schweifstromes It wächst mit ansteigender Tempe-
ratur. Während beim NPT-IGBT (Bild 2.25a) gegenüber 25°C bei 125°C etwa eine Zunahme
von 100 % zu verzeichnen ist, steigt der Schweifstrom eines PT-IGBTs (Bild 2.25b) in desem
Temperaturbereich durchaus um etwa den Faktor 3 an. Hieraus resultieren die deutlich geringe-
ren Schaltverluste der NPT-Typen bei hohen Temperaturen.

Die geringe Temperaturabhängigkeit von Schwellenspannung und Übertragungssteilheit ist für
den Schaltbetrieb ebenfalls ohne praktische Bedeutung. Sie ist jedoch eine der Ursachen, die den
Linearbetrieb von Leistungsmodulen stark einschränken.

2.7 Zuverlässigkeit

Zuverlässigkeit, d.h. die Einhaltung zugesicherter Eigenschaften über einen bestimmten Zeit-
raum, ist für Leistungsmodule eines der wichtigsten Qualitätsmerkmale.
Einerseits werden Leistungsmodule im allgemeinen elektrisch und thermisch hoch ausgenutzt;
andererseits kann ein vorzeitiger Ausfall Gefährdungen, direkte und Folgeschäden und somit
hohe Kosten verursachen.
Die Gewinnung von Aussagen zur Zuverlässigkeit ist aufgrund verhältnismäßig kleiner Stück-
zahlen, oft extrem hoher Lebensdauerforderungen (10...30 a) und komplexer Prüfanforderungen
vergleichsweise schwierig und durch
- genaueste Kontrolle aller Einflüsse auf die Fertigungsprozesse (Built-in Reliability),
- Zuverlässigkeitstests mit möglichst praxisnahen Anforderungen zur Ermittlung typischer

Fehlermechanismen,
- Tests der Bauelemente im System und Verfolgung wesentlicher Parameter
möglich [231].

An dieser Stelle soll beispielhaft auf einige Prüfungen an Leistungsmodulen, jedoch nicht näher
auf das umfangreiche, EN ISO 9001-zertifizierte Qualitätssicherungssystem, eingegangen wer-
den, das es SEMIKRON ermöglicht, eine TQM Garantie von 2 Jahren auf alle Leistungshalblei-
ter zu geben.

a) b)
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Für Freigabe und Requalifikation von MOSFET- und IGBT-Modulen werden folgende Stan-
dardprüfungen angewandt, die produktabhängig durch weitere, individuelle Zuverlässigkeitstests
ergänzt werden:

Testprozedur Standards Prüfbedingungen

Heißsperrtest (HTRB) DIN 41749, IEC 147-4 1.000h, VDSmax, VCEmax, Tjmax

Heiß-Gate-Stress-Test DIN 45930, CECC 50000-4, 5.2 1.000h, VDSmax, VCEmax, Tjmax

Heißlagerung DIN 45930, CECC 50000-4, 4.3 1.000h, Tstgmax

Tieftemperaturlagerung 1.000h, Tstgmin

Sperrtest bei feuchter Wärme DIN 45930, CECC 50000-4, 4.3 1.000h, 85°C, 85% Luftfeu.
VCE, VDS = 80 V (≤0,8 Vmax)

Temperaturwechseltest DIN IEC 68-2-14-Test Na 50 Temperaturwechsel Tstgmax/Tstgmin

(MOSFET: 25 Wechsel)
Lastwechseltest DIN 41794, IEC 147-4 20.000 Lastwechsel, ∆Tj=100 K
Löttemperaturtest DIN IEC 68-2-20, Test Tb 260±5°C, 10±1 s
Lötbarkeit DIN IEC 68-2-20, Test Ta 235±5°C, Alterung 3
Vibration/Beschleunigung nach DIN IEC 68-2-6, Test Fc entsprechend Standard

