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Ruckwaértsbetrieb

Im Rickwaértsbetrieb (Bild 1.10, 111. Quadrant) ist der kollektorseitige pn-Ubergang des IGBT in
Sperrichtung gepolt und unterbindet die beim MOSFET vorhandene Inverdeitfahigkeit.

Obwohl - bedingt durch die breite n-Driftzone - zumindest bei NPT-IGBTSs strukturell hier eine
hochsperrende pin-Diode vorliegt, betragt die Rickwartssperrspannung heutiger IGBTS nur eini-
ge 10 V. Die Ursache hierfur liegt im einseitig auf hohe Vorwértssperrspannung und gute kol-
lektorseitige Warmeabfihrung ausgerichteten Chipdesign, sowie der Ausfiihrung der Randbe-
reiche.

IGBT-Schalter, die fur Einsatzfélle mit Ruckwartsbeanspruchung vorgesehen sind, werden des-
halb bisher ausschliefdlich mit angepaliten, schnellen Reihendioden in hybrider Bauform verse-
hen.

Die Durchlal3eigenschaften von IGBT-Modulen im stationdren Ruckwértsbetrieb resultieren da-
mit ausschliefdlich aus den Eigenschaften der externen oder hybriden Beschaltungsdioden, vgl.
Kap. 1.3.

1.2.3 Qualitatives Schaltver halten von MOSFET und IGBT beim harten Schalten

Der Uberwiegende Anteil der Schaltaufgaben fir Transistorschalter erfordert , hartes* Ein- und
Ausschalten ohmsch-induktiver Lasten mit nichtliickendem Laststrom, d.h. die Lastzeitkonstante
L/Rist viel grofer als die Periodendauer 1/f der Schaltfrequenz.

Die hieraus resultierenden, grundsétzlichen Verlaufe von Drain- bzw. Kollektorstrom und Drain-
Source- bzw. Kollektor-Emitter-Spannung zeigt Bild 1.11a.
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Bild1.11  Typisches Schaltverhalten von LeistungssMOSFET und IGBT beim ,, harten Schalten* (ohmsch-
induktive Last mit Freilaufkreis)
a) Strom- und Spannungsverléufe
b) Arbeitspunktverlaufe und Mef3schatung

Wie bereits in Kap. 0 anhand Bild 0.4 dargestellt, ist charakteristisch fur , hartes Schalten®, dal3
wahrend 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 wahrend des Schaltens in
der Driftzone eine ,,dynamische* Sperrschicht aufgebaut werden kann.

Im Transistor werden jedoch betréchtliche Schaltverlustenergien

Eo Eq = oyt

Lon Lot

on’?

umgesetzt, wie auch die Darstellung der Arbeitspunktverlaufe wahrend des Schaltens in Form
eines Graphen ic = f(vce) (bzw. ip = f(vps)) 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 ,, weitestmtglichen® Arbeitspunktverlaufes bestimmen, wird die-
ser fur unterschiedliche Betriebsfélle in den Datenbléttern als SOA (Safe Operating Area) ange-
geben, vgl. Kap. 2.1.2, 2.2.3 und 2.3.3.

Aul¥er den nachfolgend behandelten, nichtidealen Eigenschaften der Transistoren und den in
Kap. 1.3 beschriebenen Diodeneigenschaften beeinflussen auch passive Stromkreiselemente die
Schaltverluste und Arbeitspunktverl&ufe in hohem Male. Deren Auswirkungen, diein Bild 1.11a
und b ebenfalls angedeutet sind, werden in Kap. 3.4.1 noch naher beschrieben.

Physikalische Ursache der typischen Strom-Spannungsverlaufe in Bild 1.11aist die Wirkung der
Frellaufdiode, die en Abreif3en des Stromes durch die Lastinduktivitét verhindern muf3;
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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 mufl3 deshalb die Hohe des Laststromes erreichen, bevor die Kollektor-
Emitter- (bzw. Drain-Source-) Spannung auf den Durchlal3wert absinken kann.

- Beim Ausschalten des Transistors kann die Freilaufdiode den Laststrom erst dann tberneh-
men (einschalten), wenn sie in Durchlal¥ichtung gepolt ist. Hierzu mul3 die Kollektor-
Emitter- (bzw. Drain-Source-) Spannung Uber 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 zunéchst im gleichen
Mal3e innerhalb einiger zehn Nanosekunden bis auf einen Wert ab, der dem Spannungsabfall
Uber dem n-Bahngebiet entspricht. Wahrend dies beim MOSFET bereits die Durchlal3spannung
Voson = o Rpsen FePrésentiert, setzt beim IGBT nunmehr die Uberflutung des n'-Gebietes mit

positiven Ladungstrégern aus der p-Kollektorzone ein. Nach Abschluf dieses Vorganges (ca.
100 ns bis einige ny) ist die - bei hochsperrenden Elementen - vergleichsweise niedrigere
Durchlal3spannung V cesa) als statischer Endwert erreicht (L eitwertmodul ation).

