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Abstract

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Self Turn-ON als dynamische kollektor-
stromabhéngige Wechselwirkung zwischen dem Leistungs- und dem Steuerkreis eines
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Diese tritt besonders wéhrend des Schalt-
und Kurzschlussverhaltens in Erscheinung. Der Effekt fithrt zu einem intrinsisch gesteu-
erten Verschiebungsstrom zwischen dem Drift-Gebiet in den Gate-Knoten des IGBT,
welcher auf einer lokalen Anderung der Ladungstrigerkonzentration im Drift-Gebiet un-
terhalb der Gate-Elektrode basiert. Heutzutage werden bereits bekannte stromabhéngige
Riickwirkungen fiir die vereinfachte Betrachtung in der Riickwirkung des spannungsab-
hangigen Miller-Effektes vereint. Das bietet den Nachteil, dass die Interpretation mittels
dieser Vereinfachung teilweise komplex und unitibersichtlich ist. Eine Trennung beider

Abhéngigkeiten wird demnach angestrebt.

Eine Kernkomponente dieser Arbeit bildet der direkte experimentelle und simulative
Nachweis der ,,negativen Gate-Kapazitit”, auf dessen Grundlage der Self Turn-ON abgelei-
tet und erforscht wird. Wahrend der Einschaltflanke fiihrt eine Locherakkumulation im
Drift-Gebiet des IGBT und wahrend der Abschaltflanke ein Elektronenabzug zu einem
Verschiebungsstrom vom Leistungs- in den Steuerpfad des IGBT. Die Erkenntnisse werden
fir die Erweiterung des kapazitiven Ersatzschaltbildes genutzt, bei dem eine Stromquelle
parallel zur Miller-Kapazitéit gesetzt wird. Dartiber hinaus wird mittels dieser Methode
die Kollektor-Emitter-Spannungsabhéngigkeit des Self Turn-ON sowie dessen Abhéngig-
keit von der Anordnung der Gate-Elektrode nachgewiesen. Je hoher die aufgenommene
Kollektor-Emitter-Spannung und je grofler die Fléache der Gate-Elektrode tiber dem Drift-
Gebiet, desto grofler der Verschiebungsstrom durch den Self Turn-ON. Zusétzlich werden
die Ein- und Abschaltflanke sowie der Kurzschlussfall IT in zeitliche Intervalle unterteilt
und die verantwortlichen Riickwirkungen vom Leistungs- in den Steuerkreis beschrieben.
Zum ersten Mal kann im Kurzschlussfall II der Self Turn-oN bis zur Entsattigung des
IGBT als ausschlaggebende Riickwirkung beschrieben werden. Zusétzlich werden Strom-
fehlverteilungen paralleler IGBT, die wahrend der Einschaltflanke in Zusammenhang mit

dem Self Turn-ON stehen, nachgewiesen.
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Abstract

The major topics of this thesis are investigations regarding the Self Turn-ON. The dynamic
feedback between the power- and the control-path of an IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) depends on the collector-current and influences the switching and short-circuit
behaviour. This is caused by an intrinsic controlled displacement current between the
IGBT’s drift-region and its gate-junction. The physics behind this effect are based on
a local change of the charge-carrier density in the drift-region below the gate-electrode.
Today, known current dependent feedbacks are simply unified as a part of the voltage
dependent Miller-effect. Interpretations of feedbacks during transients, that are resulting
from this adverse approach, are often unwieldly and unclear. This thesis proposes a

separation of voltage and current dependencies regarding those feedbacks.

One important part of this thesis is the verification of the negative gate-capacitance by
the use of an own experimental and simulation method. Based on the physics behind
this effect and with the used investigation method, the Self Turn-oN can be derived and
investigated. A hole accumulation while Turn-ON transient and an electron removal while
Turn-OFF transient in the IGBT’s drift-region lead to the displacement current from the
power- to the control-path. The results are used to extend the capacitive equivalent circuit,
in which a current source is used in parallel of the already known Miller-capacitance.
Furthermore, the dependency of the Self Turn-ON on the collector-emitter-voltage as well
as its dependency on the structure of the gate-electrode can be shown. The displacement
current resulting from the Self Turn-ON is proportional to the collector-emitter-voltage
and the area of the gate-electrode above the drift-region. Additionally, the Turn-oN and
the Turn-OFF transient as well as the short-circuit type II can be divided into several
intervals to describe the main responsible feedback mechanisms from the power- into
the control-path. For the first time, the Self Turn-ON can be identified as the main
responsible feedback for the power-path until the desaturation of the IGBT. Additionally,
current imbalances between paralleled IGBTs are investigated and the influence of the
Self Turn-ON during the Turn-ON transient can be proven.
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Stromquelle

Tn—dpt ~vvvveeeeenn Verschiebungsstrom bewirkt durch den Self Turn-ON in technische
Stromrichtung

Tn—ight,e. e Gesamter Elektronenanteil der Kollektor-Stromdichte

Jn—stat,.. < Stromdichte der Elektronen im n-Kanal des MOSFET-Steuerkopfes

Tp—aval,.. +ovvevevnees Locheranteil der Stromdichte getrieben durch die Avalanche-Stromquelle

Tp—ight,e. e Gesamter Locheranteil der Kollektor-Stromdichte

Jpestat,.. «ovevenennn Stromdichte der Locherstromquelle

Jp Locherstromquelle

XV



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Self Turn-ON-Stromquelle
Elektronenstromdichte an der Position der y-Koordinate
Locherstromdichte an der Position der y-Koordinate

Mittelwert der Summe aus Elektronen- und Locherstromdich-
te tber die Dicke des IGBT an der jeweiligen Position der y-
Koordinate

NMOS-Verstarkungsfaktor
Streuinduktivitat zwischen Hilfs- und Chip-Emitter

Streuinduktivitdt der Anschlussleitungen zwischen den Treiber-
und den IGBT-Kontakten

Kommutierungskreisinduktivitat

Lange der Gate-Elektrode
Kurzschlussinduktivitat

Lastinduktivitat

Elektronenkonzentration
Akzeptorenkonzentration
Donatorenkonzentration im Drift-Gebiet
Donatorenkonzentration
Locherkonzentration

Elementarladung

Gate-Ladung

Ladung des Elektronen-Loch-Plasmas
Basis-Widerstand

Gate-Widerstand

Widerstand des Drift-Gebietes

Zeit

Zeitpunkt

Spannung der Treiberquelle (Momentanwert)
Kollektor-Emitter-Spannung (Momentanwert)
Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung
Kollektor-Gate-Spannung (Momentanwert)

Spannung iiber dem jeweiligen Kanal

XVI



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Gate-Emitter-Spannung (Momentanwert)

Spannung vom Source-Gebiet des p-Kanal MOSFET bis zum
Emitter-Kontakt eines IGBT

Positive Einschaltspannung des Treibers
Threshold-Spannung

Zwischenkreisspannung

Abstand zwischen zwei p-Wannen beim Planar-IGBT
Achsenbezeichnung des kartesischen Koordinatensystemes
Breite des IGBT-Modelles

Achsenbezeichnung des kartesischen Koordinatensystemes
Dicke des IGBT-Modelles

Achsenbezeichnung des kartesischen Koordinatensystemes
Impedanz der Anschlussleitung zwischen Umrichter und Last
Elektrische Feldstarkespitze

Floating Dummy-IGBT

Injection Enhanced Gate Transistor-Trench Shield Emitter
Shorted Dummy-Cell-IGBT

side gate High-conductive IGBT

Basis

Kollektor

Diode

Emitter

Finite Elemente Methode

Feld-Stopp

Gate

High-Side

Hoch-Volt

Insulated Gate Bipolar Transistor

Low-Side

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

Elektronenkanal

XVII



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

dotiertes Gebiet mit Elektronen als freie Majoritatsladungstriger,
Exponent gibt den Grad der Dotierung an, (4+) = hoch, (-) =
niedrig

Non-Punch-Through

Locherkanal

dotiertes Gebiet mit Lochern als freie Majoritatsladungstrager,
Exponent gibt den Grad der Dotierung an, (4+) = hoch, (=) =
niedrig

Punch-Through

Silizium

Siliziumkarbid

XVIII



1. Einleitung
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(a) Topologie: Parallelschaltung von (b) Messung: Parallelschaltung zweier IGBT mit einer deutlichen
IGBT in einem Doppelpuls- Stromfehlverteilung aus [Hen18] (S. 103)
Teststand

Abbildung 1.1.: Exemplarische Parallelschaltung zweier IGBT

Die heutigen Herausforderungen in der Entwicklung zeitgeméfer Umrichter werden durch
die Anforderungen der Applikation definiert. Oft zielen die gesteckten Randbedingun-
gen auf eine Reduktion des Bauraumes des Umrichters bei zeitgleicher Erhéhung der
Leistungsfihigkeit und dessen Wirkungsgrades. Zur Vermeidung von kundenspezifischen
Losungen erweist sich die Entwicklung des Umrichters hinsichtlich einer einfachen Skalier-
barkeit der Leistung als vorteilhaft. Eine der einfachsten und oftmals kosteneffizientesten
Moglichkeiten zur Erhéhung der Umrichterleistung ist die Parallelschaltung mehrerer Leis-
tungshalbleiterschalter. Dabei kann auf die Nutzung einer gemeinsamen Treiberschaltung
zurlickgegriffen werden, sodass die Ergidnzung eines weiteren Schalters einen schnellen
Erfolg verspricht. In der Traktion werden beispielsweise Einzelschalter in IHV- ([Bucl5])
oder Halbbriicken in LinPak-Modulen ([Sch16]) eingesetzt, welche unter Beachtung der
Anbindung an die jeweilige Kiithltechnologie und der elektrischen Kontaktierung bau-
gleichen Schaltern parallelgeschaltet werden. Der Effektivitiat der Parallelschaltung in
Hinblick gleichmafBiger Aufteilung der Kollektor-Strome sind jedoch physikalische Grenzen
gesetzt, sodass eine gewisse Stromfehlverteilung unvermeidbar ist. Dabei haben parasitare
Effekte, bedingt durch die Verschienung der Leistungshalbleiter untereinander, der Anbin-
dung an den Zwischenkreiskondensator sowie der Kopplung zum Treiber, Einfluss auf die

gleichméBige Aufteilung des zu fithrenden Gesamtstromes.



1. Einleitung

Und selbst bei perfekter symmetrischer Anbindung und Ansteuerung der IGBT, kénnen
geringste Unterschiede im Aufbau der Halbleiter zu einer Stromfehlverteilung fiihren.

Diesem Thema widmet sich das Forschungsvorhaben ,EffekTra“, in dessen Rahmen die
Ergebnisse dieser Dissertation erzielt wurden. Dabei stellt die Form der Stromfehlver-
teilung in Abbildung 1.1b die Motivation fiir dieses Projekt dar. Bereits kurz nachdem
beide IGBT mit der Stromfiithrung beginnen, teilen sich die Strome ungleich auf. Die
Ursachen fiir diese Kurvenverlaufe konnten zunachst auf halbleiterinterne Effekte einge-
schriankt werden. Inzwischen existieren zahlreiche Publikationen, die der Untersuchung
dieser Effekte gewidmet sind. Bisher wird fiir die Interpretation dieser Stromfehlverteilung
die Riickwirkung des Miller-Effektes wahrend transienter Vorgange im IGBT genutzt.
Dieser Effekt beschreibt einen spannungsabhangigen Verschiebungsstrom tiber die Mil-
ler-Kapazitit ausgehend vom Kollektor- auf den Gate-Knoten des IGBT. Dieser steht in
Abhéngigkeit zu der Kollektor-Gate-Spannung. Im Rahmen der Interpretation von Schalt-
und Kurzschlusstransienten werden zahlreiche Annahmen getétigt, um Riickwirkungen
vom Leistungs- auf den Steuerpfad des IGBT auf die Wirkung des Miller-Effektes zurtick-
zufithren. Beispielsweise wird der Wert der Miller-Kapazitiat vor der Einschalt- als klein
und vor der Abschalttransiente als gro3 angenommen. Erst mittels dieser Vereinfachungen
wird eine Interpretation der Schaltkurven ermoglicht, wobei dieser Ansatz nur fiir die
qualitative Auswertung nutzbar ist. Zeitgleich werden aktuell bekannte stromabhéngige
Riickkopplungen ebenfalls als Bestandteil des Miller-Effektes betrachtet. Dadurch wird die
Beschreibung des Miller-Effektes uneindeutig und erhoht ihre Komplexitat deutlich. Zeit-
gleich erschwert dieser Zustand die Identifikation der Ursache fiir die Stromfehlverteilung
in Abbildung 1.1b.

Im Rahmen dieser Arbeit werden instrinsische kollektorstromabhéngige Riickkopplun-
gen untersucht. Das tibergeordnete Ziel stellt eine Trennung zwischen spannungs- und
stromabhangigen Riickwirkungen dar. Dabei werden im zweiten Kapitel die theoretischen
Grundlagen zum Aufbau des IGBT sowie sein Einschaltverhalten basierend auf der Inter-
pretation mittels Miller-Kapazitat dargelegt. Die Ausarbeitung dieses Abschnittes erfolgt
nur grob. Dabei wird als Grundlage fiir diese Arbeit die Kenntnis der Inhalte tiber den
IGBT aus [Lut12] und [Moh02] vorausgesetzt. Das zweite Kapitel schliefit mit einem
Vergleich unterschiedlicher Ersatzschaltbilder des IGBT. Dem Hefner-Ersatzschaltbild
aus [Hef91] wird das kapazitive Ersatzschaltbild gegentibergestellt, wobei die Erkenntnisse
dieser Arbeit in die Weiterentwicklung des kapazitiven Ersatzschaltbildes aus [Ham18]
einfliefen sollen. Bisher hatten beide Ersatzschaltbilder gemeinsam, dass die Riickkopp-
lung des Kollektor-Stromes auf den Gate-Knoten tiber die Miller-Kapazitat beschrieben

wurde.



1. Einleitung

Dabei werden im dritten Kapitel derzeit bekannte stromabhéngige Riickkopplungen
erarbeitet. Neben der indirekten Riickkopplung durch den lateralen Spannungsabfall
tiber dem n-Kanal (Elektronenkanal) wird auf die dynamische Bildung einer Ladungs-
tragerakkumulationsschicht verwiesen. Beim Ersten fithrt ein steigender Kanalstrom
zu einer Potentialdnderung unmittelbar am Steuerkopf des Halbleiterschalters, was zu
einem Verschiebungsstrom fithrt. Dieser Effekt ist beim n-Kanal MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor) wie auch beim n-Kanal IGBT nachweisbar. Im
Gegensatz dazu kann ein Verschiebungsstrom auf Grundlage der dynamischen Bildung ei-
ner Locherakkumulationsschicht nur beim n-Kanal IGBT nachgewiesen werden. Der Effekt
beruht auf der Anderung der Locherkonzentration unterhalb des n-Kanal Steuerkopfes.
Ein erster simulativer Nachweis zu diesem Effekt findet sich in [Omu97c]. Mit der Auswer-
tung der Gate-Ladung tiber der Gate-Emitter-Spannung zeigt sich im Kurzschlussfall I
mit hohen Zwischenkreisspannungen eine negative Gate-Kapazitat. Diese Beobachtung
nimmt [Omu97¢| zum Anlass, den Effekt grundlegend als , negative Gate-Kapazitit® zu
bezeichnen. Allerdings beschrénken sich die Untersuchungen nur auf den Kurzschlussfall I
und der experimentelle Nachweis erfolgt nur bei hohen Zwischenkreisspannungen. Eine
Untersuchung des Einflusses von Induktivitidten im Gate-Kreis erfolgt nicht, sodass eine

Differenzierung zwischen den Einflussgroflen unmoglich ist.

Aus der Bewertung der Untersuchungen der ,,negativen Gate-Kapazitit® erschliefit sich im
dritten Kapitel die Abgrenzung zu den Inhalten und Schlussfolgerungen dieser Dissertation.
Dabei stellt das primére Ziel einen direkten experimentellen und simulativen Nachweis der
snegativen Gate-Kapazitdt* dar. Zunachst wird hierzu das Einschaltverhalten simulativ
untersucht. Trotz der Vernachlédssigung sémtlicher Induktivitdten steigt die Gate-Emitter-
Spannung wihrend der positiven Kollektor-Stromflanke iiber die Treiberspannung. Dadurch
kann selbst bei negativer Kollektor-Emitter-Spannungsdnderung ein Strom vom Gate-
Knoten des IGBT zum Treiber flieBen. Allein dieses Resultat bildet den Nachweis eines
kollektorstromabhéngigen Mitkoppeleffektes.

