COMPONENTS

IGBT-Grundlagen

Teil 2: Dynamische Kenndaten und Betriebsverhalten

IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) verbinden die einfache Ansteuerung und hohe
Schaltgeschwindigkeit einer MOSFET-Struktur mit der fur bipolare Bauelemente kennzeichnenden
Eignung fur hohe Stromstéarken. Auch hinsichtlich des Spannungsabfalls sind IGBTs vorteilhaft.

Die Anfang der 1980er Jahre entwickelte IGBT-Technologie hat es in Applikationen mit Spannungen
Uber 400 V und Schaltfrequenzen bis 130 kHz rasch zu grolRer Verbreitung gebracht.
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Abb.1: Auswirkung von Rg auf dV/dt
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Teil 1 des Beitrags (DESIGN &  somit einen vollstandigen Uberblick tiber die
VERIFICATION 5, more@click  wichtigsten Parameter, die Merkmale sowie das
DV52201) ging zundchst kurz  statische und dynamische Verhalten dieses
auf die Struktur und die physika-  Leistungshalbleiters.

lischen Aspekte des IGBT ein und widmete sich )

anschlieBend den wichtigsten statischen Dynamlsche Kenndaten

Kenndaten. Der Teil 2 des Beitrags diskutiert die

dynamischen Kenndaten und das Verhalten des  Die dynamischen Kenndaten geben Auskunft
Bausteins im Betrieb. Insgesamt erhélt der Leser  (iber das Verhalten eines Bauelements wéhrend
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Abb. 2: Auswirkungen von Rg auf di/dt und den Energiefluss beim Einschalten

der Schaltvorgédnge. Ein Blick auf die Ersatz-
schaltung eines IGBT macht deutlich, dass das
Ansteuersignal fiir einen IGBT an den MOSFET
gelegt werden muss.

Die Treiberschaltung fur einen IGBT entspricht
damit praktisch derjenigen fir einen MOSFET
und ist weniger komplex als die Treiber-
Konfiguration fir einen Bipolartransistor. Beim
Anlegen einer positiven Gate-Vorspannung
wird im MOSFET ein N-Kanal gebildet. Liegt
die von dem hieraus resultierenden Stromfluss
hervorgerufene Spannung im Bereich von 0,7V,
so wird die P+/N--Sperrschicht in Durch-
lassrichtung vorgespannt, sodass Minoritéts-
trager in den N-Bereich injiziert werden und
durch Locher ein bipolarer Strom flief3t. Die
Einschaltzeit ist eine Funktion der Aus-
gangsimpedanz der Treiberschaltung und der
angelegten Gate-Spannung. Die Geschwin-
digkeit des Bausteins lasst sich Gber den Wert
des Gate-Widerstands Rg (Abb. 1) variieren.
Man veréndert hiermit die Geschwindigkeit,

mit die eingangsseitigen parasitaren Kapazi-
taten Cge und Cgc geladen werden.

Anders ausgedriickt: Durch Verandern von Rg
lasst sich die Zeitkonstante des parasitéren
Stromkreises aus Rg und Cge+Cgc und damit
auch dv/dt beeinflussen. Die Ublicherweise ver-
wendete und in den Datenbldttern zugrunde-
legte Gate-Ansteuerspannung ist 15V. In
Abbildung 2 finden sich die Signalverlaufe fur
das Schalten einer induktiven Last. Abbildung 3

Abb. 3: Abhéngigkeit zwischen dv/dt und Rg

dagegen zeigt di/dt als Funktion von Rg und
macht den Einfluss des Gate-Widerstands
auf die Einschaltgeschwindigkeit des IGBT
deutlich.

