3 Applikationshinweise

3.6.2 Verhalten von IGBT und MOSFET be Uberlast und KurzschluRR

Uberlast:

Prinzipiell unterscheiden sich das Schalt- und DurchlalRverhalten bei Uberlast nicht vom , Nor-
malbetrieb” unter Nennbedingungen. Da aufgrund des hoheren Laststromes hohere Verluste im
Bauelement auftreten, mul® zur Einhaltung der maximal zuldssigen Sperrschichttemperatur der

Uberlastbereich eingeschrankt werden.

Nicht nur der Absolutwert der Sperrschichttemperatur sondern auch die bei Uberlast auftreten-

den Temperaturwechsel wirken hier begrenzend.

Die Einschrénkungen werden in SOA-Diagrammen in den Datenbl dttern angegeben.

Bild 3.52 zeigt ausgewéhlte Beipiele fur MOSFET und IGBT.
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Bild 3.52 SOA-Diagramme fir MOSFET und IGBT

a) Maximaler SOA-Bereich MOSFET SKM111
b) Maximaer SOA-Bereich IGBT SKM100GB123D

1 pulse
Tc=25°C
Tj< 150 °C

Not for
linear use

¢) Ausschalt-SOA-Bereich (! periodisch !) IGBT SKM100GB123D
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3 Applikationshinweise

Kurzschluf3:

Grundsétzlich sind IGBTs und MOSFETSs kurzschlul3feste Bauelemente, d.h. sie kbnnen unter
Einhatung von Randbedingungen Kurzschliissen ausgesetzt werden und diese abschalten, ohne
das dabei Beschadigungen der Leistungshalbleiter auftreten.

Bel der Betrachtung des Kurzschlusses (soll am Beispiel des IGBT erfolgen) miissen zunéchst
zwel Félle unterschieden werden.

Kurzschlu3 1 (KST)

Beim KS | schaltet der Transistor auf einen bereits bestehenden Lastkurzschlul? ein, d.h. bereits
vor dem Eintritt des Kurzschlusses liegt die volle Zwischenkreisspannung Uber dem Transistor
an. Der Anstieg des Kurzschluf3stromes wird durch die Ansteuerparameter (Treiberspannung,
Gate-Vorwiderstand) bestimmt. Dieser Anstieg des Transistorstromes induziert Uber der parasi-
taren Induktivitét des Kurzschlufkreises einen Spannungsabfall, der als Spannungseinbruch in
der Kollektor-Emitter-Spannung zu sehen ist (Bild 3.53).
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Bild 3.53 Verlaufebeim KS| einesIGBT (SKM100GB123D)

Der stationére Kurzschluf3strom stellt sich auf einen Wert ein, der durch das Ausgangskennlini-
enfeld des Transistors bestimmt wird. Typische Werte liegen bel IGBTs zwischen dem 8-
10fachen Nennstrom (s. Bild 3.56b).

KurzschluR 11 (KSI1)

In diesem Fall befindet sich der Transistor bereits im eingeschalteten Zustand, bevor der Kurz-
schlufd eintritt. Im Vergleich zum Kurzschlu | ist das beziiglich der Transistorbelastungen der
weit kritischere Fall.

Bild 3.54 zeigt eine Ersatzschaltung sowie Prinzipverlaufe zur Erklarung der auftretenden Vor-
gange.
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Bild 3.54 Ersatzschaltung und Prinzipverlaufe desKS 11 [194]
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3 Applikationshinweise

Mit Eintritt des Kurzschlusses steigt der Kollektorstrom sehr schnell an, wobei die Anstiegsge-
schwindigkeit von der Hohe der Zwischenkreisspannung Vpc und der Induktivitét im Kurz-
schlufkreis bestimmt wird.

Im Zeitintervall 1 kommt es zur Entséttigung des IGBT. Die damit einhergehende hohe Ande-
rungsgeschwindigkeit der Kollektor-Emitter-Spannung bewirkt einen Verschiebestrom durch die
Gate-Kollektor-K apazitét, der die Gate-Emitter-Spannung anhebt. Die Folge ist eine dynamische
KurzschluRstromuberhéhung | ¢/scm.