Zusétzlich wird ein experimenteller Nachweis getatigt. Dieser basiert auf der Trennung des
IGBT-Steuerkopfes vom Treiber wiahrend der Einschaltflanke. Mittels der Analyse durch
FEM-Simulation (Finite Elemente Methode) kann diegleiche Ursache fiir den Mechanismus
wie hinter der ,,negativen Gate-Kapazitit* nachgewiesen werden. Zusatzlich besitzt dieser
Effekt eine zeitabhdngige Komponente, sodass ein selbststéndiges Einschalten mdoglich
wird. Diese Tatsache wurde bereits in [Omu97c| erwéahnt, konnte jedoch bisher nicht direkt
nachgewiesen werden. Aufgrund der Verkniipfung des Effektes mit dem selbststandigen
Einschalten, wird der Effekt innerhalb dieser Arbeit als Self Turn-ON bezeichnet.



1. Einleitung

Dariiber hinaus vereinfacht es die Betrachtung, da zwischen der messtechnischen Be-
stimmung einer transienten negativen Gate-Kapazitidt und dem Mechanismus hinter dem
Effekt unterschieden werden kann. Zuséatzlich werden die Einflussgrofien auf das elektrische
Feld, welche die Kollektor-Gate-Spannung bildet, entsprechend ihrer rdumlichen Wirkung
unterteilt. Diese Ergebnisse werden in der Erweiterung des kapazitiven Ersatzschaltbildes

zusammengefasst.

Im vierten Kapitel werden die Einflussgrofien auf den Self Turn-oN untersucht. Dabei kann
eine Proportionalitdt zwischen dem Verschiebungsstrom und der aufgenommenen Kollektor-
Emitter-Spannung vor der Einschalttransiente nachgewiesen werden. Die Grundlage dafiir
bildet der Farly-Effekt. Der Early-Effekt wird in [Ear52] beschrieben. Diese erarbeiteten
Erkenntnisse werden ebenfalls in das kapazitive Ersatzschaltbild eingebracht. Einen zweiten
Nachweis bildet der Vergleich der Einschalttransiente eines IGBT mit der eines MOSFET,
sodass sich die Spannungsabhangigkeit des Self Turn-oN bestétigt. Das Kapitel schlie3t
mit einem literarischen Vergleich bekannter Gate-Strukturen. Das Ziel dieser Auflistung
ist die Evaluation einer Steuerkopfstruktur, mit welcher der Verschiebungsstrom durch
den Self Turn-ON reduziert werden soll.

Die bisher ermittelten Erkenntnisse werden im fiinften Kapitel zur Analyse des Abschalt-
und Kurzschlussverhaltens genutzt. Zunéchst wird das bisherige Verstéandnis zur Ab-
schalttransiente erldutert und anhand der Simulation von [B6h14] erneut diskutiert. Aus
der Diskussion resultieren zwei Ursachen. Neben einer dynamischen Locherakkumulati-
on fithrt eine Reduktion von Elektronen im Drift-Gebiet des Steuerkopfes zu dem Self
Turn-ON. Abhéngig vom Betriebszustand des IGBT wurden beide Einflussfaktoren auf
den Self Turn-ON im kapazitiven Ersatzschaltbild berticksichtigt. Darauffolgend wird
der Kurzschlussfall I beschrieben. Auf eine Analyse des Self Turn-oN wird verzichtet.
Dessen Einfluss wird wahrend der Erarbeitung der Riickwirkungen im Kurzschlussfall 11
untersucht. Dabei erfolgt im ersten Schritt eine Zusammenfassung der in der Literatur
zu findenden bisherigen Erkenntnisse. Anschliefend wird mittels unterschiedlicher Unter-
suchungen die Kollektor-Stromabhéngigkeit des Kurzschlussfalles IT nachgewiesen. Die
Untersuchung basiert auf der Parallelschaltung eines abgeschalteten IGBT zu dem IGBT,
der den Kurzschluss erfahrt.

Dieser Nachweis wird um eine entsprechende Simulation erginzt, bei der, wie in den
Kapiteln zuvor, dieselben Techniken zur Auswertung der Ladungstriager und elektrischen
Feldstarken im Vergleich beider IGBT genutzt werden. Eine detaillierte Beschreibung
der Wirkung des Self Turn-ON im Kurzschlussfall IT auf den IGBT, der den Kurzschluss
erfahrt, wird durch eine Kombination mehrerer Untersuchungen erreicht. Dabei werden
unter anderem die Zustédnde der parallelgeschalteten Leistungshalbleiter variiert.



1. Einleitung

Diese dienen dazu, den Einfluss des Abbaus der Elektronenakkumulationsschicht, der
Miller-Kapazitat und des Plasmas voneinander zu trennen. Das Kapitel schliefft mit einer
Untersuchung zum Einfluss des Self Turn-ON wiahrend der Einschaltflanke parallelgeschal-
teter IGBT. Die Untersuchung erfolgt im Vergleich von Simulationen und Experimenten.
Dabei werden IGBT unterschiedlicher Threshold-Spannung und mit unterschiedlichen
Treiberanbindungen parallelgeschaltet. Das Ziel der Untersuchung ist die Evaluation der
Stromfehlverteilung als Resultat unterschiedlicher Self Turn-ON in Abhéngigkeit von der

Kommutierungskreisinduktivitat.

Abschlieflend werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.



2. Grundlagen zum Einschaltverhalten eines IGBT

Eine Kernkomponente der Leistungselektronik bilden Halbleiterschalter, welche grofiten-
teils auf Grundlage des Basismaterials Silizium (Si) aufgebaut sind. Mit diesen kénnen
unter anderem Frequenzumrichter mit hohem Wirkungsgrad entwickelt werden. Dem
Entwicklungsingenieur stehen dabei diverse Leistungshalbleiter-Schalter wie beispielsweise
spannungsgesteuerte Leistungshalbleiter wie MOSFET oder IGBT zur Verfiigung. Die
Bignung der jeweiligen Leistungshalbleiter-Bauelemente ist dabei von der Zielapplikation
abhangig. Die gangigen Entscheidungsmerkmale bestehen gewohnlicher Weise aus der
maximal zu erwartenden Sperrspannung, der Umrichterschaltfrequenz sowie der Strom-
belastung und damit verbundenen Verlustbilanz. Sie bilden die Grundlage zur Wahl
des Leistungshalbleitertyps. Fiir Schaltfrequenzen bis gewohnlich 20 kHz und ab einer
Sperrspannung von 650 V kénnen Si-IGBT sinnvoll gewéhlt werden. Die Nutzung von Si-
MOSFET ist dann vorteilhaft, wenn hohere Schaltfrequenzen erwiinscht sind. Si-MOSFET
sind bis zu einer Sperrspannung von 900 V in der Form von Kompensations-MOSFET nach
[Lut18] erhaltlich. Durch den Technologiesprung von Silizium auf Siliziumkarbid (SiC)
als Basismaterial der Leistungshalbleiter kann die Grenze der theoretischen Nutzbarkeit
beider Halbleiterschalter in Richtung héherer Sperrspannungen verschoben werden. Je-
doch riicken dadurch weitere Faktoren wie beispielsweise Stiickzahlkosten bei der Auswahl
geeigneter Halbleiterbauelemente in den Vordergrund.

2.1. Aufbau und Funktion eines Feld-Stopp-IGBT

Der prinzipielle Aufbau eines IGBT ist in Abbildung 2.1a als Halbzelle in vertikaler
Bauform dargestellt. Der obere Abschnitt wird Steuerkopfgebiet genannt, der im Wesent-
lichen aus der Emitter- (E) und Gate-Elektrode (G) sowie einer hoch dotierten p-Wanne,
einem hoch dotierten n-Gebiet und einem mit Donatoren niedrig dotierten Drift-Gebiet
besteht. Solch eine Struktur entspricht der eines n-Kanal MOSFET, dessen Kanal iiber
die Gate-Emitter-Spannung steuerbar ist. Der untere Abschnitt des IGBT besteht aus
der Kollektor-Elektrode (C), welche mit einer hochdotierten Lécherschicht verbunden ist.
Diese Schicht bildet im IGBT den Riickseitenemitter.
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Zwischen diesem und dem Drift-Gebiet sitzt eine hochdotierte n-Schicht, welche auch
Feld-Stopp-Schicht genannt wird.

Bei der Nutzung des IGBT als Leistungshalbleiterschalter wird generell zwischen zwei
Betriebszustdnden unterschieden. Im Sperrbetrieb ist der Elektronenkanal des Steuerkopf-
MOSFET nicht vorhanden, sodass sich bei einer positiven Kollektor-Emitter-Spannung
eine Raumladungszone ausgehend vom emitterseitigen pn-Ubergang ausbildet. Der Verlauf
des elektrischen Feldes ist bestimmt durch die Poisson-Gleichung, welche mit der Gleichung
2.1 aus [Lut18] eindimensional dargestellt wird.

= (Np-Natp-n) 2.1)
Im stationdren Sperrbetrieb ist der Anstieg des Feldes im Drift-Gebiet bestimmt durch
die Donatorenkonzentration. Die Konzentration freier Ladungstrager ist deutlich geringer,
wenngleich deren Generation von der Temperatur des Halbleiters abhéngig ist. Dadurch
liegt im Drift-Gebiet ein dreieckférmiger Feldverlauf vor, sofern die Raumladungszone nicht
bis in die Feld-Stopp-Schicht reicht. Sobald eine ausreichende Kollektor-Emitter-Spannung
vorliegt und die Raumladungszone bis ins n™-Gebiet am Kollektor-Kontakt reicht, dndert
sich der dreieckférmige in einen trapezférmigen Verlauf.

C C
(a) Querschnitt eines Planar-IGBT mit (b) Querschnitt eines Trench-
Feld-Stopp-Schicht IGBT mit Feld-Stopp-Schicht

Abbildung 2.1.: Aufbau eines Planar-IGBT und Trench-IGBT als Halbzellenmodell; schemati-
sche Darstellung nach [Win15]
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Die Strukturierung des IGBT mit solch einer Schicht dient in erster Instanz zur Optimie-

rung der vertikalen Bauelementlange.

Der stationare Durchlassbetrieb liegt vor, wenn sich ein Elektronenkanal in der p-Wanne
des Steuerkopf-MOSFET gebildet hat. Zeitgleich muss das Kollektor-Potential hoher als
das Emitter-Potential liegen. Dadurch kénnen Elektronen vom Emitter zum Kollektor
flieen. Diese fithren am Riickseitenemitter zu einer Injektion von Lochern in das Drift-
Gebiet. Dadurch sind bei der Stromfiihrung des IGBT negative wie positive Ladungstréger
beteiligt. Aus den Ladungstragern bildet in diesem Zustand ein Elektronen-Loch-Plasma.

In Hinblick auf unterschiedliche IGBT-Technologien nimmt das Thema Steuerkopfstruk-
turen einen wesentlichen Raum ein. Heutzutage existieren die unterschiedlichsten Gate-
Strukturen, welche prinzipiell auf Grundlage der Planar- und Trench-Steuerkopfstruktur,
beschrieben in [Lut12], beruhen. Diese werden in Abschnitt 4.4 detaillierter erkldrt und
sind deshalb in Abbildung 2.1a und 2.1b stark vereinfacht dargestellt. Die Gate-Elektrode
beider IGBT, in Abbildung 2.1, ist durch eine Oxidschicht vom restlichen Halbleiter
getrennt. Beim Planar-IGBT liegt sie als Terrassen-Gate-Struktur [Miy98| oberhalb der
emitterseitigen n™-Schicht, der p*-Wanne und dem Drift-Gebiet vor. Hingegen ist die
Gate-Elektrode beim Trench-IGBT in Abbildung 2.1b in die Tiefe des Halbleiters einge-
bracht und von einer Oxidschicht umhiillt. Dabei sitzt die Elektrode in einem Graben. Auf
der dem Emitter zugewandten Seite befindet sich der kanalmodulierende Anteil des Steu-
erkopfes, ebenfalls bestehend aus der emitterseitigen n*-Schicht, der p*-Wanne und dem
Drift-Gebiet. Statt einer weiteren Kanalstruktur befindet sich auf der gegentiberliegenden
Seite ein weiteres pT-Gebiet. In erster Instanz dient diese Schicht zur Anhebung der Lo-
cherkonzentration am emitterseitigen pn-Ubergang. Aufgrund der Neutralititsbedingung
erhoht sich dort entsprechend die Elektronenkonzentration und das Plasma wird demzu-
folge angehoben. Sekundir bewirkt diese p*-Schicht den Abbau des elektrischen Feldes
der Raumladungszone, wodurch das Gate-Oxid vor hohen Feldstarken geschiitzt wird
[Har94]. Diese Form des Steuerkopfes wird auch als Floating p-Layer [Har94] bezeichnet.
Der vertikale Verlauf des n-Kanales bildet einen wesentlichen Vorteil des Trench-IGBT
gegeniiber dem Planar-IGBT. Diese Struktur reduziert den Anteil der am Stromfluss aktiv
beteiligten Silizium-Flache deutlich [Sch09]. Zudem erméglicht die bessere Steuerung des
Kanalquerschnittes einen kleineren Kanalwiderstand [Pfa02]. Die Durchlassverluste fiir
IGBT hoherer Spannungsklasse werden allerdings durch den Spannungsabfall iber dem
Drift-Gebiet dominiert, sodass der Einfluss des geringeren Kanalwiderstandes gering ist.
Fir die Optimierung der Durchlasseigenschaften des Drift-Gebietes konnen Verfahren wie
Plugged Cells [Winl15], Einstellung der Steuerkopfabstdnde [Lut12] oder auch die Nutzung
einer Carrier-Storage-Schicht [Lut12] genutzt werden. Alle diese Verfahren bewirken eine

emitterseitige Erhohung der Plasmakonzentration.
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In Abschnitt 4.2 wird beim IGBT der Riickseitenemitter entfernt. Dadurch sind im Durch-
lassbetrieb lediglich Elektronen am Stromfluss beteiligt und es entsteht ein MOSFET.
Dieser Schritt erschafft die Moglichkeit, dass Riickwirkungen durch den bipolaren La-
dungstréagerfluss beim IGBT und durch den unipolaren Ladungstragerfluss beim MOSFET
unterschieden werden konnen. Insofern bietet dieser Schritt eine Moglichkeit zum Nachweis
des Einflusses der Locher wahrend der Schalt- und Kurzschlusstransienten von IGBT. Bei
vergleichbarem Aufbau zum IGBT hat der MOSFET einen wesentlich grofieren Durchlass-
widerstand, sodass bei vergleichbaren Durchlassspannungen nur ein deutlich geringerer
Strom gefithrt werden kann. Allerdings werden die Schalteigenschaften begiinstigt, da
der IGBT durch sein Plasma deutlich héhere Schaltverluste aufweist. Im Gegensatz zum
MOSFET muss dieses wihrend des Einschaltvorganges aufgebaut werden, wodurch zu-
gleich die geringen IGBT-Durchlassverluste resultieren. Demgegeniiber muss es wéahrend
der Abschalttransiente ausgeraumt werden, damit der IGBT Spannung aufnehmen kann.
Der MOSFET weist als Schaltverluste lediglich die Umladung der Sperrkapazitat auf.
Das fithrt dazu, dass MOSFET mit wesentlich hoheren Schaltfrequenzen betrieben wer-
den konnen. Zusétzlich kann die interne Body-Diode des MOSFET als Freilaufdiode
genutzt werden. Wegen des beim IGBT vom Riickseitenemitter gebildeten pn-Ubergangs
benotigt dieser im Gegensatz zum MOSFET in jedem Fall eine externe Freilaufdiode,
sofern die Umrichtertopologie Freilaufzweige erforderlich macht. Der Vergleich zwischen
MOSFET und IGBT soll an dieser Stelle nur grundséatzlich gefasst werden. Neben den
bereits erwdhnten Unterschieden werden weitere in [Lut12] dargestellt. Ebenso wird auf
den Randabschluss der Leistungshalbleiter nicht weiter eingegangen, da dieser fiir die

Diskussion der Dissertationsergebnisse nicht von Bedeutung ist.