Gemäß Standard MIL-STD-19500 gelten hierbei folgende Ausfallkriterien:
Gate-Drain-/Gate-Emitter-Leckstrom IGSS, IGES: > ± 20 nA oder >100 % des Anfangswertes
Drain-/Kollektor-Reststrom IDSS, ICES: > ± 100 µA oder >100 % des Anfangswertes

  (max. 2x spezifizierter Grenzwert)
Einschaltwiderstand/Durchlaßspannung RDS(on), VCEsat: > 120 % des Anfangswertes
max. Veränderung Schwellenspannung VGS(th), VGE(th): ± 120 % des Anfangswertes
Innerer thermischer Widerstand Rthjc: > 120 % des Anfangswertes
Isolationsprüfspannung Visol: < spezifizierter Grenzwert

Als Beispiele für Testprozeduren sind Meßaufbau und Meßverfahren des Temperaturwechsel-
tests in Bild 2.26 und des Lastwechseltests in Bild 2.27 dargestellt.

Temperature versus time of DUT in
 temperature cycling test

0 60 120 180

t [min]

T
[°C
]

Tmax

Tmin

DUT

SEMIKRON standards:

Tmin/Tmax  =

- maximum storage temperatures
- cycle time depending on thermal load

-55/+150°C
-40/+125°C

Tmax

Tmin

Bild 2.26 Temperaturwechseltest: Meßaufbau und Meßverfahren
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SEMIKRON standards:
heating and cooling time usually 
controlled by Tcase
(alternatively time-controlled)
Tcase,min = 40°C
Tjunction,max = 150°C
1 cycle ≈ 60 seconds

Bild 2.27 Lastwechseltest: Meßaufbau und Meßverfahren

Mit Temperatur- und Lastwechseltests lassen sich wesentliche, zuverlässigkeitsrelevante Eigen-
schaften von Leistungsmodulen überprüfen, vgl. Kap. 1.4.2.4. Deshalb kommt diesen Tests eine
große Bedeutung bei der Qualifikation der Module zu.



3 Applikationshinweise

131

3 Applikationshinweise

3.1 Bemessung und Auswahl von MOSFET-, IGBT- und SKiiPPACK-
Modulen

Die Auswahl der Leistungsmodule für eine konkrete Anwendung muß unter Berücksichtigung
ihrer
- Spannungsbelastbarkeit,
- Strombelastbarkeit unter den realisierbaren Kühlbedingungen und in Zusammenhang mit der

Schaltfrequenz,
- zulässigen Arbeitsbereiche (SOA)
in allen möglichen stationären und kurzzeitigen Betriebsfällen (Überlast) betrachtet werden.
In keinem statischen oder dynamischen Fall darf die Beanspruchung dazu führen, daß die in den
Datenblättern aufgeführten Grenzwerte für Sperrspannung (Ausnahme: avalanchefeste MOS-
FETs), Spitzenstrom, Sperrschichttemperatur und höchstzulässigen Arbeitspunktverlauf (s. Kap.
2.7) überschritten werden. Gleiches gilt für die Grenzen des Modulgehäuses (z.B. Isolations-
spannung, Schwingungsfestigkeit, Klimabeständigkeit, Montagevorschriften).
Im Interesse hoher Zuverlässigkeit und ausreichender Lebensdauer muß die Auslastung der Mo-
dule auch der vorgesehenen Anzahl von Schaltspielen Rechnung tragen, bei denen nennenswerte
Temperaturwechsel auftreten (Kap. 1.4.2.4 und 3.2.3).
Desweiteren wird eine „seriöse“ Dimensionierung i.a. nicht von der thermischen Auslastung der
Halbleiter bis zum Grenzwert Tj(max) (z.B. 150°C) ausgehen, um eine Sicherheitmarge für theo-
retisch nicht erfaßte Fälle zu erhalten und um bei einem Limit von 125°C auf die für diesen Ar-
beitspunkt durch die Hersteller gemessenen und garantierten statischen und dynamischen Kenn-
werte zurückgreifen zu können.
Wie bereits im Kap. 2.6 ausgeführt, verschlechtern sich wichtige Eigenschaften der Leistungs-
module mit steigender Temperatur. Auch aus diesem Grund sollte der Festlegung der höchsten
Betriebstemperatur besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