Nach Beendigung der Entséttigungsphase fallt der Kurzschluf3strom auf seinen stationdren Wert
lcisc @b (Zeitintervall 2). Dabei wird Uber den parasitaren Induktivitéten eine Spannung induziert,
die als Uberspannung am IGBT wirkt.

Nach Ablauf der stationdren Kurzschluf3phase (Zeitintervall 3) erfolgt die Abschaltung des Kurz-
schluRstromes gegen die Induktivitét Lk des Kommutierungskreises, die wiederum eine Uber-
gpannung am IGBT induziert (Zeitintervall 4).

Die wéhrend eines Kurzschlusses induzierten Transistoriiberspannungen konnen im Vergleich
zum Normalbetrieb um ein Vielfaches hoher sein.
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Bild 3.55 Verlaufe beim KS 11 eines IGBTs (SKM100GB123D mit Gateklemmung)

Das SOA-Diagramm fr den Kurzschluf¥fall, das in den Datenbl&ttern von IGBTs angegeben ist,
zeigt die Grenzen fir die sichere Beherrschung des Kurzschlusses (Bild 3.564).
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Bild356  Kurzschlul3-SOA-Bereiche eines NPT-IGBT
a) normierter Kurzschluf3strom als Funktion der Kollektor-Emitter-Spannung (SKM100GB123D)
b) normierter Kurzschluf3strom als Funktion der Gate-Emitter-Spannung (allgemeine Darstellung)

Fur den SOA-Bereich gelten die folgenden wichtigen Randbedingungen:

- der Kurzschluf3 muf3 innerhalb von maximal 10 ps erkannt und abgeschaltet werden,

- die Zeit zwischen zwei Kurzschliissen mufd mindestens 1 Sekunde betragen,

- es durfen wahrend der Gesamtbetriebsdauer des IGBT nur weniger als 1000 Kurzschliisse
auftreten.

Bild 3.56b zeigt den Einfluld der Gate-Emitter-Spannung und der Sperrschichttemperatur auf den
sich einstellenden stationaren Kurzschluf3strom.

Beim Kurzschlu3 I und |1 entstehen im Transistor hohe Verluste, die die Sperrschichttemperatur
erhdhen. An dieser Stelle ist der positive Temperaturkoeffizient der Kollektor-Emitter-Spannung
(gilt auch fur die Drain-Source-Spannung) vorteilhaft, der eine Reduzierung des Kollektorstro-
mes wahrend der stationéren Kurzschluf3phase bewirkt (s. Bild 3.56b).

Maoglichkeiten zur sicheren Erkennung hoher Fehlerstrome und Begrenzung der auftretenden
Uberspannungen sind im Kap. 3.6.3 zusammengefalit.

204



	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	0 Betriebsweise von Leistungshalbleitern
	0.1 Elementare Schaltvorgänge
	0.2 Betriebsweise von Leistungshalbleitern
	0.3 Leistungselektronische Schalter

	1 Grundlagen
	1.1 Einsatzgebiete und heutige Einsatzgrenzen von Leistungsmodulen mit IGBTs oder MOSFETs
	1.2 Leistungs-MOSFET und IGBT
	1.2.1 Aufbauvarianten und prinzipielle Funktion
	1.2.2 Statisches Verhalten
	1.2.2.1 Leistungs-MOSFET
	1.2.2.2 IGBT

	1.2.3 Qualitatives Schaltverhalten von MOSFET und IGBT beim harten Schalten
	1.2.4 Neue Entwicklungsrichtungen bei MOSFETs und IGBTs

	1.3 Freilauf- und Beschaltungsdioden
	1.3.1 Forderungen an Freilauf- und Beschaltungsdioden
	1.3.1.1 Sperrspannung und Durchlaßspannung
	1.3.1.2 Einschaltverhalten
	1.3.1.3 Ausschaltverhalten
	1.3.1.4 Beanspruchung von Freilaufdioden im Gleich- und Wechselrichterbetrieb von Umrichtern mit Spannungszwischenkreis