2.2. Einschaltverhalten

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den halbleiterinternen Vorgéngen wahrend der Schalt-
transiente. Dafiir wird der zeitliche Verlauf in mehrere Intervalle unterteilt und die
Vorgiange werden unter Betrachtung géngiger Literatur erlautert. Zusatzlich werden das
Hefner- und das kapazitive Ersatzschaltbild des IGBT beschrieben, wobei die Erkenntnisse
dieser Arbeit in die Weiterentwicklung des kapazitiven Ersatzschaltbildes einflieflen.

Neben den statischen Durchlass- beziehungsweise Sperreigenschaften eines IGBT stellt
dessen Schaltverhalten ein wesentliches Eignungskriterium fiir die Nutzung dieser Halbleiter
dar.
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Abbildung 2.2.: Topologie eines Doppelpuls-Priifstandes

Am Beispiel einer Halbbriicke eines hart schaltenden Spannungszwischenkreisumrichters
mit induktiver Last, entsprechend der Abbildung 2.2, soll das Zusammenspiel zwischen
Freilaufdiode und IGBT wéhrend der Einschalttransiente erldutert werden. Die Halb-
briicke ist tiber einen Zwischenkreiskondensator mit einer Hochspannungsquelle verbunden,
wodurch die Kommutierungskreisinduktivitit L, gering gehalten werden kann. Die An-
steuerung der IGBT wird jeweils iiber einen eigenen Treiber Tpyt samt Gate-Widerstand
R¢ pyr durchgefiihrt.

In der Abbildung 2.3 ist ein exemplarisches Einschaltverhalten eines 6,5kV / 750 A IGBT
(FZ750R65KE3) mit induktiver Last dargestellt, wobei der Laststrom dem Nennstrom des
IGBT entspricht. Das entspricht einer Stromdichte von 31,25 A /cm?. Initial ist die Gate-
Emitter-Kapazitét auf die Treiberspannung von Up;_. = ~15V geladen, damit der IGBT
sicher abgeschaltet ist und dessen Kollektor-Emitter-Spannung der Zwischenkreisspannung
entspricht. Theoretisch kénnte der IGBT auch mit Ur;. = 0V abgeschaltet werden.
Jedoch bietet eine negative Treiberspannung Vorteile, die anhand des folgenden Beispieles
dargestellt werden sollen. Angenommen der IGBT ist abgeschaltet und es liegt durch
einen Kommutierungsvorgang eine positive Anderung der Spannung iiber der Kollektor-
Gate-Kapazitat des IGBT (auch Miller-Kapazitéit genannt) vor. Der dadurch entstehende
Verschiebungsstrom l&ddt in Abhéngigkeit der Impedanz der Treiberanbindung die Gate-
Emitter-Kapazitiat. Dieser Vorgang kann dazu fithren, dass der urspriinglich abgeschaltete
IGBT unbeabsichtigt eingeschaltet wird und ein Querstrom flieBt [Boc05; Boh14]. Um
diesen Vorgang zu verhindern, wird der IGBT mit einer negativen Vorspannung angesteuert,
sofern der IGBT abgeschaltet sein soll.

Die negative Vorspannung fiihrt allerdings auch dazu, dass sich direkt am Gate-Oxid an
der Oberflache der p-Wanne und dem Drift-Gebiet Locher ansammeln.

10
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Abbildung 2.3.: Experiment: Exemplarisches Einschaltverhalten eines Trench-Feld-Stopp-
IGBT (Ug, = 3,6kV, It = 750 A) - Spannungen an den Hilfsanschliissen
des Moduls gemessen

Diese Schicht wird Akkumulationsschicht genannt [Lut12; Boc05]. Hingegen befindet
sich an der Oberfliche des emitterseitigen n*-Gebietes eine Verarmungsschicht. Zum
Zeitpunkt tp schaltet der Treiber von der negativen auf eine positive Steuerspannung
Uri,+, welche iiblicherweise bei Uy = +15V liegt. Das fithrt dazu, dass die Akkumula-
tionsschicht sowie die Verarmungsschicht abgebaut werden. Der dominierende Anteil des
Gate-Stromes dient zur Umladung der Gate-Emitter-Kapazitat, da die Miller-Kapazitéat
bei hohen Sperrspannungen vergleichsweise klein ist [Lut12]. Die Gate-Emitter-Spannung,
bei der die Akkumulationsschicht in der p-Wanne abgebaut ist, wird als ,, Flach-Band-
Spannung® bezeichnet [Boc05]. Nachdem diese iiberschritten wurde, werden Elektronen
an der Oberfliche angesammelt und es bildet sich an der Oberflichengrenze der p-Wanne
zum Gate-Oxid eine mit Elektronen besetzte Verarmungsschicht. Dieser Vorgang fiihrt
laut [Boc05] zu einer Reduktion der Gate-Emitter-Kapazitit mit steigender Gate-Emitter-
Spannung. Sobald die Elektronenkonzentration in der p-Wanne an der Grenzschicht zum
Gate-Oxid der Akzeptorenkonzentration entspricht, hat sich aus der Verarmungsschicht

eine Inversionsschicht gebildet.

Der Zeitpunkt t; markiert in etwa diesen Moment. Allerdings fallt auf, dass die Gate-
Emitter-Spannung auflerhalb des Toleranzbandes der von dem Hersteller angegebenen
Threshold-Spannung von im Mittel Uy, = +6V (Ugy, / Ury,+ = +0,4) liegt.

11
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Die Differenz resultiert aus dem Unterschied zwischen der realen und der messbaren
Gate-Emitter-Spannung, deren Zusammenhange in Gleichung 2.2 dargestellt sind.
. dic ic

UGEmess = Reyint 16+ LoGint - —" + Locp-np - — - +uce (2.2)
Abhéangig vom derzeitigen Arbeitspunkt haben parasitire Elemente wie beispielswei-
se der interne Gate-Vorwiderstand R ¢, die Induktivitaten in den Gate-Leitungen
Ly @ int sowie zwischen Hilfs- und Chip-Emitter L, cp—pgp Einfluss auf die Messung.
Der zu diesem Zeitpunkt sichtbare Unterschied ist aufgrund des noch vernachléssigharen
Kollektor-Stromanstieges auf den Spannungsabfall am internen Gate-Widerstand sowie den
induktiven Spannungsabfall zwischen den Modulkontakten und den Chips zurtickzufithren.
Fiir die ungefahre Bestimmung des Zeitpunktes, an dem die Kanalinversion stattfindet
und damit der Kollektor-Stromanstieg zunimmt, wurde der Spannungsabfall an der Kom-
mutierungskreisinduktivitiat genutzt. Ebenso féllt auf, dass im Intervall zwischen t; bis
t = 2,5 1s die Gate-Emitter-Spannungsspitze vor der Kollektor-Stromspitze liegt. Dafiir
verantwortlich ist der induktive Spannungsabfall zwischen dem Hilfs- und Chip-Emitter,
der in diesem Bereich die dominierende Einflussgrofle auf die gemessene Gate-Emitter-
Spannung darstellt. Dabei wird die gemessene Gate-Emitter-Spannung proportional zur
Kollektor-Stromanderung beeinflusst. Unter Umstanden kann der induktive Spannungsab-
fall zwischen dem Hilfs- und Chip-Emitter in Summe mit der Gate-Emitter-Spannung so

grofl werden, dass ein negativer Strom durch den Gate-Widerstand getrieben wird.

Bis zu dem Zeitpunkt t; hat der IGBT die komplette Sperrspannung aufgenommen
und der IGBT fiihrt lediglich den Sperrstrom. Sobald allerdings die Threshold-Spannung
erreicht ist, konnen Elektronen aufgrund des Potentialunterschiedes zwischen Kollektor und
Emitter durch den Kanal in das Drift-Gebiet flieen. Dadurch reduziert sich das Potential
des Drift-Gebietes und der kollektorseitige pn-Ubergang wird in Durchlassrichtung gepolt.
Aus dem kollektorseitigen p-Gebiet werden durch die ankommenden Elektronen Locher
injiziert, die ihrerseits in Richtung Emitter abflieBen. Entsprechend [Lut12; Sch09] sinkt
dadurch in erster Instanz der Widerstand des Drift-Gebietes. Etwaige Kopplungen zwischen
dem Kollektor-Strom und der Gate-Emitter Strecke werden durch [Lut12; Winl5; Boh14]
lediglich iiber die statisch bestimmte Ubertragungscharakteristik anhand der Gleichung
2.3 beschrieben. _
dic

= 2.3
gfs dugs ( )

In dieser Anschauung wird der IGBT als spannungsgesteuerte Stromquelle vereinfacht.
Demzufolge gibt der IGBT ein di¢/dt, abhéngig von der Gate-Emitter-Spannung, vor.

12
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Zwischen t; und ts fiihrt dieses an der Kommutierungskreisinduktivitédt Lo in Abbildung 2.2
zu einem Spannungsabfall, welcher der Spannungsdifferenz von der Zwischenkreisspannung
zur Kollektor-Emitter-Spannung entspricht. Eine Riickkopplung der Kollektor-Emitter-
Strecke auf das Potential der Gate-Elektrode wird lediglich iiber die Miller-Kapazitat
wahrend des ducg/dts respektive deog/dts beschrieben.

Seitens [Boc05] wird das Einschaltverhalten wéhrend der Spannungsflanke von einem
anderen Blickwinkel aus betrachtet. Bei der Beschreibung der Wechselwirkung zwischen
Kollektor-Emitter-Spannung und Kollektor-Stromanstieg wird davon ausgegangen, dass der
IGBT eine Kollektor-Emitter-Spannung entsprechend seinem Kollektor-Strom vorgibt. Die
Differenz aus Zwischenkreisspannung, Durchlassspannung der gegeniiberliegenden Diode
und der Kollektor-Emitter-Spannung des IGBT fithrt an der Kommutierungskreisindukti-
vitdt zu einem entsprechenden dic/dt. Demzufolge wird der IGBT in erster Néherung als
spannungsgesteuerte Spannungsquelle aufgefasst. Im Gegensatz zum Modell der spannungs-
gesteuerten Stromquelle kann mit diesem Modell kein Kollektor-Stromanstieg abgeleitet
werden, sofern die Kommutierungskreisinduktivitdt gegen null strebt. Entsprechend gilt
die Annahme der spannungsgesteuerten Spannungsquelle nicht uneingeschrankt.

Emitter Gate

Kollgktor
i~
icgp i P : Jda
Gateo——l H
Cas 3 Cos,u
icas ]
Emitter
Kollektor
(a) Querschnitt eines Planar-IGBT mit Feld-Stopp- (b) Ersatzschaltbild des IGBT auf Grundlage des
Schicht ergdnzt um das Ersatzschaltbild nach Ersatzschaltbildes von [Boc05] erweitert um
[Hef91] und den Inhalten aus [Boc05] eine Drain-Kollektor-Kapazitit Cpc

Abbildung 2.4.: Extraktion des Ersatzschaltbildes nach Hefner [Hef91] aus dem Querschnitt-
modell des IGBT
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Insofern wird im Rahmen dieser Dissertation fiir die Interpretation der Kurvenverlaufe
das Modell der spannungsgesteuerten Stromquelle genutzt.

Zusétzlich wird in [Boc05] fir die Beschreibung der Riickwirkung zwischen t; und t2 auf das
Hefner-Ersatzschaltbild zuriickgegriffen. Dieses ist in Abbildung 2.4b entsprechend dem
Querschnitt in Abbildung 2.4a nach [Hef91] dargestellt. Im Wesentlichen beinhaltet das
Ersatzschaltbild den Steuerkopf-MOSFET des IGBT, welcher den Basisstrom des ausgangs-
seitigen pnp-Transistors fiihrt. Fir die Analyse der Stromriickwirkung werden in [Boc05|
zusitzliche Kapazitdten mit aufgefithrt. Die spannungsabhingige Gate-Drain-Kapazitat
wird dort in einen spannungsunabhéngigen Anteil Coyp und in einen spannungsabhén-
gigen Anteil Cgp unterteilt. Nach [Boc05] entspricht Coyxp der Kapazitét, die sich
aus der geometrischen Uberlappung der Gate-Metallisierung zum Drift-Gebiet, also dem
Drain des Steuerkopf-MOSFET, ergibt. Der spannungsabhéngige Anteil kennzeichnet die
Kapazitit, welche abhéngig von der Ausbreitung der Raumladungszone ist. Zusammen
bilden beide eine MOS-Kapazitit, welche in Abbildung 2.4b zu Cqp zusammengefiihrt
wurde. Die gleichen Verhaltnisse gelten fiir die MOS-Kapazitiaten der Gate-Source- und
Gate-Body-Strecke des Steuerkopfes. Diese werden gemeinsam mit der Kapazitat Cy,
welche sich zwischen den Metallisierungen der Gate-Elektrode zur Emitter-Elektrode
bildet, zu Cqg zusammengefasst. Hierbei handelt es sich um ein Ersatzschaltbild, in dem
die intrinsischen Riickwirkungen des Leistungs- auf den Steuerpfad des IGBT iiber die
Wirkung des Miller-Effektes erfasst werden. Etwaige Einfliilsse durch den Kollektor-Strom
auf den Steuerpfad des IGBT werden nur indirekt iiber eine Anderung der Gate-Drain-
Spannung und damit der Gate-Drain-Kapazitit erfasst. Jedoch ist diese Interpretation
unhandlich und komplex, sodass der Einfluss des Kollektor-Stromes nicht von dem der
Kollektor-Emitter-Spannung unterschieden werden kann.

Im Intervall zwischen t; und t» stellt [Boc05] durch die Nutzung des Maschensatzes die
Kollektor-Emitter-Spannung den Spannungsabfillen der Basis-Emitter-Strecke des pnp-
Transistors, dessen Basis-Vorwiderstand sowie der spannungsabhéngigen Sperrkapazitat
des Steuerkopf-MOSFET gegentiber. Daraus schlussfolgert der Autor, dass zunachst die
Sperrkapazitat des Steuerkopf-MOSFET durch den Kanalstrom entladen werden muss,
damit die Basis-Emitter Strecke des pnp-Transistors in Durchlassrichtung gepolt ist und
eine Locherinjektion stattfinden kann. Der Basis-Strom des pnp-Transistors, welcher
fiir die Locherinjektion benotigt wird, reduziert den effektiven Entladestrom der Drain-
Source-Kapazitat. Nach [Boc05] beeinflusst das Zusammenspiel aus dem Spannungsabfall
iiber dem Basis-Vorwiderstand und der Riickwirkung der Elektronen und Locher auf
das elektrische Feld wiahrend der Durchquerung der Raumladungszone das ducg/dt des
IGBT. Der daraus erfolgende Spannungsabfall an der Kommutierungskreisinduktivitét
entscheidet tiber das dig/dt.
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2. Grundlagen zum FEinschaltverhalten eines IGBT

Im Grunde genommen teilt der Autor die genannten Einfliisse auf das dugg/dt in einen
Ohm’schen und einen kapazitiven Anteil auf. Je nachdem welcher der beiden Terme tiber-
wiegt, folgert der Autor, dass die Kollektor-Emitter-Spannung in der Einschalttransiente
selbst bei gleichbleibendem Kollektor-Stromanstieg wieder ansteigen kann.

Zum Zeitpunkt to erreicht der Kollektor-Strom den Wert des Laststromes. Zwar fiihrt
der IGBT ab diesem Zeitpunkt den Laststrom, jedoch kann die gegeniiberliegende Diode
noch keine Spannung aufnehmen, da sie selbst noch vollstindig mit Plasma geflutet
ist. Die Ladung des Plasmas wird als Reverse-Recovery-Ladung bezeichnet. Diese wird
ab to ausgerdaumt, was dazu fiihrt, dass der IGBT kurzzeitig einen grofleren Strom
als den Laststrom fithren muss. Der entsprechende Vorgang wird als Plasmaextraktion
bezeichnet.

Die Reverse-Recovery-Spitze ist zum Zeitpunkt ts erreicht. Zwischen t3 und t4 fallt der

Strom in eine Tailstromphase der Diode ab.

Ab dem Zeitpunkt t4 ist die Reverse-Recovery-Ladung der Diode komplett abgebaut.
Auf eine detailliertere Betrachtung des Reverse-Recovery-Verhaltens von Dioden wird in
[Lin06; Lut12; Winl5] eingegangen. Dadurch, dass die Diode entsprechend der Plasmaex-
traktion Spannung aufnimmt, wird ein ducg/dt respektive ducg/dt am IGBT erzeugt.
Das negative ducg/dt bewirkt eine Entladung der Miller-Kapazitat. Zusétzlich andert
sich ihr Kapazitatswert durch die Modulation der Raumladungszone. Im stationdren Sperr-
zustand ist die Miller-Kapazitat deutlich kleiner als im stationdren Durchlasszustand.
Dadurch bildet sich ein Gleichgewicht zwischen dem Entladestrom der Miller-Kapazitéat
und dem Strom, der durch Treiber in den Gate-Knoten flielt. Die dadurch konstant
gehaltene Gate-Emitter-Spannung wird Miller-Plateau genannt. Diese ist zwischen t3 und
t5 erkennbar.