3.1.1 Vorwärtssperrspannung

Da der überwiegende Anteil der Leistungsmodule an einem Gleichspannungs-Zwischenkreis
arbeitet, der über ein- oder dreiphasige Gleichrichterbrücken aus einem Wechselspannungsnetz
gespeist wird, sind die Sperrspannungen der IGBT-Module für universellen Einsatz (600 V,
1200 V, 1700 V) auf gebräuchliche Netzspannungsebenen abgestimmt, was sinngemäß auch auf
die hochsperrenden MOSFET-Module zutrifft.
Im ersten Auswahlschritt wird deshalb zunächst aus Netzspannung (Steuerwinkel 0° bei gesteu-
erten Gleichrichtern) VN bzw. Leerlaufgleichspannung Vdi eine Grobauswahl folgendermaßen
getroffen:

VN//V Gleichrichtung Vdi/V VDSS, VCES/V

24 B2 22 50
48 B2 44 100
125 B2 110 200
200...246 B2 180...221 500, 600
400...460 B6 540...621 1200
575...690 B6 777...932 1700
1111 B6 1500 3300
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Anschließend muß überprüft werden, ob im Falle der höchsten Spannungsbeanspruchung, d.h.
- höchste stationäre Eingangsspannung (Nennspannung + Netzspannungstoleranz, z.B. 15 %),
- transiente Netzüberspannung, soweit nicht in Netzfiltern, Zwischenkreiskondensatoren und

gleichspannungsseitigen Beschaltungen (Suppressordioden, Snubber, Varistoren) abgebaut,
- Ausschaltüberspannung Vd + ∆V mit

∆V = Lσ * Imax/tf

mit
Lσ: parasitäre Kommutierungskreisinduktivität, vgl. Kap. 1.4.2.5 und 3.4.2,
Imax: höchstmöglicher, abzuschaltender Kollektor- bzw. Drainstrom (meist bei aktiver

Kurzschlußabschaltung, s. Kap. 3.6),
tf: Fallzeit des Kollektor- bzw. Drainstromes,

die maximal zulässige Modulspannung überschritten wird.

Zu beachten ist hierbei unbedingt, daß sich die in den Datenblättern angegebenen Grenzwerte für
VDSS/VCES auf die Eigenschaften der Transistorchips und nicht auf das „dynamische“ Klemmen-
verhalten des Modules beziehen. Die ebenfalls ausgewiesene interne Modulinduktivität LCE (z.B.
20...30 nH) ist damit Bestandteil von Lσ; die Spannung an den Chips übersteigt während des
Ausschaltens die an den Terminals meßbare Spannung um den Betrag LCE * I/tf.
In den Datenblättern der SEMITRANS MOSFET-Module wird dieser Sachverhalt in Form eines
Diagrammes wiedergegeben, das die Reduzierung der zulässigen Drain-Source-Gleichspannung
VDS an den Terminals in Abhängigkeit von der Drainstrom-Abfallgeschwindigkeit diD/dt ≈ ID/tf

verdeutlicht (Bild 3.1).

Bild 3.1 Reduzierung der zulässigen Drain-Source-Spannung VDS eines SEMITRANS  MOSFET-Modules
SKM111A in Abhängigkeit von der Drainstrom-Abfallgeschwindigkeit diD/dt

3.1.2 Durchlaßstrom

Die als Typenströme in den Modulbezeichnungen und als Grenzwerte in den Datenblättern auf-
geführten, höchstzulässigen Durchlaßgleichströme ID und IC sind formal für den stationär voll-
ständig durchgesteuerten Transistor nach