	1.3.2 Aufbau schneller Leistungsdioden
	1.3.3 Eigenschaften schneller Leistungsdioden
	1.3.3.1 Durchlaß- und Sperrverhalten
	1.3.3.2 Einschaltverhalten
	1.3.3.3 Ausschaltverhalten
	1.3.3.4 Dynamische Robustheit

	1.3.4 Moderne Dioden mit optimiertem Schaltverhalten
	1.3.4.1 Emitter-Konzept
	1.3.4.2 Controlled Axial Lifetime (CAL) - Konzept
	1.3.4.3 Hybrid-Dioden-Konzept

	1.3.5 Reihen- und Parallelschaltung schneller Leistungsdioden
	1.3.5.1 Reihenschaltung
	1.3.5.2 Parallelschaltung


	1.4 Leistungsmodule: Besonderheiten bei Multichipaufbauten
	1.4.1 Aufbau von Leistungsmodulen
	1.4.2 Eigenschaften von Leistungsmodulen
	1.4.2.1 Komplexität
	1.4.2.2 Wärmeabführungsvermögen
	1.4.2.3 Isolationsspannung/Teilentladungsfestigkeit [275]
	1.4.2.4 Lastwechselfestigkeit
	1.4.2.5 Induktivitätsarmer interner Aufbau
	1.4.2.6 EMV-gerechter interner Aufbau
	1.4.2.7 Definiertes, ungefährliches Verhalten bei Moduldefekt
	1.4.2.8 Umweltgerechtes Recycling

	1.4.3 Montage- und Anschlußtechnik: Gehäusebauformen
	1.4.4 SEMIKRON-Bezeichnungsschlüssel für SEMITRANS und SEMITOP Leistungsmodule

	1.5 Beispiele für neue Packaging-Technologien
	1.5.1 SKiiPPACK
	1.5.2 MiniSKiiP
	1.5.3 SEMITOP
	1.5.4 Alternative niederinduktive IGBT-Modulkonstruktionen für hohe Ströme und Spannungen

	1.6 Integration von Sensorik, Schutzeinrichtungen, Treiber u. Intelligenz

	2 Datenblattangaben für MOSFET-, IGBT-, MiniSKiiP- und SKiiPPACK-Module
	2.1 Allgemeines
	2.1.1 Symbole, Begriffe, Normen
	2.1.2 Grenzwerte, Kennwerte

	2.2 Leistungs-MOSFET-Module 
	2.2.1 Grenzwerte
	2.2.2 Kennwerte
	2.2.3 Diagramme

	2.3 IGBT-Module 
	2.3.1 Grenzwerte
	2.3.2 Kennwerte
	2.3.3 Diagramme

	2.4 Spezielle Angaben für MiniSKiiPs
	2.5 Spezielle Angaben für SKiiPPACKs
	2.6 Temperaturabhängigkeit der statischen und dynamischen Eigenschaften von Leistungsmodulen
	2.7 Zuverlässigkeit

	3 Applikationshinweise
	3.1 Bemessung und Auswahl von MOSFET-, IGBT- und SKiiPPACK-Modulen
	3.1.1 Vorwärtssperrspannung
	3.1.2 Durchlaßstrom
	3.1.3 Schaltfrequenz

	3.2 Thermisches Verhalten
	3.2.1 Verlustleistungsbilanz
	3.2.1.1 Einzel- und Gesamtverluste
	3.2.1.2 Verluste im Tiefsetzsteller
	3.2.1.3 Verluste im Pulsspannungswechsel- / -gleichrichter mit sinusförmigen Strömen

	3.2.2 Berechnung der Sperrschichttemperatur
	3.2.2.1 Allgemeines
	3.2.2.2 Sperrschichttemperatur bei Kurzzeitbetrieb
	3.2.2.3 Sperrschichttemperatur bei Pulsfrequenz
	3.2.2.4 Sperrschichttemperatur bei Grundschwingungsfrequenz