Ab dem Zeitpunkt t5; wird der Entladestrom kleiner als der Treiberstrom und die Gate-
Emitter-Kapazitat bis zum Erreichen der Treiberspannung aufgeladen. Zu diesem Zeit-
punkt ist die statische Durchlassspannung Ugg sq¢ noch nicht erreicht. Der Grund hierfiir
findet sich im noch nicht abgeschlossenen Aufbau des Elektronen-Loch-Plasmas. Dessen
Zeitkonstante ist in erster Naherung proportional zur Spannungsklasse des IGBT und
kann einige ps bei HV-IGBT (Hoch-Volt) betragen [Winl5].

2.3. Vergleich des Hefner-Ersatzschaltbildes mit dem kapazitiven Ersatzschaltbild

Neben dem Hefner-Ersatzschaltbild wurde fiir die Interpretation dynamischer Vorgange
im IGBT das kapazitive Ersatzschaltbild durch [B6h14] entwickelt. Die in Abbildung 2.5b
dargestellte Form entspricht der Weiterentwicklung durch [Fuh16b] und [Ham18].
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2. Grundlagen zum Einschaltverhalten eines IGBT

Es soll als Grundlage fiir die Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit dienen. Dabei
wurden im Vergleich zum Hefner-Ersatzschaltbild unter anderem die Transistoren durch
un-/gesteuerte Stromquellen und Dioden abstrahiert. Die Zahlrichtungen der Strome
und Stromdichten werden in Abbildung 2.5a in der physikalischen und in Abbildung
2.5b in technischer Form dargestellt. Der Kompromiss findet sich in dem Index j _ ;
zur Kennzeichnung der technischen und j 4, der physikalischen Stromrichtung. Dieser
Schritt dient zur Vereinfachung der Erkléarung von physikalischen Effekten im Halbleiter in
Zusammenhang mit Stromfliissen im Ersatzschaltbild im Vergleich beider Abbildungen.

Die zentralen Punkte des Ersatzschaltbildes in Abbildung 2.5b bilden die Stromquellen J.,
und Jp,. Dabei unterscheidet sich der Strom j, ¢+, welcher von J., getrieben wird, vom realen
Elektronenkanalstrom. In dieser Form der Betrachtung wird J.; in Kombination mit der
Diode Dy genutzt. Das hat den Hintergrund, dass J.; den maximalen Elektronenstrom
bis zu Abschniirung des n-Kanales beschreibt. Dieser steht allein in der Abhangigkeit
der Gate-Emitter-Spannung und in keinem Verhaltnis zum Elektronenstromanteil des
Kollektor-Stromes. Die Diode Dy wird genutzt, um den Strom j, ; an den tatséchlichen
Elektronenstromanteil des Kollektor-Stromes jy_stat,s anzupassen.

Emitter Gate
Cer
(@)

Kollektor
Dc
NP
njn'igbt,t E
CCG » jn'stat,t Y jn,t'jn'stat,t . . E
';_jnt (UGE ] Jn—aval,t YJn-plasma,t E
Gate o |E| y JAVAL_;é'Cplasma,--: e
_é H YJp-avalt ¥Jp-plasmayt ¢P
CGE 1 'j p-dyn,t jp‘ stat,t
l jp'igbt,t
Kollektor Emitter
(a) Querschnitt eines Planar-IGBT mit Feld- (b) Kapazitives Ersatzschaltbild des IGBT in technischer
Stopp-Schicht ergdnzt um das kapazitive Er- Stromrichtung

satzschaltbild nach [Fuh16b] und [Ham18] in
physikalischer Stromrichtung

Abbildung 2.5.: Abstraktion des Hefner-Ersatzschaltbildes nach [Fuh16b] und [Ham18] ent-
sprechend des Querschnittmodelles des IGBT
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2. Grundlagen zum FEinschaltverhalten eines IGBT

Somit bildet der Summenstrom aus jy-stat,: Und jp-stat,+ den Kollektor-Strom im stationaren
Durchlasszustand vor beispielsweise einer Abschalttransiente des IGBT ab.

Diese Moglichkeit wird in [Ham18] genutzt, um Kurzschliisse vereinfacht zu beschrei-
ben. Neben den im Grunde genommen stationaren Anteilen wurden fiir die Abbildung
der Schalttransienten im Hauptstrompfad von jy_gps,: und jjigps,s noch dynamische An-
teile hinzugefiigt. Dabei handelt es sich um die gesteuerte Stromquelle J,,,; sowie die
Plasmaersatzkapazitit Cpasma-

Die vom elektrischen Feld gesteuerte Stromquelle J,,,; sitzt an der Grenze zwischen der
p-Wanne und dem Drift-Gebiet des IGBT. Grundsétzlich kann sie fiir die Interpretation
der Einschalttransiente vernachlassigt werden und wird gewohnlich nur fir Erlduterungen
zur Abschalt- sowie Kurzschlusstransiente relevant. IThre Position in der Abbildung 2.5a
markiert fiir den konventionellen Halbbriickenbetrieb innerhalb eines Zwischenkreisum-
richters die der hochsten Feldstarken, sodass der Avalanche-Effekt am ehesten in diesem
Bereich auftritt. Sobald die elektrische Feldstérkespitze am emitterseitigen pn-Ubergang
die dortige kritische Feldstarke tibersteigt, werden durch den Awvalanche-Effekt [Lut12]
Sekundérladungstrager erzeugt. Diese flieflen als Locherstromanteil j,_gyq1p zum Emitter
und als Elektronenstromanteil ji,_q441,, zum Kollektor ab. Im Ersatzschaltbild in Abbildung
2.5b ist der abflieBende Elektronenstrom entsprechend der technischen Darstellung einge-
zeichnet. Grundsétzlich wird diese Stromquelle erst unter der Randbedingung relevant,
wenn die elektrische Feldstirkespitze die kritische Feldstérke des Siliziums am pn-Ubergang
iibersteigt.

Die Position der Plasmaersatzkapazitiat im Querschnitt des IGBT ist an einem belie-
bigen Ort im Elektronen-Loch-Plasma gewéahlt worden. Sie spiegelt die entsprechend
der Bezeichnung vorhandenen Speicherladung innerhalb des geséttigten Drift-Gebietes
wider. Zuséatzlich beinhaltet sie in diesem Ersatzschaltbild zur Vereinfachung die Sperrka-
pazitat. Dabei ist die Plasmaersatzkapazitat unter anderem vom Laststrom vor einem
Kurzschlussfall 1T oder einer Abschalttransiente abhéngig. Grundsétzlich ist ihr Verhalten
nicht-linear, sodass sie im Durchlasszustand deutlich grofler als die Sperrkapazitiat wahrend
des stationdren Sperrzustandes wird.

Am Kollektor wurde zur Darstellung des Riickseitenemitters sowie der riickwértigen
Sperrfihigkeit die Diode D eingefiigt. Sie zeigt den Ubergang der Feld-Stopp-Schicht
zum Riickseitenemitter in Abbildung 2.5b. In Reihe zu dieser findet sich der nicht-lineare
Widerstand R,,_. Beide dienen zur Nachbildung des Forward-Recovery-Verhaltens. Sofern
kein Plasma im IGBT aufgebaut ist, ist keine Ladung @), in der Plasmaersatzkapazitit
vorhanden. In diesem Arbeitspunkt ist der Widerstand R,,_ gro8.
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2. Grundlagen zum FEinschaltverhalten eines IGBT

Mit zunehmendem Plasma sinkt der Widerstand, sodass ein Forward-Recovery-Verhalten
bei einer natiirlichen Laststromkommutierung von der anti-parallelen Diode in den ein-
geschalteten IGBT nachgebildet werden kann. Der Steuerkopfbereich wird neben der
gesteuerten Kanalstromquelle durch die zusammengefasste Miller-Kapazitat Cog sowie

die Gate-Emitter-Kapazitat Cqp dargestellt.

Grundsétzlich kann mit beiden Ersatzschaltbildern das prinzipielle Verhalten von halb-
leitereigenen Effekten verdeutlicht werden. Dabei wird eine kollektorstromabhéngige
Riickkopplung nur umsténdlich iiber die Wirkung des Miller-Effektes abgebildet. Dennoch
eignet sich das kapazitive Ersatzschaltbild fiir die Interpretation transienter Vorgange
deutlich besser, da der Einfluss von Elektronen- und Locherstromen direkt dargestellt wird.
Insofern wird im Rahmen dieser Arbeit das kapazitive Ersatzschaltbild weiterentwickelt.
Dieser Schritt ermoglicht die theoretische Nutzung der erarbeiteten Ergebnisse fiir die

praktische Interpretation von Schalt- und Kurzschlusstransienten.
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3. Evaluation unterschiedlicher intrinsischer Mitkoppeleffekte eines
IGBT

Im vorherigen Kapitel wurden stromabhéangige Riickwirkungen vom Leistungs- in den
Steuerpfad des IGBT erwahnt, welche bisher im Miller-Effekt zusammengefasst waren. Im
ersten Schritt werden derzeit bekannte Riickkopplungen samt deren Nachweismoglichkeiten
aufgelistet. Darauffolgend bilden die Kernkomponenten dieses Kapitels unterschiedliche
Untersuchungen zum Self Turn-ON ab. Dabei wird der Einfluss der Kollektor-Emitter-
Spannung unter anderem im Vergleich der Einschalttransiente eines IGBT mit der eines
MOSFET untersucht. Abgeschlossen wird diese Untersuchung mit der Weiterentwicklung
des kapazitiven Ersatzschaltbildes.

Das Kapitel endet mit einem literarischen Vergleich unterschiedlicher IGBT-Steuerkdpfe.
Das Ziel ist es Gate-Strukturen zu ermittelt, die sich als besonders unempfindlich gegeniiber
dem Self Turn-ON herausgestellt haben.

3.1. Riickkopplung des Kollektor-Stromes durch den lateralen Spannungsabfall
iiber dem n-Kanal

Zum ersten Mal wird iiber einen stromabhéngigen Mitkoppeleffekt durch die Miller-
Kapazitat in [Ger97] berichtet. Dort wird simulativ das Einschaltverhalten zwischen NPT-
IGBT (Non-Punch-Through) und PT-IGBT (Punch-Through) verglichen. Im Rahmen
der Auswertung wird die Gesamtstromverteilung im Querschnitt des IGBT wahrend der
Reverse-Recovery-Spitze dargestellt. Dadurch kann eine hohe Stromdichte im Bereich des
n-Kanales identifiziert werden, weshalb ein stromabhéangiger lateraler Spannungsabfall
iiber dem n-Kanal als Grundlage fiir eine Gate-Riickwirkung ausgemacht wird. Zur
Bestatigung wird die Elektronen- und Locherkonzentration in einem 3D-Plot in demselben
Zeitpunkt dargestellt. Daraus folgert der Autor, dass der laterale Spannungsabfall die
unterschiedlichen Konzentrationen und dartiber hinaus eine Gate-Riickwirkung bewirkt.

Die Mitkopplung wird im Weiteren mittels des Hefner-Ersatzschaltbildes in Abbildung
2.4b durch [Boc05] detaillierter beschrieben und ebenfalls iiber eine Spannungsinderung
der Drain-Gate-Spannung beziehungsweise der Drain-Gate-Kapazitéit erklart.
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3. Evaluation unterschiedlicher intrinsischer Mitkoppeleffekte eines IGBT
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Abbildung 3.1.: Topologie: Kurzschlussfall I

Sofern der Kollektor-Strom des IGBT durch beispielsweise ein dufleres Ereignis ansteigt,
erhoht sich durch die Stromriickwirkung des pnp-Transistors der Spannungsabfall iiber
dem Basis-Vorwiderstand. Entsprechend steigt der Elektronenstrom, was zu einem hoheren
Spannungsabfall iiber dem Kanal fithrt. Dadurch wird das Drain-Potential angehoben.
Die Anhebung des Drain-Potentials seinerseits fiithrt zu einem Verschiebungsstrom in den
Gate-Kreis, weshalb bei steigendem Kollektor-Strom die Gate-Source-Kapazitiat geladen
wird. Diese Form der Mitkopplung kann bei den Untersuchungen zum MOSFET im
Rahmen des Kapitels 5.2.2.3 beobachtet werden.

Diese Ergebnisse werden ebenfalls durch [Lon12| bestétigt. Fiir einen IGBT sowie einen
MOSFET wird deren Gate-Kapazitat in Abhéngigkeit der Gate-Emitter- respektive Gate-
Source-Spannung aufgetragen. Dabei ist die Gate-Kapazitdt nach Gleichung 3.1 durch das
Verhiltnis der Anderung der Gate-Ladung und der Gate-Emitter-Spannung definiert. Die
Gate-Ladung bestimmt der Autor anhand des Stromflusses durch den Gate-Widerstand.

Co = dQa

- 3.1
e (3.1)

Die Bauelemente werden mittels einer Kurzschlussfall I Topologie, schematisch dargestellt
in Abbildung 3.1, fiir Zwischenkreisspannungen bis 10V vermessen. Beim Kurzschlussfall
I [Lut12] handelt es sich um einen Kurzschluss des Zwischenkreiskondensators. Dabei
ist ein IGBT einer Halbbriickenanordnung tiberbriickt, sodass der Einschaltvorgang des
zweiten IGBT den Zwischenkreiskondensator kurzschliefit. Dieses Thema wird im Kapitel
5.2.1 eingehender erlautert. Im Rahmen der Untersuchung von [Lon12] wird versucht, den
Einfluss der Gate- beziehungsweise der Kurzschlussinduktivitat auf die Messung durch
eine bestimmte Wahl von Entkoppelungsbauelementen zu vernachlassigen. Fiir beide
Leistungshalbleiter kann dadurch eine negative Gate-Kapazitiat ermittelt werden. Diese
wird sichtbar, sobald die Threshold-Spannung tiberschritten wird.
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3. Evaluation unterschiedlicher intrinsischer Mitkoppeleffekte eines IGBT

Abschlieflend leitet der Autor ein stark vereinfachtes Kleinsignal-Ersatzschaltbild her. Mit
dessen Hilfe wird die Gate-Impedanz mit dem Kanalwiderstand verglichen und aufgrund
des Stromteilers ein Stromfluss iiber die Gate-Kollektor-Kapazitiat hergeleitet. Bei der
Herleitung des Ersatzschaltbildes vernachléssigt der Autor komplett den Locherstrom, was
nur fir den n-Kanal MOSFET akzeptabel ist. Im Kleinsignalersatzschaltbild schliefit der
Autor die Gate-Kollektor-Kapazitiat des IGBT neben der Gate- an die Drain-Elektrode
des IGBT-internen Steuerkopf-MOSFET an. Dabei entspricht der Steuerkopt-MOSFET
dem MOSFET des Hefner-Ersatzschaltbildes in Abbildung 2.4b. Diese Vereinfachung ist
nur dann sinnvoll, wenn die Gate-Drain-Kapazitiat des Steuerkopfbereiches in Abbildung
2.4b gegentiiber der Drain-Kollektor-Kapazitat klein ist, wodurch die Miller-Kapazitit
dominiert. Die Simulation wird jedoch im Kurzschlussfall I getétigt, sodass sich der
MOSFET beziehungsweise IGBT zunéchst im Sperrbetrieb befindet. In diesem Zustand
ist gewohnlich die Sperrspannung hoch. Damit wird die Kapazitit der Raumladungszone,
also der Miller-Kapazitéit, als klein interpretiert. Aulerdem erfolgen die Simulationen in
Arbeitspunkten weit unterhalb des Nennspannungsbereiches. Mittels dieser Ergebnisse
negiert der Autor einen direkten Zusammenhang der Zwischenkreisspannung mit der
negativen Kapazitat, was mit der gleichen Messmethode durch [Omu97¢| relativiert

wird.