( ) ( )thjcDS(on)casej(max)D RRTTI ⋅−=                (MOSFET-Modul)

bzw.      IC = (Tj(max) - Tcase)/(VCEsat * Rthjc)       (IGBT-Modul)
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für Gehäusetemperaturen Tcase von z.B. 25°C oder 80°C berechnet. Bei Modulen ohne Boden-
platte tritt Th anstelle von Tcase und Rthjh anstelle von Rthjc. Für RDS(on) und VCEsat sind die Werte
bei höchstzulässiger Chiptemperatur Tj(max) eingesetzt.
Diese Angaben sind zur Orientierung geeignet, da im realen Betrieb außer den Durchlaßverlu-
sten auch Schalt- und (niedrige) Sperrverluste entstehen, die Gehäusetemperatur andere Werte
annimmt und auch nicht während der gesamten Einschaltdauer die statischen Endwerte von
RDS(on) bzw. VCEsat erreicht werden.
Die höchstzulässigen Durchlaßstromscheitelwerte IDM bzw. ICM  bei vorgegebenen Gehäusetem-
peraturen (25°C, 80°C) sind für Einzelimpulse mit 1 ms Pulsbreite spezifiziert und gleichzeitig
die Stromgrenzwerte für das periodische Ein- und Ausschalten (SOAR).

Der nutzbare Durchlaßstrom wird somit bestimmt
- in erster Linie durch die Gesamtverlustleistungsbilanz der Transistoren und Freilaufdioden

eines Leistungsmodules und die unter den konkreten Kühlbedingungen (Rthca) entstehenden
Chiptemperaturen in den Transistoren und Freilaufdioden, die Tj(max) nicht übersteigen dürfen
(Kap. 3.2.2),

- durch die Grenzen des zulässigen Arbeitsbereiches, s. Kap. 2.2 und 2.3. Um diese beim har-
ten Einschalten bei ohmsch-induktiver Last nicht zu überschreiten, soll die Summe aus Last-
strom und Sperrerholstrom der Freilaufdiode den Grenzwert IDM bzw. ICM nicht überschrei-
ten, vgl. Bild 3.2. Hierzu ist aus den in Kap. 1.3.1.3 aufgeführten Gründen meist ein Kom-
promiß zwischen der Einschaltgeschwindigkeit des Transistors (Erhöhung der Einschaltver-
luste!) und dem möglichen Laststrom nötig.

Weitere Einschränkungen können sich in der Praxis aus den Eigenschaften aktiver Überstrom-
schutzeinrichtungen im Treiber ergeben (vgl. Kap. 3.5).

3.1.3 Schaltfrequenz

Bild 3.2 zeigt für einen Arbeitspunkt das gemessene Ein- und Ausschaltverhalten eines Lei-
stungs-MOSFET- und eines IGBT-Modules.

Außer den Verläufen von vDS bzw. vCE und iD bzw. iC wurde durch Multiplikation von Strom-
und Spannungsaugenblickwerten auch die Augenblicksverlustleistung p(t) ermittelt, deren Inte-
gral über die Periodendauer die Gesamtverluste des MOSFET bzw. IGBT widerspiegelt.

Für die Ermittlung der Gesamtverluste im Leistungsmodul sind die Verluste der im Modul ent-
haltenen Freilaufdiode(n) zu den Transistorverlusten zu addieren, vgl. Kap. 3.2.1.
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Pon (1 kW / Div)

vDS (40 V / Div)

iD (40 A / Div)

dv
dt

- caused current overshoot +
reverse-recovery-current

0,1 µs / Div Turn-on

iD (10 A / Div)

Turn-off0,2 µs / Div

Poff (2 kW / Div)

vDS (50 V / Div)

Avalanche
Breakdown

0,2 µs / Div Turn-on

vCE (200 V / Div)

Pon (20 kW / Div)

iC (20 A / Div)

0,2 µs / Div Turn-off

vCE (200 V / Div)

iC (20 A / Div)

Poff (20 kW / Div)

a)

b)

Bild 3.2 Gemessene Schaltvorgänge (hartes Ein- und Ausschalten bei ohmsch-induktiver Last)
a) Leistungs-MOSFET-Modul b) IGBT-Modul

Zur qualitativen Erklärung der Strom- und Spannungsverläufe sei auf die Bemerkungen zu Bild
1.11 im Kap. 1.2.3 verwiesen.