Beim Ausschalten mussen beim MOSFET lediglich die internen Kapazitdten soweit umgeladen
werden, dal3 die Ladungstradgerinfluenz im Kanalgebiet unterbleibt. Nachfolgend kommt es zu
einem sehr schnellen Abbau der Neutralitétsstorung in diesem Bereich, und der Drainstrom sinkt
steil ab.

Im IGBT findet zunéchst der gleiche Vorgang statt. Nach dem Erldschen des Emitterstromes
snd im n-Bahngebiet jedoch noch ein groRer Tell der durch die Injektion aus dem IGBT-
Kollektorgebiet erzeugten p-Ladungstréager vorhanden. Diese mussen nun rekombinieren oder
durch Ruckinjektion abgebaut werden, was einen sogenannten Kollektorstromschweif (Tailstrom
l;) hervorruft (Bild 1.11a).

Da dieser Stromschweif innerhalb von ns erst bel 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 Ubersteigen die vergleichbarer
MOSFETs betréchtlich.

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

Wieim Kap. 1.2.1 beschrieben, beeinflussen die internen Bipolartransistorstrukturen und inter-
nen, lateralen Widersténde das Durchlal3- und Vorwértssperrvermdgen, die Eigenschaften in
Rickwartsrichtung sowie die Grenzen der transienten Strom- und Spannungsbel astbarkeit beim
Schalten.

Das Schaltverhalten (Schaltgeschwindigkeit, Schaltverluste) der MOSFET- und IGBT-
Leistungsmodule wird durch deren strukturbedingte, interne Kapazitéaten (Ladungen) und die
internen und Anschlufwider stande bestimmt.

Entgegen der ldealvorstellung einer leistungslosen Spannungssteuerung Uber das MOSFET-
bzw. IGBT-Gate resultiert aus den beim Schalten notwendigen Umladestrémen der internen Ka-
pazitdten ein schaltfrequenzabhangiger Bedarf an Ansteuerleistung, vgl. Kap. 3.5.

Weiterhin beeinflussen die bei der Zusammenschaltung von Transistorchips in Leistungsmodu-
len entstehenden und in deren Zuleitungen vorhandenen parasitéaren Verbindungsinduktivitéten
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die Kommutierungsvorgange, induzieren transiente Uberspannungen und kénnen mit den strom-
kreis- und transistorinternen Kapazitéten Schwingungen anregen, vgl. Kap. 3.4.

Im folgenden soll das Schaltverhalten von MOSFET und IGBT in Abhéangigkeit von den transi-
storinternen Kapazitéaten und Widersténden analysiert werden.

Bel ausgeschaltetem MOSFET (IGBT) ist Cep (Cac) klein und entspricht etwa Cps (Ccg).

Im Durchlal3zustand wéchst Cop (Csc) infolge Inversion der Anreicherungsschicht unter den
Gatezonen sprunghaft an, sobald die Gate-Source(Emitter)-Spannung grof3er als die Drain-
Source(Kollektor-Emitter)-Spannung wird.

Wahrend des Schaltens wird Cep (Gec) zusétzlich aufgrund des Miller-Effektes dynamisch ver-
grofert:

CGDdyn = Cep ( 1- dVDs/dVGs) (M OSFET)
CGC dyn = CGE ( 1- dVCE/dVGE) (|GBT)

In den Datenbl&ttern sind meist die folgenden Kleinsignal-Kapazitéten des ausgeschalteten Tran-
sistors mit ihrer Spannungsabhangigkeit dargestellt, vgl. Kap. 2.2.2, 2.2.3.

LeistungssM OSFET IGBT

Ciss = Cos + Cap Ciss = Coe + Cac Eingangskapazitét

Ciss = Cobp Ciss = Cac Ruckwirkungskapazitét
Coss = Cop + Cps Coss = Coc + Cce Ausgangskapazitét

Zur Berechnung des Schaltverhaltens sind diese Angaben nur sehr eingeschrankt nutzbar, da z.B.
Ciss und Cs im durchgesteuerten Transistor (Vps< Vgs bzw. Vce < Vee) nochmals stark anstel-
gen, was in den meisten Datenbl&ttern nicht erfaldt ist (Bild 1.12 und Bild 1.13) [277].

Als Hilfsmittel fur die Bestimmung der Schaltzeiten in Abhangigkeit von Gatestrom, Drain-
Source-Spannung und Drainstrom wird deshalb in den Datenbléttern das , Gateladungsdia-
gramm® des MOSFET angegeben, in dem fur den ,, Nennstrom* und 20 % bzw. 80 % der héchst-
zuldssigen Drain-Source-Spannung der Verlauf der Gate-Source-Spannung Uber der dem Gate
zugefuhrten Ladungsmenge Qg aufgetragen ist (Bild 1.12).