Zusammenfassend beruht der in diesem Abschnitt beschriebene Effekt auf der Potentialer-
hoéhung des MOSFET-Drains innerhalb des Drift-Gebietes unterhalb der Gate-Struktur
des IGBT. Die damit verbundene Potentialerh6hung wird beeinflusst durch den Spannungs-
abfall iiber dem Elektronenkanal. Aus diesem Grund sollte der Mitkoppeleffekt auch bei
einem reinen MOSFET als Bauelement auftreten. Der Nachweis erfolgt in Kapitel 5.2.2.3,
sodass eine Anhebung der Gate-Source-Spannung wahrend eines Kurzschlussfalls II eines
MOSFET durch diese Mitkopplung sichtbar wird.

3.2. Riickkopplung des Kollektor-Stromes durch die dynamische Bildung einer
Locherakkumulationsschicht

3.2.1. Beschreibung des Effektes der , negativen Gate-Kapazitit*

Eine weitere kollektorstromabhéngige Riickkopplung wird durch [Omu97¢| beschrieben
und auflert sich durch eine messbare negative Gate-Kapazitiat, welche im Folgenden
erlautert wird. Den Nachweis des Mechanismus, durch den eine negative Gate-Kapazitat
bestimmt werden kann, vollzieht der Autor messtechnisch und simulativ anhand eines
Kurzschlussfalles 1.
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3. Evaluation unterschiedlicher intrinsischer Mitkoppeleffekte eines IGBT
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(a) Eingangskapazitit des IGBT iber der (b) Gate-Ladung tiiber der Gate-Emitter-
Gate-Emitter-Spannung aufgetragen; Ab- Spannung aufgetragen; Abstrakti-
straktion der Ergebnisse von [Omu97c] on der Ergebnisse von [Omu97c]
((Seite 622 - Abbildung 1) ((Seite 622 - Abbildung 2)

Abbildung 3.2.: Nachweis der ,negativen Gate-Kapazitit“ im Kurzschlussfall I aus [Omu97c]

Entsprechend der Topologie in Abbildung 3.1 wurde die Kollektor-Emitter-Spannung eines
1,2kV IGBT (Toshiba GT25Q101) konstant gehalten und dessen Gate-Emitter-Spannung
mit einer zweiten Quelle von —15V auf +15V geschaltet. Insofern schaltet der IGBT beim
Kurzschlussfall I die Zwischenkreisspannungsquelle wiahrend dessen Einschalttransiente
kurz. Detailliertere Informationen zu diesem Verhalten finden sich in Abschnitt 5.2.1. In der
Abbildung 3.2a ist die Gate-Kapazitéit tiber der Gate-Emitter-Spannung aufgetragen, dabei
handelt es sich um eine Abstraktion der Simulationsergebnisse von [Omu97c|. Die Gate-
Kapazitat wurde entsprechend der Gleichung 3.1 bestimmt. Dazu wurde durch [Omu97¢]
ein Schnitt entlang der Gate-Elektrodenoberflache gezogen und unter der Nutzung der
Gleichung 3.2 die entsprechende Gate-Ladung ermittelt.

Qo = //A ¢k - dA (3.2)

Im Kern bildet sich die Gate-Kapazitit nach [Omu97c| aus der Gate-Emitter- und der
Gate-Drain-Kapazitat entsprechend dem Hefner-Ersatzschaltbild, in welcher nach [Ger97]
der Einfluss des Kanalwiderstandes mit enthalten ist. In [Omu97c] ist deutlich erkennbar,
dass ab einer Spannung von Ugp = +6V die Gate-Kapazitit negativ wird. Dieser Wert
entspricht der Threshold-Spannung des IGBT und ist in Abbildung 3.2a dargestellt. Aus
dem negativen d(Q/dt folgt entsprechend dem Autor ein negativer Gate-Strom, welcher
iiber einen Verschiebungsstrom ausgehend vom Drain-Gebiet des Steuerkopf-MOSFET in
den Gate-Knoten gespeist wird. Bei positiver Gate-Emitter-Spannungsdanderung folgt nach
Gleichung 3.1 gemeinsam mit dem negativen Gate-Strom eine negative Gate-Kapazitét. Die
Simulation wird durch eine entsprechende Messung in [Omu97¢| belegt. Diese wurde mit
Abbildung 3.2b abstrahiert. Dabei wird die Gate-Ladung iiber der Gate-Emitter-Spannung
aufgetragen.
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3. Evaluation unterschiedlicher intrinsischer Mitkoppeleffekte eines IGBT

Fir die Messung wird nach [Omu97¢| eine Wechselspannung in den Gate-Knoten des
IGBT eingekoppelt und der IGBT-Kurzschluss dadurch ein- bezichungsweise abgeschaltet.
Fir Gate-Emitter-Spannungen oberhalb der Threshold-Spannung und Kollektor-Emitter-
Spannungen grofier als 881V zeigt sich entsprechend des Autors ein negatives dQ4/dVeE.
Der Unterschied zwischen der Messung und der Simulation bildet sich nach [Omu97¢| im
Wesentlichen aus der Vernachlédssigung der Induktivitidten im Gate- und Kurzschlusspfad.
Die negative Gate-Kapazitit ist nach [Omu97¢| das Resultat einer Locherakkumulation
unterhalb des Gate-Oxides im Drift-Gebiet. Nachdem ein n-Kanal gebildet wurde und
Elektronen an der p*-Schicht des Riickseitenemitters eine Locherinjektion bewirken,
werden entsprechend des Autors freie Locher aufgrund der Hochfeldsituation im IGBT
in Richtung des Emitters gezogen. Dabei ist das Verhaltnis der y- zur x-Komponente
(Siehe Abbildung 2.1a) des elektrischen Feldvektors grof. Die Bewegung der Locher in
Richtung des Emitters ist deshalb verhaltnisméaBig gering. Dadurch akkumuliert ein nicht
vernachléssigbarer Anteil an Lochern an der Grenze zwischen Gate-Oxid und Drift-Gebiet.
In Abbildung 3.3 wurde die durch [Omu97c| beschriebene Akkumulation, schematisch
dargestellt. Eine Anhebung der Lécherkonzentration im Drift-Gebiet unterhalb der Gate-
Elektrode fithrt nach [Omu97c] im Wesentlichen zu einem dFE/dt im Gate-Oxid und folglich
zu einem Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten, wodurch eine negative Gate-Kapazitat
gemessen werden kann. Dem Mechanismus wie auch der Messgroe gibt [Omu97c¢| den
Namen ,,negative Gate-Kapazitit”. Ebenso muss im umgekehrten Sinne dieser Mechanismus
fiir eine zeitlich negative Anderung der Locherkonzentration dp/dt gelten, bei dem ein
Verschiebungsstrom vom Gate-Knoten in das Drain-Gebiet bewirkt wird.

Mit den Diskussionen zur Gleichung 2.2 aus Kapitel 2.2 miissen die Ergebnisse von
[Omu97c] relativiert werden. In dem Kapitel wurde dargestellt, dass proportional zur
Kollektor-Stroménderung die gemessene Gate-Emitter-Spannung durch den induktiven
Spannungsabfall zwischen dem Hilfs- und dem Chip-Emitter beeinflusst wird.

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Lécherakkumulationsschichten im Steuerkopf
des IGBT wihrend der Einschalttransiente; Abstraktion nach [Omu97c]
(Seite 623 - Abbildung 3a)
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3. Evaluation unterschiedlicher intrinsischer Mitkoppeleffekte eines IGBT

Zeitgleich wird dadurch der Gate-Strom beeinflusst. Beide Gréflen werden durch den
Autor fiir den Nachweis der ,negativen Gate-Kapazitdt® in [Omu97c], [Omu99] und
[Omu00] genutzt. Im niederinduktiven Kurzschlussfall I treten besonders hohe Kollektor-
Stroménderungen auf, sodass der induktive Spannungsabfall die gemessene Gate-Emitter-
Spannung und damit den Gate-Strom verfalscht. Jedoch wurde diese Einflussgrofie in
[Omu97c], [Omu99] und [Omu00]| nicht untersucht. Daher kann nur die simulative Un-
tersuchung in Abbildung 3.2a als zweifelsfreier Nachweis dienen, da keine Induktivitat
zwischen Hilfs- und Chip-Emitter in der Simulationstopologie vorgesehen wurde. Der
experimentelle Nachweis des Effektes der Locherakkumulation wird im Rahmen dieser
Arbeit in Abschnitt 3.2.2 erbracht. Aulerdem werden die Zusammenhénge zwischen der

Mit- und Gegenkopplung detaillierter diskutiert.

Aus der Locherakkumulation wird in [Omu97c| ein Ersatzschaltbild, welches einen p-Kanal
MOSFET enthélt, entwickelt. Dieses Ersatzschaltbild beruht auf der Voraussetzung, dass
der komplette Locherstrom in der Akkumulationsschicht gefithrt wird. Diese Annahme des
Autors ist grundsatzlich nicht richtig, da nur ein Teil des gesamten Locherstromes entlang
der Akkumulationsschicht fliefit, was im Kapitel 4.1 diskutiert und ebenfalls in [Lut12;
Bas14] beschrieben wird. Das entwickelte Ersatzschaltbild und folgende Erklarungen in
[Omu97c| sind deshalb nur nédherungsweise giiltig. Zusatzlich gilt die Locherakkumulati-
on nach [Omu97¢] nur uneingeschriankt fiir Bedingungen, in denen ein deutlich héheres
Potential an der Kollektor-Elektrode im Vergleich zur Gate-Elektrode anliegt. Unter
der Voraussetzung, dass der IGBT ein tbliches Einschaltverhalten oder einen nieder-
induktiven Kurzschlussfall I erfahrt, wie in Abschnitt 2.2 erldutert wurde, findet eine
deutliche Lécherakkumulation ab der Uberschreitung der Threshold-Spannung bis in
die Spannungsflanke der Kollektor-Emitter-Spannung statt. Die wihrend der Transiente
auftretende Locherakkumulation unterhalb der Gate-Elektrode nimmt bis zum Erreichen
des stationdren Durchlasszustandes wieder ab. [Omu97c| weist dem Effekt der ,negativen
Gate-Kapazitdt* dariiber hinaus noch eine zusétzliche zeitabhdngige Komponente in der
Form eines Verzogerung der Locherinjektion am Riickseitenemitter (also des kollektorseiti-
gen pnp-Transistors) zu. Diese Komponente nutzt [Omu97c| um Oszillationseffekte in der
Abschalttransiente parallelgeschalteter identischer IGBT zu erklaren. Im Abschnitt 3.2.2.2
und 5.3.1 werden zu diesen halbleiterinternen Effekten detailliertere Analysen getétigt.
AuBlerdem kann die zeitliche Komponente ebenfalls experimentell nachgewiesen werden.

In [Kon08] wird der grundlegende Einfluss des Riickseitenemitterwirkungsgrades auf den
Effekt der ,negativen Gate-Kapazitdt® untersucht. Dazu werden mittels der gleichen
Messmethode wie in [Omu97¢| die Gate-Kapazitdten von NPT-, PT-, und FS-IGBT
(Feld-Stopp) tiber deren Gate-Emitter-Spannung aufgetragen und verglichen. Die Steuer-
kopfstrukturen der einzelnen IGBT sind dabei identisch.

24



3. Evaluation unterschiedlicher intrinsischer Mitkoppeleffekte eines IGBT

Dadurch wird durch [Kon08] festgestellt, dass je grofler der Emitterwirkungsgrad des
Riickseitenemitters ist, desto grofler die messbare negative Gate-Kapazitét ist. Das erscheint
plausibel, da durch den grofleren Anteil vom Locherstrom am Gesamtstrom eine stérkere
Locher-Akkumulation am Gate-Oxid stattfinden muss. Demzufolge haben nach [Kon0§]
der PT- und NPT-IGBT aufgrund des grofleren Emitterwirkungsgrades gegentiber dem
FS-IGBT die grofite ,,negative Gate-Kapazitat* und damit die starkste Mitkopplung. Das
Gleiche gilt fiir die Temperaturabhéngigkeit, wodurch die Aussagen von [Omu99] bestétigt
werden. Je grofler die Temperatur ist, desto grofler ist die Ladungstragerlebensdauer,
weshalb der Transportfaktor und zugleich der Emitterwirkungsgrad steigen. Ferner wird
in [Kon08| der Zusammenhang zwischen der , negativen Gate-Kapazitdt* und der Gate-
Emitter-Spannungsspitze beim Kurzschlussfall I untersucht. Auch da zeigt sich, dass durch
die erhohte Ladungstragerlebensdauer der PT-IGBT die starkste ,,negative Gate-Kapazitit*
wéahrend der Kurzschlusstransiente hat und dessen Gate-Emitter-Spannungsspitze am

hochsten ist.

3.2.2. Analyse des Self Turn-ON widhrend der Einschaltflanke

Der Nachweis der ,negativen Gate-Kapazitit* erfolgt durch [Omu97c] auf Grundlage des
Kurzschlussfalles 1. In diesem Abschnitt wird eine weitere Moglichkeit vorgestellt, mit
derer dieser Effekt wihrend der Einschaltflanke nachgewiesen werden kann. Dadurch kann
der Einfluss des Effektes sowohl simulativ als auch experimentell bestimmt werden, ohne
dass der IGBT im Kurzschluss betrieben werden muss.
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Abbildung 3.4.: Topologie zur Simulation des Ein- und Abschaltverhaltens
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3. Evaluation unterschiedlicher intrinsischer Mitkoppeleffekte eines IGBT

Die Simulationsergebnisse, welche in diesem Abschnitt prasentiert werden, sind mit Hilfe
des TCAD (Technology Computer-Aided Design) Programmes Taurus Medici erstellt
worden. Dabei wird auf ein FEM-Modell eines Planar-Feld-Stopp-IGBT (FZ600R65KF2)
zuriickgegriffen.

Zunachst soll der Einfluss des Laststromes auf die Gate-Emitter-Spannung untersucht
werden. Dafiir wird die Doppelpuls-Simulationstopologie in Abbildung 3.4 genutzt. Zusétz-
lich wurden alle dargestellten parasitdren Induktivitaten entfernt, um insbesondere die
Beeinflussungen durch induktive Spannungsabfélle, welche in der Analyse zu Abbildung
2.3 bereits auffillig wurden, zu vermeiden. Dieser Schritt erleichtert die Interpretation
der Simulationsergebnisse und reduziert die Kopplungen der Kollektor-Emitter-Spannung
und des Kollektor-Stromes auf IGBT-interne Vorgénge. Eine indirekte Beeinflussung
iiber die Miller-Kapazitdt in Zusammenhang mit dem induktiven Spannungsabfall an der
Kommutierungskreisinduktivitat findet wéahrend der Stromflanke nicht mehr statt. Die
Simulationen werden bei einer Zwischenkreisspannung von Uy, = 3,6 kV durchgefiihrt,
wobei der Gate-Widerstand auf 10 Q) gesetzt wurde. In Abbildung 3.5 ist zu erkennen,
dass die Verlaufe der Kollektor-Strome sowie beider Spannungen bis zum Zeitpunkt, an
dem die Diode Spannung aufnehmen kann, gleich sind. Damit sind sie bis dahin unabhan-
gig vom Laststrom. Ab diesem Zeitpunkt sinkt die Kollektor-Emitter-Spannung, was zu
einer Gegenkopplung seitens der Miller-Kapazitéat fithrt. Zu diesem Zeitpunkt wird die
Gate-Emitter-Spannung durch drei wesentliche Einflussgrofien bestimmt.
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& _ILat=100%l N \ ! _ ! ! ! ”
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Abbildung 3.5.: Simulation: Einschaltverhalten eines Planar-IGBT (6,5kV / 600A) bei
Uz = 3,6kV mit I = {10 %, 50%, 100%, 200%} Inom
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3. Evaluation unterschiedlicher intrinsischer Mitkoppeleffekte eines IGBT

1. Ladevorgang der IGBT Eingangskapazitdt durch die Treiberversorgung

2. positiven Kollektor-Gate-Strom i durch kollektorstromabhéngige ,,negative Gate-
Kapazitdat®

3. negativen Kollektor-Gate-Strom icg durch negative Anderung der Kollektor-Gate-
Spannung

Aufgrund dessen, dass die Gate-Emitter-Spannung geringer als die Treiberspannung ist,
wird die Eingangskapazitat des IGBT weiterhin geladen. Dieser Vorgang wird verstarkt
durch den Effekt der ,,negativen Gate-Kapazitit®, der einen positiven Kollektor-Gate-
Strom hervorruft. Im Laufe der Reverse-Recovery-Spitze nimmt die Ursache, die zu der
snegativen Gate-Kapazitat® fihrt, ab. Das fiihrt dazu, dass der Gate-Knoten seitens
des Kollektor-Stromes weniger stark mitkoppelnd beeinflusst wird. Der Grund hierfiir
wird bei der Betrachtung der Spannungsabhéngigkeit dieses Effektes deutlich, worauf im
Abschnitt 4.1 eingegangen wird. Hingegen fiihrt die negative Spannungsénderung zu einen
gegenkoppelnden Effekt. Auffallig ist das entstehende Plateau in der Kollektor-Emitter-
Spannung, dass nach dem ersten Spannungseinbruch fiir jeden Laststrom auf ungefahr
dergleichen Hohe liegt. Es unterscheidet sich lediglich in der Zeitverzogerung, welcher
durch die Aufnahme der Spannung durch die Freilaufdiode vorgegeben ist.