Der Wert von Rg hat deshalb starken Einfluss
auf die Schaltverluste, denn er wirkt sich, wie in
der Abbildung gezeigt, auch auf dv/dt aus.
Auch am Abschaltverhalten des IGBT wird das
hybride, die Eigenschaften von Leistungs-
MOSFETs und bipolaren Sperrschicht-Tran-
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Abb. 4:Abschaltverhalten des IGBT bei induktiver Last
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sistoren kombinierende Wesen des IGBT deut-
lich. Sobald das Ansteuersignal am Gate so weit
absinkt, dass der Miller-Effekt einsetzt, beginnt
Ve anzusteigen. Wie schon zuvor erwahnt, geht
der Strom, nachdem V. den Maximalwert
erreicht, abhangig vom Treiber und dem Miller-
Effekt von Cge und Cgc nicht umgehend auf
Null zurtick, sondern nimmt die typische Form
einer Schleppe an, deren Lénge ausschlieBlich
von der Lebensdauer der Minoritatstrager be-
stimmt wird.

Diese Ladungstrager, die wahrend der positiven
Ansteuerung des Bausteins in die N--Region
injiziert wurden, sind die Hauptursache dafur,
dass der IGBT in seinem Schaltverhalten dem
MOSFET unterlegen ist. Es gibt verschiedene
Maglichkeiten, diesen Effekt zu reduzieren.
Zum Beispiel ist es moglich, den Prozentsatz
der beim Einschalten aus dem P+-Substrat inji-
zierten Locher zu verringern und gleichzeitig
die Rekombinationsgeschwindigkeit zu stei-
gern, indem man die Dotierungsstarke und die
Dicke der Pufferschicht anhebt. Der Nachteil
dieser MalRnahmen ist eine Schmalerung der
Stromtragféhigkeit wegen der Zunahme von
Veeeary SOWie wegen maoglicher Latching-
Probleme.

Der sichere Arbeitsbereich

Der SOA (Safe Operating Area) eines IGBT ldsst
sich in drei Hauptabschnitte einteilen, die ge-
mal Tabelle 1 eingeteilt werden.

Die Kurven, die die Robustheit in Durchlass-
richtung (Forward Bias Safe Operating Area;

FBSOA), in Sperrrichtung (Reverse Bias Safe
Operating Area; RBSOA) und im Kurzschluss-
betrieb (Short Circuit Safe Operating Area;
SCSOA) beschreiben, sind normalerweise in
jedem Datenblatt angegeben.

FBSOA

Bei diesem Teil des SOA handelt es sich um den
Bereich, in dem wahrend der Einschaltspitze
der Stromfluss sowohl auf Elektronen als auch
auf Lochern basiert. Die maximale Spannung,
die der Baustein verkraftet, wahrend I, im
Sattigungsbereich ist (Abb. 5), stellt die physika-
lische Grenze dar.
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Abb. 7:Veranderung von ..., als Funktion von Rg

RBSOA

Dieser Bereich entspricht der Abschaltspitze,
bei der die Gate-Ansteuerspannung Null ist
oder negatives Vorzeichen hat, wéhrend I
nach wie vor flieRt, da der Lécher-Strom noch

Abb. 6: Verénderung von | ., als Funktion der Temperatur

nicht eingeddmmt ist. In dieser Phase kann es
im weiter oben beschriebenen parasitéren
Transistor zu einem Latch-up kommen, wenn
der Strom zu steil ansteigt. In diesem Fall ist
der Baustein nicht mehr tber das Gate steuer-
bar. IGBTs neuester Bauart legen dieses
Verhalten nicht mehr an den Tag, da man
durch Verédnderungen von Struktur und
Prozess dafiir sorgen kann, dass das Triggern
dieses parasitdren SCR (Silicon Controlled
Rectifier) bei einer Stromstérke auftritt, die
weit Uber den wahrend des normalen Betriebs
vorkommenden Strémen liegt (typisch betragt
l.en Mehr als das Funffache des nominellen
Kollektorstroms). Abbildung 6 und 7 zeigen,
wie sich der Latch-Strom als Funktion von
Sperrschichttemperatur und Gate-Widerstand
verandert.

SCSOA

Fur die Messung des SCSOA wird der Baustein
bei seiner Betriebsspannung eingeschaltet und
die maximale Zeit gemessen, fir die die
Ansteuerschaltung den Prufling steuern kann.
Abbildung 8 zeigt den Signalverlauf und die
Aus-Zeit dreier Bauelemente mit vergleichba-
ren Eigenschaften, die jedoch mit verschiede-
nen Technologien hergestellt wurden.