Da die Schaltverluste frequenzproportional anwachsen, stellen diese die wesentliche Grenze für
die Schaltfrequenz dar.
Weitere Begrenzungen können auch aus den Ein- und Ausschaltverzögerungszeiten td(on), td(off)

der Transistoren, den Rückstromzeiten der Freilaufdioden, der frequenzproportional ansteigen-
den Ansteuerleistung oder den für Ansteuerung, Verriegelungs-, Meß-, Schutz- und Überwa-
chungsfunktionen notwendigen Mindestein-, -aus- bzw. Totzeiten resultieren, s. Kap.
3.5.1...3.5.4.
Sollen Schaltverluste in passive Beschaltungsnetzwerke (Snubber) verlagert oder Überspannun-
gen mittels Snubbern begrenzt werden, ist auch deren Umladezeit nach dem entlasteten Schalt-
vorgang als Totzeit zu beachten, vgl. Kap. 3.6 und 3.8.

Die Schaltzeiten der MOSFET- und IGBT-Leistungsmodule liegen zwischen einigen 10 ns und
einigen 100 ns. Besonders bei hohen Betriebsspannungen und hartem Schalten kann die theore-
tisch erreichbare Schaltfrequenz meist nicht ausgenutzt werden, da
- die Ausschaltgeschwindigkeit, begrenzt durch die zulässige Schaltüberspannung und
- die Einschaltgeschwindigkeit, begrenzt durch den zulässigen Spitzenstrom (Laststrom +

di/dt-abhängiger Sperrerholstrom der Freilaufdiode)
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oft die Höchstwerte der möglichen Schaltgeschwindigkeit bestimmen.

Desweiteren können die bereits heute für den oberen Leistungsbereich eher zu steilen dv/dt und
di/dt der Transistoren EMV-Störungen und dv/dt-Probleme in bestimmten Lasten (Maschinen)
verursachen.
Bei der Festlegung von Schaltfrequenz und Schaltzeiten muß deshalb in jedem Fall ein optimaler
Kompromiß zwischen den aus der Aufgabe resultierenden Forderungen (z.B. Frequenz außer-
halb des Hörbereiches), den Schaltzeiten/Schaltverlusten und der Verlustabführung sowie den
EMV-Eigenschaften gesucht werden.

Richtwerte für Schaltfrequenzen mit Standardmodulen sind bei technisch sinnvoller Auslastung:
beim harten Schalten: MOSFET-Module niedersperrend bis 250 kHz
                                                                    hochsperrend bis 100 kHz

IGBT-Module 600 V bis   30 kHz
1200 V bis   20 kHz
1700 V     bis   10 kHz
3300 V bis     3 kHz

beim weichen Schalten: MOSFET-Module niedersperrend bis 500 kHz
       hochsperrend bis 250 kHz

IGBT-Module bis 150 kHz

Mit Modulen, die speziell für schnelles Schalten optimiert sind, können ggf. höhere Schaltfre-
quenzen erreicht werden.

3.2 Thermisches Verhalten

3.2.1 Verlustleistungsbilanz

3.2.1.1 Einzel- und Gesamtverluste

Vorbemerkung

Die Erläuterungen im Kap. 3.2 beziehen sich auf IGBT-Module. Die Betrachtungen bzw. Be-
rechnungen können bei Austausch der entsprechenden Bezeichnungsindizes in analoger Weise
für MOSFET-Module durchgeführt werden.
Die Ausführungen konzentrieren sich auf hart schaltende Umrichter am Gleichspannungszwi-
schenkreis.