Im Wesentlichen zeigt die Abbildung 3.5 den Einfluss der Mitkopplung. Mit steigenden
Laststromen steigt das Intervall, bis der Kollektor-Strom den Laststrom iibersteigt, da
bis zu diesem Zeitpunkt die Stroménderung konstant bleibt. Das fithrt dazu, dass die
Mitkopplung mit hoheren Laststromen deutlicher in Erscheinung tritt und der positive
Kollektor-Gate-Strom ldnger bestehen bleibt. Die Gate-Emitter-Kapazitét wird dadurch
langer geladen, weshalb die Gate-Emitter-Spannung hoher steigt.

Besonders interessant ist die Simulation mit einem Laststrom, der dem doppelten des
Nennstromes des IGBT entspricht. Die Simulation mit diesem Arbeitspunkt ist fiir eine
detailliertere Analyse in Abbildung 3.6 dargestellt, wobei der Gate-Strom ergénzt wurde.
Im Intervall zwischen t; und to zeigt sich deutlich, dass die kollektorstromabhéngige
Riickkopplung aus der Auflistung vorhanden ist. Ab t; iiberschreitet die Gate-Emitter-
Spannung die Treiberspannung, sodass der Gate-Strom negativ wird. Zeitgleich sinkt die
Kollektor-Emitter-Spannung, was zu einem negativen Kollektor-Gate-Strom fiihren miisste.
Trotz zunehmender Kollektor-Emitter-Spannungsdnderung, steigt der negative Gate-Strom
bis die Kollektor-Stromanderung zu null wird. Weder der Treiber noch die Anderung der
Kollektor-Emitter-Spannung kénnen fiir den negativen Gate-Strom und damit verbundener
Gate-Emitter-Spannung verantwortlich sein. Ebenso wurde der parasitiare Einfluss durch
Induktivitaten ausgeschlossen, sodass nur der Mechanismus der ,,negativen Gate-Kapazitat®

fiir den negativen Gate-Strom urséchlich sein kann.
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Abbildung 3.6.: Simulation: Einschaltverhalten eines Planar-IGBT (6,5kV / 600A) bei
Uzk = 3,6 kV mit 200% I,om erweitert um Gate-Strom

Insofern kann bereits durch diese Simulation ein Mitkoppeleffekt nachgewiesen werden.
Diese Simulationen bildet die Grundlage fiir mehrere Fragestellungen, die im Folgenden
diskutiert werden sollen. Neben der Analyse der Einflussparameter auf diesen Effekt wird
eine weitere Moglichkeit zu dessen Nachweis vorgestellt.

3.2.2.1. Experimenteller Nachweis der Mitkopplung wahrend der Einschalttransiente

Im ersten Schritt soll der in Abschnitt 3.2.1 vermutete Mitkoppeleffekt innerhalb ei-
ner Messung der Einschalttransiente zum ersten Mal direkt experimentell nachgewiesen
werden. Dadurch wird dessen Relevanz fiir den Gebrauch des IGBT bestéatigt, sodass
der Effekt einen tatsdchlich nennenswerten Einfluss wahrend der Schalttransiente von
HV-IGBT aufweist. Die zugehorigen Ergebnisse wurden im Rahmen von [Miinl6a] verof-
fentlicht. Per Definition auflern sich intrinsische Mitkopplungen des IGBT wéhrend der
Einschalttransiente derartig, dass die Kontrollierbarkeit der Transiente durch den Treiber
abnimmt, je hoher die Impedanz im Ansteuerkreis ist. Demzufolge muss fiir den Nachweis
der Mitkopplung der Gate-Knoten des IGBT wéhrend der Einschalttransiente moglichst
hochohmig angesteuert werden. Grundsétzlich ist die hochohmige Ansteuerung des IGBT
mittels eines Treibers durch die maximalen Schaltverluste des IGBT begrenzt. Insofern
wird ein Verfahren genutzt, bei dem der Gate-Knoten des IGBT von dessen Ansteuerung

getrennt werden kann, sodass Robustheitsprobleme vermieden werden.
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Abbildung 3.7.: Topologie fiir die experimentelle Bestimmung des Self Turn-oN von Abbildung
3.8; bereits veroffentlicht in [Hen18] (S.104)

Die Messung wird mit der Topologie, die in Abbildung 3.7 dargestellt ist, durchgefiihrt.
Gewohnlicher Weise wird nur ein Treiber benttigt, um einen IGBT anzusteuern. Jedoch
ist der Gate-Knoten des IGBT jeweils iiber eine Diode und einen Gate-Widerstand mit
zwei unterschiedlichen Treibern verbunden, die in der Abbildung durch Spannungsquellen
symbolisiert werden. Zum einen wird dadurch der IGBT iiber Treiber 1 ein- und iiber
Treiber 2 ausgeschaltet, sofern beide die gleiche Treiberspannung fithren. Zum anderen
eroffnen die Dioden die Moglichkeit den Gate-Knoten wahrend der Einschalttransiente
hochohmig vom Treiber 1 zu trennen. Dafiir verbleibt Treiber 2 auf der positiven Treiber-
spannung, wihrend Treiber 1 auf die negative geschaltet wird. Mittels dieses Verfahrens
konnen intrinsische Einfliisse des IGBT auf dessen Gate-Emitter-Spannung wahrend der

Spannungsflanke untersucht werden.

Als Leistungshalbleiterschalter wird ein Trench-IGBT als Single-Chip-Ausfiihrung (6,5 kV
/ 31,25 A) aus einem FZ750R65KE3 Multi-Chip-Modul genutzt. Die Nutzung einer Single-
Chip-Ausfiihrung anstatt eines Voll-Moduls bietet durch die Ausnutzung der relativen
Streuinduktivitidt Vorteile. Diese ist nach [Bucl5] durch die Gleichung 3.3 definiert. Sie
beschreibt die Skalierung, die im Bereich des Hauptstrompfades getéitigt werden muss,
um vergleichbare Schalttransienten zu erhalten.

]nom,SC * LJ,SC - Inom,VM * LU,VM (33)

In einem Voll-Modul befinden sich 24 IGBT-Chips. Im Experiment mit der Single-Chip-
Anordnung wird dieselbe Zwischenkreisinduktivitét fiir Voll-Modulanwendungen genutzt.
Bei gleichbleibendem Stromdichteanstieg reduziert sich dadurch der induktive Spannungs-
abfall wihrend der Einschalttransiente um das 24-fache.
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Grundsatzlich kann der induktive Spannungsabfall gegentiber der Mitkopplung aus der
Auflistung von Abschnitt 3.2.2 als Effekt mit gegenkoppelndem Charakter verstanden
werden. Die wihrend des induktiven Spannungsabfalles auftretende negative Anderung
der Kollektor-Gate-Spannung fithrt zu dem negativen Kollektor-Gate-Strom, der bereits in
der Auflistung erwahnt wurde. Durch die Skalierung kann der induktive Spannungsabfall
reduziert werden, wodurch sich die Gegenkopplung reduziert und die Mitkopplung weniger
stark gehemmt wird. Um vergleichbare Schalttransienten bei Single-Chip-Anordnungen
und Voll-Modulanordnungen zu erhalten, muss bei der Verwendung einer Zwischenkreis-
verschienung fiir Voll-Modulanordnungen im Experiment mit Single-Chip-IGBT eine
24-fach groBlere Streuinduktivitaten genutzt werden. Im Sinne der Skalierung fiir das
Experiment mit Single-Chip-Anordnungen werden die Gate-Widerstédnde ebenfalls um
das 24-fache erhoht. Allerdings entspricht die gegeniiberliegende Diodeflache nicht dem
iiblichen Verhéltnis eines IGBT zu einer halbe Diode. In diesem Fall wurde ein ein-drittel
Modul kontaktiert, sodass der Single-Chip-Ausfithrung zwei Diode gegeniiber liegen. Der
Einfluss dieses Missverhaltnisses auf die Messung kann bis zu dem Zeitpunkt, ab dem die

Dioden beginnen ihre Speicherladung abzugeben, vernachléssigt werden.

Im gewohnlichen Doppelpuls-Test werden beide Treiber synchron mit den gleichen Schalt-
zustédnden betrieben, sodass zum Einschalten des IGBT beide Treiber die gleiche positive
Einschaltspannung fithren. Im ersten Puls des Experimentes baut sich in der Lastdrossel
ein Strom in der Hohe des Nennstromes des Single-Chip-IGBT auf. Der Jitter, welcher
zu unterschiedliche Schaltzeiten beider Treiber fiihrt, wurde hierfiir vernachlassigt. Der
IGBTpyt wird ausgeschaltet, sodass die Freilaufdiode Dty den Strom zwischen beiden
Doppelpulsen fithrt. In dieser Phase betriagt die Treiberspannung up; = —% Uy 4. Die
Messergebnisse, welche in Abbildung 3.8 dargestellt sind, beginnen ab diesem Moment.

Zum Zeitpunkt tg werden beide Treiber auf +15V (schwarz) geschaltet, sodass der IGBT
einschaltet. Entsprechend dem Gate-Widerstand Rg 1 steigt der Gate-Strom (lila) und die
Eingangskapazitat des IGBT wird umgeladen, weshalb die Gate-Emitter-Spannung (griin)
steigt. Nachdem der IGBT beginnt, Strom zu fiithren, wird der Treiber 1 bei t; auf —15V
geschaltet, wobei Treiber 2 auf 415V gehalten wird. Dieser Schaltzustand der Treiber
fithrt dazu, dass der Gate-Knoten des IGBT durch die Dioden hochohmig von den Treibern
getrennt wird. Aufgrund des Umschaltverhaltens und der Ausgangsimpedanz des Treibers
1 ist der Abfall der Treiberspannung begrenzt, sodass sie erst ab dem Zeitpunkt t2 unter
die Gate-Emitter-Spannung fallt. Ab diesem Zeitpunkt ist der Gate-Strom gleich null, was
bedeutet, dass der Gate-Knoten hochohmig von den Treibern entkoppelt ist. Zeitgleich
kann beobachtet werden, dass die Gate-Emitter-Spannung und dementsprechend der
Kollektor-Strom unvermindert ansteigen. Dadurch, dass der Gate-Strom zu null geworden

ist, kann der Einfluss der parasitdren Gate-Induktivitat ausgeschlossen werden.
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Abbildung 3.8.: Experiment: Hochohmige Abschaltung wéihrend der Einschalttransiente eines
Trench-IGBT als Single-Chip-Ausfithrung (6,5kV / 31,25 A) bei Uz, = 3,6 kV
mit Ipase = Inom; bereits verdffentlicht in [Henl8] (S. 105) und verfeinert
dargestellt in der Abbildung A.1

Deren Einfluss diirfte ohnehin durch den hoéher skalierten Gate-Widerstand geringer
gegeniiber Voll-Modulen sein, da diese wie auch die Zwischenkreisinduktivitat unskaliert
verblieben. Der weitere Anstieg der Gate-Emitter-Spannung kann ebenfalls kein Resultat
des induktiven Spannungseinbruches der Kollektor-Emitter-Spannung sein, da diese zu
einer Entladung der Gate-Emitter-Kapazitat iber die Miller-Kapagzitéit fiihren wiirde.
Demzufolge bestatigt diese Messung die Présenz einer kollektorstromabhéngigen Mitkopp-
lung der Einschalttransiente, bei der der IGBT intrinsisch seine Gate-Emitter-Kapazitét
aufladt, wodurch der Kollektor-Strom wéhrend der Einschaltflanke steigen kann. Bei
t = 1,51s erreicht der Kollektor-Strom den Laststrom, sodass die gegeniiber liegende
Diode ihre Speicherladung abgibt.

Im Gegensatz zum gewohnlichen Einschaltverhalten beginnt die Diode nur geringfiigig
mit der Spannungsaufnahme, obwohl ihre Speicherladung abgebaut wird. Im Anhang
in Abbildung A.1 ist die Spannungsaufnahme verfeinert dargestellt. Dieses Verhalten
ist das Resultat des Missverhéltnisses zwischen den IGBT- und Diodenflachen, sodass
wesentlich mehr Speicherladung als tiblich abgebaut werden muss, bis die Diode Spannung
aufnimmt.
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Die Abnahme der Kollektor-Emitter-Spannung in Kombination mit dem instabilen Steuer-
zustand, in dem sich der IGBT befindet, fithrt ab t = 1,6 pis offensichtlich zu zunehmenden
Ostzillationen der Treiberspannung, der Gate-Emitter-Spannung sowie des Gate-Stromes.
Damit der IGBT im Experiment nicht zerstort wird, wird der Treiber 2 zum Zeitpunkt
t = 3ps auf —15V geschaltet, wodurch der IGBT insgesamt abschaltet.

Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wird der Mechanismus, der im Kurzschluss-
fall I in [Omu97c| zu einer negativen Gate-Kapazitét fithrt, aufgrund des intrinsischen
Charakters als Self Turn-ON betitelt. Dadurch werden weiterfithrende Erlauterungen
vereinfacht, da der Akkumulationsmechanismus von der Messgrofle entkoppelt wird. Inso-
fern wird mit dem Begrift Self Turn-oN der Mechanismus in Zusammenhang mit dessen
Charakter bei seinem Nachweis verkniipft. Dadurch erleichtert sich die Anwendung dieses
Begriffes, wenngleich die ,,negative Gate-Kapazitit® und damit der Mechanismus zuerst
durch [Omu97c| entdeckt wurden.

3.2.2.2. Simulativer Nachweis des Mitkoppeleffektes

Um den Effekt vollstdndig analysieren zu kénnen, wird das vorherige Experiment durch eine
Simulation mit einem FEM-Modell des IGBT wiederholt. Mit diesem koénnen elektrische
Feldstarken sowie Ladungstriagerkonzentrationen entlang diverser Schnitte im IGBT
ausgewertet werden. Die Nachbildung der Topologie des Experimentes von Abbildung 3.7
erfolgt mit der Topologie in Abbildung 3.9, wobei die Kommutierungskreisinduktivitéit L,
und die Induktivitat zwischen Chip- und Hilfs-Emitter L, cg-ng zu Null gesetzt wurden,

um den Einfluss induktiver Spannungsabfélle auszuschliefen.
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Abbildung 3.9.: Topologie fiir die simulative Bestimmung des Self Turn-oN von Abbildung
3.10
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Fiir die Nachbildung der Diode Dty wurden das TCAD-Modell einer 6,5kV EMCON-
Diode genutzt. Im Gegensatz zur Messung kann bei der Simulation auf die Abschaltung
des IGBT verzichtet werden, sodass Treiber 2 nicht weiter benotigt wird. Dennoch ist
die hochohmige Trennung des Gate-Knotens vom restlichen Treiberschaltkreis zu einem
beliebigen Zeitpunkt wiahrend der Einschaltflanke weiterhin moglich.

In Abbildung 3.10 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Zu Beginn der Simulation
wurde Iy, auf 600 A gesetzt, wobei der IGBT mit einer Gate-Emitter-Spannung von
-15V ausgeschaltet ist. Dadurch flieft der Strom zunéchst durch die Diode Dpq. In dieser
Phase liegen iiber dem IGBT die Zwischenkreisspannung sowie die Durchlassspannung
der Diode an. Sobald Upy auf +15V gesetzt wird, steigt analog zum Experiment die
Gate-Emitter-Spannung. Ab dem Zeitpunkt, ab dem die Gate-Emitter-Spannung die
Threshold-Spannung iiberschreitet, beginnt der IGBT Strom zu fithren. Im Vergleich
zu den Vorgingen, welche in Abbildung 2.3 dargestellt sind, erfolgt kein Einbruch der
Kollektor-Emitter-Spannung, da keine parasitaren Induktivitdten vorgesehen sind. Bis t3
erfolgt eine Anderung der Kollektor-Emitter-Spannung lediglich aufgrund der Anderung
der Durchlassspannung der Diode Dy, die mit steigendem Kollektor-Strom abnimmt. Zum
Zeitpunkt t; hat der Kollektor-Strom 7,5 A erreicht, die Treiberquelle wird von +15V
auf -15V umgeschaltet und der Treiber aufgrund der Diode Djqea1 vom Gate-Knoten
abgekoppelt.