Lastbedingungen und Mef3schaltung entsprechen Bild 1.11. Vereinfachend wird jedoch Kon-
stantstromeinspeisung in das Gate angenommen.

Uber die Beziehung
ic = dQg/dt
konnen dann recht einfach die Schaltzeitintervalle bestimmt werden, vgl. Kap. 3.5.1.
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Bild1.12 &) Verlauf der Gate-Source-Spannung V ss €ines Leistungs-M OSFET-Modules in Abhdngigkeit von der
Gateladung Qg (Gateladungsdiagramm)
b) Kleinsigna-Kapazitéten eines Leistungs-MOSFET

Einschalten: Schaltzeitintervall O...t; (gesperrter Transistor)

Mit Zuschalten der Steuerspannung beginnt der Gatestrom zu fliefZen.

Bis zur Ladungsmenge Qg ladt ic zundchst ausschliefdlich die Gatekapazitét Cgs auf; die Gate-
spannung Vs steigt an. Da Vs noch kleiner als die Schwellenspannung Vs ist, kann in die-
sem Zeitintervall noch kein Drainstrom flief3en.

Einschalten: Schaltzeitintervall t;...t; (Drainstromanstieg)

Ist Ves zum Zeitpunkt t; bis auf Vasen angestiegen, schaltet der Transistor ein und durchl&uft
dabei zun&chst den aktiven Arbeitsbereich (s. Kap. 1.2.2.1).

Der Drainstrom steigt bis auf I, (idedle Freilaufdiode) bzw. - wie im Bild 1.11a fir eine rede
Freilaufdiode angedeutet - Uber I, hinaus an. In gleicher Weise wéchst Vs, die im aktiven Be-
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reich Uber die Steilheit gis mit Ip = gts » Vs mit dem Drainstrom verkoppelt ist, bis auf den Wert
Vgs1 = ID/gfs (Zeitpunkt tz).

Dadie Freilaufdiode erst zu t, sperren kann, fallt Vps vor t; nicht nennenswert ab.

Zut =t;ist die Ladungsmenge Qg in das Gate geflossen.

Einschalten: Schaltzeitintervall t...t5 (durchschaltender Transistor)

Mit dem Ausschalten der Freilaufdiode sinkt Vps bis zum Zeitpunkt t3 soweit ab, dald ihr Durch-
lal3wert Vpsgony Nahezu erreicht ist. Zwischen t, und t3 sind Drainstrom und Gate-Source-
Spannung weiterhin Uber die Steilheit verkoppelt; Vs bleibt deshalb konstant. Wéhrend des
Abfallens von Vps ladt der Gatestrom i mit der Ladungsmenge (Qg3-Qc2) die Millerkapazitét
Cep Um. Bist =tz ist die Ladungsmenge Qg3 in das Gate geflossen.

Einschalten: Schaltzeitintervall ts...t; (ohmscher Kennlinienber eich)

Zum Zeitpunkt t3 ist der Transistor eingeschaltet, und sein Arbeitspunkt ist vom Abschnirbe-
reich in den ohmschen Arbeitsbereich eingetreten. Vs und Ip sind nicht mehr Gber gis verkop-
pelt.

Die nunmehr dem Gate zugefuhrte Ladungsmenge (Qaio-Qg3) bewirkt das weitere Ansteigen
von Vgs bis zur Hohe der Gate-Steuerspannung V. Da der reale Einschaltwiderstand Rpson)
von Ip und Vs abhangig ist, kann Uber die insgesamt dem Gate zugefuhrte Ladungsmenge Qaiot
die Durchlal3spannung Vpsen) = Ip * Rosn) in Grenzen bis zum physikalischen Minimum einge-
stellt werden.

Die zum Erreichen einer bestimmten Gate-Source-Spannung notwendige Ladungsmenge Qg ISt
um so grof3er, je hoher die Drainspannung Vpp (bzw. Kommutierungsspannung) ist, vgl. Bild
1.12.

Ausschalten

Waéhrend des Ausschaltvorganges verlaufen die beschriebenen Vorgange in umgekehrter Rich-
tung; die Ladung Qgtor muld mittels Steuerstrom wieder aus dem Gate abgefuhrt werden.
Naherungsweise kann deshalb das Gateladungsdiagramm nach Bild 1.12 auch zur quantitativen
Bestimmung des A usschaltvorganges 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 Uber und die genaue Beschreibung des Schaltverhatens wird
komplexer [278].

Fur IGBT-Leistungsmodule treffen die dargestellten Betrachtungen sinngemal in gleicher Weise
zu. Die Bestimmung des Schaltverhaltens kann analog am ebenfalls in den Datenblé&ttern 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 Gatekapazitdt zwischen
0V und Ve bendtigt. Zur Ermittlung der Gesamt-Gatel adungen mul? deshalb das Gateladungs-
diagramm in der in Bild 1.13 dargestellten Weise erweitert werden.
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