	3.2.3 Bewertung der Temperaturverläufe hinsichtlich der Lebensdauer

	3.3 Kühlung von Leistungsmodulen
	3.3.1 Kühleinrichtungen, Kühlmittel und Kühlmethoden
	3.3.2 Thermisches Modell der Kühleinrichtung
	3.3.3 Natürliche Luftkühlung (freie Konvektion)
	3.3.4 Forcierte Luftkühlung
	3.3.5 Wasserkühlung
	3.3.6 Kühlkörperdaten von SKiiPPACKs auf Standardkühlern
	3.3.6.1 Forcierte Luftkühlung
	3.3.6.2 Flüssigkeitskühlung


	3.4 Leistungslayout
	3.4.1 Parasitäre Induktivitäten und Kapazitäten
	3.4.2 EMV/Netzrückwirkungen
	3.4.2.1 Prozesse in Stomrichtern
	3.4.2.2 Ursache der Störströme
	3.4.2.3 Ausbreitungswege
	3.4.2.4 Entstörmaßnahmen

	3.4.3 Anschlußfertige Leistungseinheiten

	3.5 Ansteuerung
	3.5.1 Verläufe von Gatestrom und Gatespannung
	3.5.2 Einfluß der Ansteuerparameter auf die Schaltereigenschaften
	3.5.3 Strukturen von Treiberschaltungen und grundsätzliche Forderungen an die Trei-ber
	3.5.4 Schutz- und Überwachungsfunktionen im Treiber
	3.5.5 Zeitkonstanten und Verriegelungsfunktionen
	3.5.6 Übertragung von Steuerinformationen und Ansteuerenergie
	3.5.6.1 Steuerinformationen und Rückmeldungen
	3.5.6.2 Ansteuerenergie

	3.5.7 Treiberschaltkreise für Leistungs-MOSFET- und IGBT-Module
	3.5.8 SEMIDRIVER
	3.5.8.1 OEM-Treiber
	3.5.8.2 SKiiPPACK-Treiber


	3.6 Verhalten im Fehlerfall und Schutz
	3.6.1 Fehlerarten
	3.6.2 Verhalten von IGBT und MOSFET bei Überlast und Kurzschluß
	3.6.3 Fehlererkennung und Schutz
	3.6.3.1 Fehlerstromerkennung und -absenkung
	3.6.3.2 Überspannungsbegrenzung
	3.6.3.3 Übertemperaturerkennung


	3.7 Parallel- und Reihenschaltung von MOSFET-, IGBT- und SKiiP-PACK-
	3.7.1 Parallelschaltung
	3.7.1.1 Probleme der Symmetrierung
	3.7.1.2 Modulauswahl, Ansteuerung, Layout
	3.7.1.3 Parallelschaltung von SKiiPPACK-Modulen

	3.7.2 Reihenschaltung
	3.7.2.1 Probleme der Symmetrierung
	3.7.2.2 Modulauswahl, Ansteuerung, Beschaltung, Layout


	3.8 Weiches Schalten im ZVS- oder ZCS-Mode/Schaltentlastungsnetz-werke
	3.8.1 Zielstellung und Anwendungsgebiete
	3.8.2 Schaltentlastungsnetzwerke
	3.8.3 Weiches Schalten
	3.8.3.1 Charakteristische Strom- und Spannungsverläufe/Beanspruchung der Leistungs-halbleiter
	3.8.3.2 Forderungen an die Halbleiterschalter und deren Treiber
	3.8.3.3 Schaltereigenschaften
	3.8.3.4 Schlußfolgerungen


	3.9 Handhabung von MOSFET-, IGBT-, MiniSKiiP- und SKiiPPACK-Modulen
	3.9.1 ESD-Empfindlichkeit und Schutzmaßnahmen
	3.9.2 Montagehinweise
	3.9.3 SKiiPPACK: geprüfte thermische Verhältnisse ab Werk

	3.10 Software als Dimensionierungshilfe
	3.10.1 Modellebenen der mathematischen Schaltungsbeschreibung
	3.10.2 Semikron-Software-Service


	4 Quellenverzeichnis und weiterführende Literaturhinweise