1,+

e
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o

Ucg ! Ug Uge ! Upy , Upg I Ug

Abbildung 3.10.: Simulation: Hochohmige Trennung des Gate-Knotens vom Treiberschalt-
kreis wihrend der Einschaltflanke eines Planar-IGBT (6,5kV / 600 A) bei
Uzk = 3,6 kV mit It = Lnom
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Im Vergleich mit den Messergebnissen entspricht der Zeitpunkt t; in Abbildung 3.10
dem Zeitpunkt t2 in Abbildung 3.8. Dabei ist die Kollektor-Stromschwelle willkiirlich
aber deutlich unterhalb des Laststromes gewéhlt, sodass der Abstand bis zum Einsetzen
des Reverse-Recovery der Diode Dy grofl ist. Statt jedoch auf einen stationdren Wert
zu verharren, steigen die Gate-Emitter-Spannung und der Kollektor-Strom weiter an.
Demzufolge hat der Self Turn-ON neben seiner generell mitkoppelnden Eigenschaft eine
zeitliche Komponente, die bewirkt, dass der IGBT sich selbst einschaltet.

Beim Zeitpunkt tz in Abbildung 3.10 hat der Kollektor-Strom den Laststrom erreicht und
die Diode beginnt ihr Elektronen-Loch-Plasma auszuraumen. Dadurch nimmt die Diode
zunehmend Spannung auf, wodurch die Kollektor-Emitter-Spannung féllt. Die negative
Spannungsanderung fiihrt zu einer weiteren Riickkopplung iiber die Kollektor-Gate-Strecke,
welche jedoch gegenkoppelnd wirkt. Die fallende Kollektor-Emitter-Spannung in Kombina-
tion mit der Miller-Kapazitat bewirkt ein Kollektor-Gate-Strom, der zur Entladung der
Gate-Emitter-Kapazitat fithrt. Nach der Diodenriickstromspitze fallt der Kollektor-Strom,
weshalb der Self Turn-oN im Vergleich zur positiven Kollektor-Stromflanke einen eben-
falls negativen Kollektor-Gate-Strom bewirkt. Beide Effekte in Summe fithren zu einem
verstarkten Verschiebungsstrom, der zur Entladung der Gate-Emitter-Kapazitét fiihrt.
Ab t = 1ps stellt sich fiir den IGBT ein Zustand ein, bei dem dieser einen Teil der Zwi-
schenkreisspannung sperrt und zeitgleich den kompletten Laststrom fithrt. Dieser Zustand
ist in Hinblick auf das Experiment besonders kritisch, da eine enorme Verlustleistung im
IGBT generiert wird.

Um die Einflussgroffen auf den Kollektor-Gate-Strom wéahrend der steigenden und fallen
Kollektor-Emitter-Spannung nachweisen zu kénnen, wurden drei Schnitte in das FEM-
Modell des IGBT gelegt. Diese sind in Abbildung 3.11a vermerkt. Dabei handelt es sich um
einen horizontalen Schnitt eins im Gate-Oxid, mit dem im Wesentlichen die y-Komponente
der elektrische Feldstiarke analysiert wird. Mit dem Vergleich der elektrischen Feldstérke
an mehreren Zeitpunkten konnen entsprechend der Gleichung 3.4 Bereiche identifiziert
werden, in denen der Verschiebungsstrom I besonders ausgeprégt ist. Die Unterscheidung
zwischen dem Gate-Emitter- und dem Kollektor-Gate-Strom ergibt sich anhand der
Integrationsgrenzen. Diese lauten fiir den Anteil der x-Koordinate des Gate-Emitter-
Stromes 0 < X / Xmax < 0,25. Der Kollektor-Gate-Strom ergibt sich in den Grenzen von
0,25 < X / Xmax < 1.

L,://A f-dﬂ (3.4)
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Abbildung 3.11.: Auswertung der Anderung der elektrischen Feldstirke im Gate-Oxid und im
Drift-Gebiet des IGBT sowie der Ladungstrigerkonzentration wéahrend der
Transiente von Abbildung 3.10 vor dem Reverse-Recovery
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Der horizontale Schnitt zwei befindet sich in den dotierten Bereichen des MOS-Steuerkopfes
und verliduft horizontal parallel zur Gate-Oxidgrenze. Mit diesem Schnitt werden Ande-
rungen in der Ladungstragerkonzentration verdeutlicht, welche die wesentliche Ursache fiir
den Self Turn-oN in Abschnitt 3.2.2.1 bilden. Schnitt drei wird genutzt, um die Anderung
der y-Komponente des elektrischen Feldes und der Ladungstragerkonzentration in die
Tiefe des Bauelementes auszuwerten. Dieser verlauft ausgehend von der Gate-Oxidgrenze
zur Kollektor-Elektrode, wobei dessen horizontale Lage mittig zwischen der p-Wanne
und der dufleren Gate-Oxidkante liegt. Dabei passen die farblichen Zuordnungen in den
Abbildungen der Schnitte zu den Zeitpunkten, welche durch die gestrichelten vertikalen
Linien in Abbildung 3.10 angezeigt werden.

In Abbildung 3.11b ist die y-Komponente des elektrischen Feldes in Braunabstufungen ent-
sprechend ihrer Helligkeit im Vergleich zu den grau abgestuften Zeitpunkten aus Abbildung
3.10 dargestellt. Dabei ist in den Bereichen zwischen x / xpax = 0,26 bis X / Xpax = 0,35
sowie zwischen x / Xmax = 0,6 bis X / Xmax = 1 eine deutliche Anderung der elektrischen
Feldstérke zu erkennen. Diese Anderung der elektrischen Feldstérke resultiert aus der An-
derung der Ladungstrigerkonzentration unterhalb der Gate-Struktur, welche in Abbildung
3.11d erkennbar ist. Die Ladungstriagerkonzentrationen sind auf einer logarithmischen
Skala eingetragen, sodass die Anderung der Elektronenkonzentration optisch genauso
stark wirkt, jedoch vernachlassigbar gegeniiber der Erhéhung der Locherkonzentration ist.
Diese ist in diesem Zeitintervall ursachlich fir den Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet

in den Gate-Knoten.

Beim Vergleich der Abbildungen 3.11b und 3.11c féllt auf, dass in Abbildung 3.11b der
Betrag der y-Komponente der elektrischen Feldstiarke im Gate-Oxid vom Zeitpunkt t»
bis t4 zunimmt. Im Gegensatz dazu nimmt der Betrag in Abbildung 3.11c ab. Ebenso
ist in Abbildung 3.11c erkennbar, dass sich der Wert der elektrischen Feldstéarke tiber
Y / Ymax zwischen den Zeitpunkten t3 und t4 nicht gleichméBig &ndert. Insofern miissen
mehrere Einflussgrofien auf den Verlauf des elektrischen Feldes innerhalb des Drift-Gebietes
vorhanden sein. Fiir die vereinfachte Beschreibung werden diese entsprechend ihrer Aus-
wirkung in eine lokale und eine globale Einflussgrofie unterteilt. Beide konnen unabhéngig
voneinander dazu fithren, dass das elektrische Feld an der Gate-Oxidgrenze reduziert wird,

was zu einer Anhebung der elektrischen Feldstirke im Gate-Oxid fiihrt.

Im Abschnitt 2.1 wurde der trapezformige Verlauf der y-Komponente der elektrischen
Feldstarke wiahrend des Sperrbetriebes des Feld-Stopp-IGBT beschrieben. Dieser unter-
scheidet sich von dem Verlauf entlang des Schnittes drei, da der Schnitt nicht durch die
p-Wanne verlauft. Unterhalb der p-Wanne ist dieser Unterschied nur noch geringfiigig
vorhanden. Sobald wéahrend der Einschalttransiente ein positiver Kollektor-Strom fliefit,
wird der Gradient des elektrischen Feldes von der Ladungstrédgerkonzentration beeinflusst.
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Dabei verteilen sich, entsprechend der Abbildung 3.11d, die Ladungstréager in der Na-
he der Gate-Elektrode ungleichméfig tiber die Halbleiterfliche, was in Abbildung 3.12
schematisch dargestellt wird.

Neben der aufgenommenen Kollektor-Gate-Spannung entscheidet das Verhéltnis zwischen
Elektronen- und Locherkonzentration im Drift-Gebiet (Abbildung 3.11e) iiber die Hohe
der y-Komponente des elektrischen Feldes an der Grenzfliche zum Gate-Oxid. Dieser
Einfluss auf die y-Komponente des elektrischen Feldes bei y / ymax = 0 wird im Folgenden
als globaler Feldeinfluss bezeichnet. Zusétzlich existiert eine lokale Feldbeeinflussung an
der Grenzfliche zwischen Gate-Oxid und dem Drift-Gebiet. Die Beeinflussung des Feldes
basiert auf der Akkumulation von Lochern, welche zur Bildung einer Oberflachenladung

fithren.

Der Unterschied der zeitlichen Anderung des elektrischen Feldes im Gate-Oxid zum Drift-
Gebiet erschliefit sich aus der Steuerung des Potentials an der Gate-Oxidgrenze. Dieses
andert sich durch den globalen und lokalen Feldeinfluss, deren ortliche Zuordnung in
Abbildung 3.13 eingetragen ist. Das Kriterium fiir die Zuordnung ist die Anderung der
Steigung der y- Komponente des elektrischen Feldes. In Abbildung 3.11c ist erkennbar,
dass im Bereich von y / ymax = 0,0001 bis v / ymax = 0,002 der komplette Betrag der
y-Komponente des elektrischen Feldes von t2 nach t4 absinkt.

Das ist auf die Anderung des globalen Feldes zuriickzufiihren. Ebenso dndert sich die Stei-
gung des elektrischen Feldes zwischen den Zeitpunkten im Bereich y / ymax kleiner 0,0001
drastisch.

Emitter

Kollektor

Abbildung 3.12.: Locher- und Elektronenstromfluss im Steuerkopfbereich des IGBT; verof-
fentlicht als Bestandteil des Berichtes in [Hen18] (S. 108)
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Abbildung 3.13.: Verdeutlichung der Bereiche von lokaler und globaler Feldbeeinflussung
anhand t4 aus Abbildung 3.11c

Dieses Verhalten ist das Resultat der Bildung der Oberflachenladung an der Grenzfla-
che zum Gate-Oxid, welche die Ursache fiir die lokale Feldbeeinflussung ist. Der Self
Turn-oN fiithrt zwischen den Zeitpunkten ts bis t4 zu einer Anderung der Locherkonzen-
tration an der Gate-Elektrode. Dadurch erhéht sich die elektrische Feldstérke, was in
Abbildung 3.11d bei y / ymax = 0 deutlich wird. Entsprechend der Poisson-Gleichung
vergroflert sich aufgrund einer hoheren Locherkonzentration gegentiber der Donatoren-
und Elektronenkonzentration die Steigung des negativen elektrischen Feldes. Dabei ist
die zu verzeichnende Anderung der Elektronenkonzentration entsprechend der gleichen
Abbildung vernachléssigbar klein. Der Vergleich von Abbildung 3.11c mit 3.11e im Zeit-
punkt t4 verdeutlicht diesen Zusammenhang, da das elektrische Feld gemeinsam mit den
Ladungstréagerkonzentrationen nahe der Gate-Oxidgrenze schlagartig abknickt.

Wiéhrend der Zeitpunkte to und tz befindet sich der Kollektor-Strom noch unterhalb des
Laststromes, was zur Folge hat, dass noch die komplette Zwischenkreisspannung tiber
dem IGBT abfillt. Demzufolge dndert sich die Kollektor-Gate-Spannung nur, wenn sich
die Gate-Emitter-Spannung andert. Die Reduktion des elektrischen Feldes von t2 zu t3
in Abbildung 3.11c ist folglich durch die Ladungstriger bedingt, welche am Kollektor-
Stromfluss beteiligt sind. Zusatzlich duflert sich im Zeitpunkt t3 die Beeinflussung durch
die lokale Oberflichenladung. Es ist offensichtlich, dass die lokale Feldbeeinflussung an
der Grenzflache der globalen entgegenwirkt. Die Verringerung der elektrischen Feldstéarke
bewirkt eine Anhebung des Potentials an der Grenzfliche. Die Potentialanhebung gegen-
iiber dem Gate-Potential bewirkt eine Erhohung des elektrischen Feldes im Gate-Oxid,
was in Schnitt eins in Abbildung 3.11a erkennbar ist.
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Die positive Felddnderung fithrt zu einem Verschiebungsstrom in die Gate-Elektrode,
wodurch schlussendlich die Gate-Emitter-Spannung angehoben wird. Grundsatzlich ist der
Kanal, nachdem die Gate-Emitter-Spannung die Threshold-Spannung iiberschritten hat,
wahrend der restlichen Simulation abgeschniirt, weshalb sich ein Kanalstrom entsprechend
der Gleichung 3.5 einstellt.

K,
Ican = 5 (Uae — Us)? (3.5)

Eine Erhohung der Gate-Emitter-Spannung fithrt folglich zu einem steigenden Kanalstrom
Iomn. Unter Zuhilfenahme des Maschengesetzes kann der Abbildung 3.12 die vereinfachten
Gleichung 3.6 entnommen werden. Nach dieser erh6ht sich mit steigendem Kanalstrom
der Spannungsabfall iber dem Kanal. Somit gilt fiir die Spannung vom Kollektor zum
Driftgebiet:

Ucp = Ucun — Ugk (3.6)

Der Elektronenstrom bewirkt am Riickseitenemitter eine Locherinjektion, wobei diese
Ladungstréager aufgrund ihrer Sattigungsgeschwindigkeit entsprechend Zeit bendttigen,
bevor sie an der Gate-Elektrode akkumulieren und von dort aus in Richtung der Emitter-
Elektrode lateral abfliefen.

Die folgenden Analysen sollen ein Verstandnis schaffen, wie die Gegenkopplungen der
Kollektor-Emitter-Spannung auf die Gate-Emitter-Spannung wirkt. Insofern werden die
Zustéinde im IGBT zwischen den Zeitpunkten t5 bis tg untersucht. Fiir die Analyse der
Effekte werden dieselben Schnitte wie bei den Zeitpunkten t2 bis t4 genutzt. Im Gegensatz
zu den vorherigen Analysen in den Abbildungen 3.11 wird in Abbildung 3.14b der Bereich

des Riickseitenemitters bei y / ymax von 0,8 bis 1 analysiert.

Grundsatzlich bestatigen die Zusammenhénge zwischen 3.14a und 3.14c die bisherigen
Ergebnisse, welche mit den Auswertungen der Abbildungen 3.11b und 3.11d ermittelt
wurden. Analog zu der vorherigen Auswertung zeigt sich, dass die Ladungstriagerkonzen-
tration unterhalb des Gate-Oxids in Abhangigkeit vom Kollektor-Strom steht. Dabei geht
die Anderung der Locherkonzentration in Abbildung 3.14c einher mit der Anderung des
elektrischen Feldes im Gate-Oxid in Abbildung 3.14b.