Die maximale Betriebsfrequenz

Die Schaltfrequenz ist ein sehr wichtiges Krite-
rium bei der Auswahl eines IGBTs. Die grofie

www.publish-industry.net

DESIGN & VERIFICATION 9/2002




. —— % Jnlh

f?h—.—ﬁ]kvm

B = B0

I EEIET T

L=

|
T | % T"-"EI
o]
& B W, = 1TV = 5

Wic ] -
—o i
=
CURRENT : -
PR 1]
DEE i \\\'_ LT Z
Ag | l-.\x ]
" Vi @ T
Applcahon
Frequency KHo mw il an

Abb.8: Kurzschlussprifung

Bedeutung dieses Parameters erklart sich aus
dem unmittelbaren Zusammenhang mit der
Verlustleistung des Bausteins. Aus diesem
Grund bieten alle Hersteller mehrere Produkt-
familien an, die jeweils fUr den Betrieb mit
unterschiedlichen Schaltfrequenzen ausgelegt
sind.

STMicroelectronics bietet zur Zeit zwei
Produktserien (H und S) an, doch sind bereits
weitere Familien in der Entwicklung (K, F und
L). Der Entwickler hat dadurch die Mdglich-
keit, fir jede Anwendung einen Baustein mit
der optimalen Kombination aus Leitungs- und
Schaltverlusten zu finden.

Man kann die Leitungsverluste als jene Verluste
definieren, die entstehen, wéhrend der Strom
fliel3t. Sie werden in erster Linie durch VCE(sat)
bestimmt:

Peond = Ve ¢ I+ d (d ist das Tastverhaltnis)

Die Schaltverluste hdngen von der Kommu-
tierung des IGBT ab. Sie stehen hauptséchlich
mit der Gesamtenergie E, zusammen, die wah-
rend des Betriebs anféllt, und werden direkt von
der Betriebsfrequenz f des jeweiligen Geréts be-
stimmt.

Abb. 10: Kompromiss zwischen Ve und g

Pow = Ei of

Die Gesamtverluste sind somit die Summe
zweier Terme:

Ptot = Pcond + Psw

Somit wird deutlich, dass die Gesamt-Verlust-
leistung in erster Linie von den beiden Para-
metern E, und VCy(, beeinflusst wird.

Die Wahl des richtigen Kompromisses zwischen
diesen beiden Variablen, die direkt von der
IGBT-Technologie beeinflusst werden, gibt
dem Entwickler die Mdglichkeit, die im jewei-
ligen Endgerat anfallende Verlustwarme zu
minimieren.

Abhéngig von der Betriebsfrequenz des End-
gerdts und der Stromstérke (beide hangen von
den Spezifikationen der Applikation ab) werden
somit unterschiedliche Bauelemente gewahlt,
um die Leistungsaufnahme zu minimieren.
STMicroelectronics bietet speziell im Bereich
der Stromstérken, die sich ideal fur Motor-
steuerungs-Anwendungen eignen, einen opti-
malen Kompromiss zwischen E; und Vg
(Abb. 10) an. Durch die Art der Dotierung kann
ferner erreicht werden, dass Vg, mit zuneh-
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Abb. 9: Eigenschaftsprofile verschiedener Anwendungsgebiete

Tabelle 1: Einteilung der sicheren Arbeitsbereichs

Spannung Strom Physikalische Grenze
Zone 1 hoch gering Durchbruchspannung
Zone 2 gering hoch Latch-up
Zone 3 hoch hoch Verlustleistung
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mender Temperatur abnimmt, was fir den
Einsatz des Bausteins weitere Vorteile mit sich
bringt. Dartliber hinaus werden auch neue
Familien mit anderen Kombinationen von
Ei Und Vg entwickelt. Die vergroRerte
Produktauswahl soll den Entwicklern mehr
Unabhéngigkeit bei der Festsetzung der Design-
kriterien verleihen.
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