IGBTs und Dioden arbeiten in der Leistungselektronik vorwiegend im Schalterbetrieb, in dem
sie zyklisch verschiedene statische und dynamische Zustände einnehmen. In jedem dieser Zu-
stände entsteht eine Verlustleistungs- bzw. Verlustenergiekomponente, die sich zu den Gesamt-
verlusten des Schalters aufsummieren und den Leistungshalbleiter erwärmen. Die Einhaltung der
vom Hersteller vorgegebenen maximal erlaubten Sperrschichttemperatur von Tj = 150°C (für
Siliziumbauelemente) in jedem Betriebspunkt des Umrichters ist daher oberstes Gebot beim Ein-
satz von Leistungshalbleitern.

Das Bild 3.3 zeigt eine Übersicht zu den Einzelverlusten im Schalterbetrieb.
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Blocking Losses

Switching Losses

Total Power Losses

Static Losses

Turn-off LossesTurn-on Losses

Driving Losses

On-state Losses

Bild 3.3 Einzelverlustkomponenten von Leistungsmodulen im Schalterbetrieb

IGBT

Wegen des geringen Anteils an den Gesamtverlusten können die Vorwärtssperr- und Ansteuer-
verluste in der Regel vernachlässigt werden.

Die Durchlaßverluste (Pfw/T) sind abhängig von:
- dem Laststrom (über Ausgangskennlinie vCEsat = f (iC, vGE)),
- der Sperrschichttemperatur,
- dem Tastverhältnis.

Bei gegebenen Ansteuerparametern sind die Ein- und Ausschaltverluste (Pon/T, Poff/T) abhängig
von:
- dem Laststrom,
- der Zwischenkreisspannung,
- der Sperrschichttemperatur,
- der Schaltfrequenz.

IGBT-Gesamtverluste: Ptot/T = Pfw/T + Pon/T + Poff/T

Freilaufdiode:

Wegen des geringen Anteils an den Gesamtverlusten können die Sperrverluste in der Regel ver-
nachlässigt werden. Ausnahmen können Schottkydioden mit hohen Heißsperrströmen bilden.
Die Einschaltverluste entstehen durch den Forward-Recovery-Prozess. Bei schnellen Dioden ist
auch dieser Verlustanteil meist vernachlässigbar.

Die Durchlaßverluste (Pfw/D) sind abhängig von:
- dem Laststrom (über Durchlaßkennlinie vF = f (iF)),
- der Sperrschichttemperatur,
- dem Tastverhältnis.

Bei gegebenen Ansteuerparametern des mit der Diode kommutierenden IGBT sind die Aus-
schaltverluste (Poff/D) abhängig von:
- dem Laststrom,
- der Zwischenkreisspannung,
- der Sperrschichttemperatur,
- der Schaltfrequenz.

Dioden-Gesamtverluste: Ptot/D = Pfw/D + Poff/D
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Hybrid-Leistungsmodul mit n IGBTs und m Dioden

Modul-Gesamtverluste: Ptot/M = (n*Ptot/T) + (m*Ptot/D)

3.2.1.2 Verluste im Tiefsetzsteller
Bild 3.4 zeigt die Schaltung eines Tiefsetzstellers (step-down-converter) mit charakteristischen
Verläufen bei ohmsch-induktiver Last.
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Bild 3.4 Tiefsetzsteller (step-down-converter) mit ohmsch-induktiver Last

Für den eingeschwungenen Zustand der Schaltung lassen sich im Arbeitspunkt die Verluste wie
folgt berechnen:

IGBT

Einschaltverluste: Pon/T = fs * Eon/T (vd, iLL, Tj/T)
Ausschaltverluste: Poff/T = fs * Eoff/T (vd, iLH, Tj/T)

Durchlaßverluste: dt (t)v(t)i
T

1
P

1t

0

CECfw/T ∫ ⋅=

Bei Vernachlässigung der Laststromwelligkeit ergibt sich:

Pfw/T = iLavg * vCEsat (iLavg, Tj/T) * (t1/T)
         = iLavg * vCEsat (iLavg, Tj/T) * DT

DT = Tastverhältnis des Transistors
iLavg = Laststrom-Mittelwert
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