Vom Zeitpunkt t5 bis zu tg verdeutlicht sich das daran, dass trotz negativer Kollektor-
Emitter-Spannungsénderung in Abbildung 3.10 die Gate-Emitter-Spannung bis kurz vor
t¢ zunimmt. Damit muss der Einfluss des Kollektor-Stromes auf den Verschiebungsstrom
dominieren. Der dafiir notwendige Verschiebungsstrom kann mittels der Anderung der
y-Komponente in Abbildung 3.14a ermittelt werden.
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Abbildung 3.14.: Auswertung der Anderung der elektrischen Feldstirke im Gate-Oxid und
im Drift-Gebiet des IGBT sowie der Ladungstrigerkonzentration wahrend
der Transiente von Abbildung 3.10 - Beschreibung der Gegenkopplung in
der Reverse-Recovery-Transiente; a) und d) entsprechen Ausschnitten der
Originalergebnisse in [Miin17b]

Zwischen den Zeitpunkten t; und tg liegt eine betragsméflige Anhebung der elektri-
schen Feldstarke in negative Richtung vor. Das fithrt trotz negativer Kollektor-Emitter-
Spannungsianderung zu einem Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten. Der Grund hierfiir
ist in Abbildung 3.14c anhand der Erhoéhung der Locherkonzentration am Gate-Oxid
ersichtlich. Demzufolge wirkt der negativen Kollektor-Emitter-Spannungsinderung der Self
Turn-ON entgegen, sodass die Gate-Emitter-Spannung trotz negativer Kollektor-Emitter-
Spannungsianderung ansteigen kann. Der Einfluss der Kollektor-Emitter-Spannungsénderung
kann besonders am Riickseitenemitter beobachtet werden. In Abbildung 3.14b zeigt sich
zwischen t5 und tg ein deutlicher Unterschied, wobei der elektrische Feldverlauf noch
trapezformig bleibt.
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Dennoch verkleinert sich die Raumladungszone. Dieser Vorgang geschieht bei einem tra-
pezformigem Feldverlauf deutlich langsamer als bei einem dreieckformigem. Der Abstand
zwischen Raumladungszone und Riickseitenemitter beeinflusst nach [Lut12] den Trans-
portfaktor apr und dariiber die Stromverstarkung des kollektorseitigen pnp-Transistors.
Dabei beschreibt der Transportfaktor a7 den Anteil der injizierten Locher am Gesamt-
strom, welche den Emitter des IGBT erreichen. Sofern die Raumladungszone kleiner wird,
sinkt nach [Lut12] der Transportfaktor und demzufolge auch die Stromverstarkung des
pnp-Transistors. Das fiihrt dazu, dass die Locherakkumulation an der Gate-Oxidgrenze
trotz hohen Kollektor-Stroms riicklaufig ist, sofern der Abfluss der Locher in den Emitter
gleich bleibt. Entsprechend reduziert sich dadurch der Self Turn-ON. Zum Zeitpunkt der
Gate-Emitter-Spannungsspitze, bei tg in Abbildung 3.10, liegt ein Gleichgewicht zwischen
dem Self Turn-oN und dem gegenkoppelnden Globalfeldeffekt vor, sodass der Verschie-
bungsstrom in den Gate-Knoten zu null wird. Gleichzeitig erreicht der Kanalstrom ein
Maximum, da dieser aufgrund des abgeschniirten Kanales direkt von der Gate-Emitter-
Spannung abhéngig ist. Das fiihrt dazu, dass die Locherinjektion am Riickseitenemitter
stagniert. Zeitgleich sinkt, aufgrund der Anderung der Kollektor-Emitter-Spannung, die
Stromverstiarkung des pnp-Transistors.

Beide Einflussgrofien bewirken, dass die Locherkonzentration am Gate-Oxid zu sinken
beginnt. Das fithrt dazu, dass der Self Turn-ON invertiert, denn in diesem Augenblick
fiihrt die Abnahme der Locherkonzentration aufgrund des sinkenden Kollektor-Stromes
gemeinsam mit der abnehmenden Kollektor-Emitter-Spannung zu einem verstarkten ne-
gativen Verschiebungsstrom. Dieser entladt die Gate-Emitter-Kapazitiat. Je nachdem
wie ausgepriagt die Invertierung des Self Turn-ON ist, konnte es dazu fiithren, dass die
Gate-Emitter-Kapazitit bis unter die Threshold-Spannung des IGBT entladen wird. Das
hatte zur Folge, dass der Laststrom wieder in die Diode kommutiert. Dieses Verhalten wird
in Abschnitt 5.1 und 4.1 unter Anwendung bisheriger Erkenntnisse diskutiert, weshalb ein
derartiges Verhalten vermutlich nicht stattfinden kann. Im Falle dieser Simulation fallt
der Kollektor-Strom auf den Laststrom ab, dabei wird die Gate-Emitter-Spannung durch
den invertierten Self Turn-oN bis zum Ende der negativen Anderung der Lécherstrom-
konzentration beeinflusst. Die Kollektor-Emitter-Spannung strebt einem konstanten Wert
entgegen.
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3.3. Ubersicht intrinsischer Kopplungen auf den Gate-Knoten des IGBT

Die Ergebnisse der globalen und lokalen Feldeinfliisse konnen im Wesentlichen mit den
Abbildungen 3.15 zusammengefasst werden. Dabei wird die eindimensionale Darstellung
der y-Komponente der elektrischen Feldstéirke entlang der y-Achse des Schnittes dar-
gestellt. Den Ausgangspunkt bildet der Verlauf der elektrischen Feldstéirke geméf3 der
Poisson-Gleichung. Aufgrund dessen, dass der Schnitt 3 ausgewertet wird und dieser in
rein mit Donatoren (Np) dotierten Gebieten verlauft, kann der Einfluss von Akzeptoren
(N a) vernachléssigt werden. Das Ziel der folgenden Ausfithrungen ist die verhéltnisméBige
Betrachtung der Feldstirke bei y / ymax = 0. Dieser Punkt entspricht der Grenze zwi-
schen Gate-Oxid und Drift-Gebiet. Entsprechend den Ergebnissen aus Abschnitt 3.2.2.2
fithrt eine Anhebung der Feldstarke an diesem Punkt im Drift-Gebiet in Abbildung 3.11c¢
zu einer Reduktion der elektrischen Feldstédrke im Gate-Oxid in 3.11b, sodass dadurch
ein Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten entsteht. Dartiber hinaus
soll der Abstand des Raumladungszonenendes zum Riickseitenemitter bewertet werden.
Dieser fiihrt zu einer Beeinflussung des Transportfaktors a7, sodass dieser mit steigendem
Abstand geringer wird. Der Hintergrund hierfiir wird in der Betrachtung der Spannungsab-
hangigkeit des Self Turn-ON in Abschnitt 4.1 verdeutlicht. Insofern fithrt eine Reduktion
des Transportfaktors zu einer Reduktion der Stromverstiarkung des kollektorseitigen

pnp-Transistors, wodurch letztlich der Locherstrom sinkt.

Der schematische Einfluss der Kollektor-Emitter-Spannung auf den Ansatzpunkt am
Gate-Oxid wurde bisher durch [Lut12] anhand der Miller-Riickwirkung beim MOSFET
verdeutlicht. Dieser Effekt wird in Abbildung 3.15a aufgegriffen und ist mit der Anderung
der Kollektor-Emitter-Spannung bei konstantem Kollektor-Strom dargestellt. Unter der
Voraussetzung, dass der Emitterwirkungsgrad gleich bleibt und sich das Verhaltnis zwischen
Elektronen- und Locherkonzentration nicht dndert, bleibt der Gradient der elektrischen
Feldstarke in erster Naherung unbeeinflusst. Jedoch verkleinert sich die Kollektor-Emitter-
Spannung vom Zeitpunkt eins zu zwei. Das fiihrt dazu, dass sich die Flache oberhalb
der Kurve des elektrischen Feldes verkleinert und der Ansatzpunkt am Gate-Oxid bei
¥ / Ymax = 0 sinkt. Das hat eine positive Anderung der y-Komponente der elektrischen
Feldstarke im Gate-Oxid zur Folge, was zu einem Verschiebungsstrom aus der Gate-
Elektrode in das Drift-Gebiet fiihrt.

Die Abbildung 3.15b verdeutlicht den Einfluss einer Elektronenstroménderung bei kon-
stanter Kollektor-Emitter-Spannung. Entsprechend der Poisson-Gleichung bewirkt eine
groflere Elektronenstromdichte von Zeitpunkt eins zu drei einen geringere Gradienten des
elektrischen Feldes. Analog zu den bisherigen Ergebnissen entsteht dadurch eine negative
Felddnderung am Gate-Oxid.
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Verhéltnisses zwischen Elektronen- und Lo- stanten Kollektor-Emitter-Spannung
cherstromdichten
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(c) Einfluss der Anderung der Lécherstromdich- (d) Einfluss eines steigenden Kollektor-Stromes
te unter der Voraussetzung einer konstanten inklusive der Einbeziehung des Self Turn-
Kollektor-Emitter-Spannung auf den Verlauf ON bei einer konstanten Kollektor-Emitter-
des globalen Feldes Spannung

Abbildung 3.15.: Idealisierte Zusammenfassung der unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die
y-Komponente des elektrischen Feldes im Drift-Gebiet des IGBT entlang
des Schnittes 3 in Hinblick auf y / ymax = 0

Dessen Anderung wird verstirkt, sobald sich das Feld vom dreieckigen in den trapez-
formigen Verlauf édndert. Daraus resultiert ein Verschiebungsstrom, der prinzipiell die
Gate-Emitter-Kapazitit entlddt. Grundsétzlich handelt es sich beim IGBT um ein bi-
polares Bauelement, bei dem eine Anderung des Elektronenstromes mit einer Anderung
des Locherstromes einhergeht. Eine dominierende Anderung der Elektronenstromdich-
te kann dann in Erscheinung treten, wenn die Stromverstarkung des kollektorseitigen
pnp-Transistors besonders gering ist, was im Abschnitt 4.1 beobachtet werden kann. Im Ge-
gensatz zum IGBT kann dieser dynamische Einfluss beim n-Kanal MOSFET unmittelbar
wahrend der Einschalttransiente beobachtet werden.

Im Vergleich zum Einfluss der Elektronenstromdichte bewirkt eine Zunahme der Locher-
stromdichte vom Zeitpunkt eins bis zwei eine Feldaufsteilung, die beispielsweise wahrend
der Abschalttransiente beobachtbar ist. Unter der Voraussetzung, dass sich die Elek-
tronenstromdichte nicht dndert, keine Locherakkumulation stattfinden kann sowie die
Kollektor-Emitter-Spannung gleich bleibt, ergibt sich ein Verhéltnis nach Abbildung 3.15c.
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Abbildung 3.16.: Adaption des kapazitiven Ersatzschaltbildes nach Fuhrmann aus [Fuhl6a]
in Hinblick auf den Self Turn-oN

Sobald sich die Locherstromdichte anhebt, nimmt die elektrische Feldstérke an der Gate-
Oxidgrenze zu. Das fithrt zu einem Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten ausgehend
vom Drift-Gebiet. Die drei erwahnten Effekte entsprechen den bereits dokumentierten

Grundlagen aus [Lut12].

Zuletzt soll der Einfluss des Self Turn-ON betrachtet werden. Dazu dient die Abbildung
3.15d. Das Bild zeigt, verglichen mit der Abbildung 3.15¢c, die Anderung der Lécherstrom-
dichte bei konstanter Kollektor-Emitter-Spannung sowie konstanter Elektronenstromdichte.
Allerdings wird in diesem Fall die Moglichkeit einer Locherakkumulation am Gate-Oxid
mit betrachtet. Vom Zeitpunkt eins bis drei steigt mit zunehmender Locherstromdichte
die Akkumulation von Léchern am Gate-Oxid. Folglich nimmt im Bereich nahe der Gate-
Elektrode, entsprechend der Poisson-Gleichung, der Gradient der elektrischen Feldstéarke
betragsmafig zu. Entsprechend den bisherigen Erkenntnissen sinkt dadurch das elektrische
Feld im Gate-Oxid, weshalb ein Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten flie3t. Dieser
ladt wahrend der Einschalttransiente die Gate-Emitter-Kapazitdt zusatzlich.

Das Zusammenspiel dieser vier Kopplungstypen, bestehend aus zwei mit- (Abbildung 3.15¢
und 3.15d) und zwei gegenkoppelnden Effekten (Abbildung 3.15a und 3.15b), bewirkt den
Verschiebungsstrom wahrend transienter Vorgénge. Diese Kopplungen sollen im kapazitiven
Ersatzschaltbild mit eingebracht werden. Dabei werden die bereits in Abbildung 2.5b
erlduterten Bestandteile in Abbildung 3.16 grau hinterlegt, sodass die neu formulierten
Bestandteile schwarz hervorgehoben werden. Auf dieser Basis erfolgt die Integration der
reinen Riickkopplung aus der Kollektor-Emitter-Spannungsénderung aus Abbildung 3.15a
iiber die Miller-Kapazitat Ceoq.
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Der Einfluss auf den Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten seitens der Anderung
der Elektronen- beziehungsweise der Locherstromdichte entsprechend der Abbildungen
3.15b und 3.15¢ werden weiterhin als Bestandteile der Miller-Kapazitit betrachtet. Trotz
dessen, dass es sich hierbei um kollektorstromabhéngige Riickwirkungen handelt, ist
keine zuséatzliche Beriicksichtigung im Ersatzschaltbild notwendig. Beispielsweise fiihrt
die Anderung der Locherstromdichte aufgrund der Anderung des Kollektor-Stromes
wahrend einer ,,Gate-Strom-gesteuerten Abschalttransiente zu einem hoheren Gradienten
der elektrischen Feldstirke. Diese Anderung des globalen Feldes ist durch die Strom-
Spannungs-Beziehung an der Kapazitiat mit abgedeckt.

Die Umsetzung des Self Turn-oN im Rahmen des Ersatzschaltbildes wird durch die
Stromquelle Jg7,, vorgenommen, da die Beschreibung des Effektes als Bestandteil der
Miller-Kapazitdt deutlich komplexer ist. Resultierend aus der Ausfithrung des Abschnittes
3.2.2 und entsprechend der Abbildung 3.15d fithrt ein zunehmender Loécherstrom im
Hochinjektionsfall zu einem Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet respektive vom Kollektor
in die Gate-Elektrode. Dieser wurde im Ersatzschaltbild in der Abbildung 3.16 mit j,_qp.¢
bezeichnet. Demzufolge fithrt eine positive Anderung des Stromes j p-ight,t ZU einem positiven
Strom jy-qp ¢ in den Gate-Knoten des IGBT.
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4.1. Einfluss der Kollektor-Emitter-Spannung auf die Einschalttransiente

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der Kollektor-Emitter-Spannung auf den Self Turn-
ON untersucht werden. In diesem Kontext wurden erste Ergebnisse zum tendenziellen
Einfluss bereits in [Eck16] veroffentlicht. Die grundsatzliche Beschreibung der Ursachen
erfolgt in [Miinl8] und in [Henl8| (S. 110). Im Rahmen dieser Arbeit werden diese
Ergebnisse vervollstandigt, sodass das erweiterte kapazitive Ersatzschaltbild mit der

Spannungsabhéngigkeit des Self Turn-ON ergénzt werden kann.

Die Untersuchung in Abbildung 4.1 umfasst Zwischenkreisspannungen von 0,6 kV bis
4,2kV. Dazu wurde die Doppelpuls-Topologie in Abbildung 3.9 mit der Moglichkeit der
hochohmigen Trennung des Gate-Knotens vom Treiberkreis genutzt.
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Abbildung 4.1.: Simulation: Hochohmige Trennung des Gate-Knotens vom Treiberschaltkreis
wéhrend der Einschaltflanke eines Planar-IGBT (6,5kV / 600 A) bei Variation
der Zwischenkreisspannung Uz, = {0,6kV, 1,2kV, 2,4kV, 3,6kV, 4,2kV} mit
Iast = Inom; bereits veroffentlicht in [Miin18] und in [Henl8] (S. 110)
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Der Vergleich unterschiedlicher Gate-Emitter-Spannungen in Abbildung 4.1 zeigt, dass
mit hoherer Zwischenkreisspannung aber gleicher Gate-Ansteuerung, die Gate-Emitter-
Spannung zunehmend ansteigt. Mit grofler werdender Kollektor-Emitter-Spannung nimmt
die Weite der Raumladungszone zu. Dadurch sinkt die Eingangskapazitiat des IGBT,
weshalb diese bei gleicher Gate-Ansteuerung schneller aufgeladen wird. Das fithrt dazu,
dass sich die Gate-Emitter-Spannungen bereits unterscheiden, bevor der IGBT Strom
fithrt. Damit die Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Kollektor-Emitter-Spannungen
verglichen werden kénnen, wird der Gate-Knoten des IGBT ab dem Zeitpunkt, an dem der
Kollektor-Strom 7,5 A iibersteigt, hochohmig von der Treiber-Spannungsquelle getrennt.
Dieser Ansatz ist damit begriindet, dass die Kollektor-Emitter-Spannung keinen Einfluss
auf die Transfercharakteristik des IGBT hat. In der Abbildung 4.1 ist diese Trennung mit
dem Verlauf von Up; (schwarz) exemplarisch fiir 0,6 kV und 4,2 kV dargestellt. Die Verldufe
der Kollektor-Emitter-Spannung und der Gate-Emitter-Spannung sowie des Kollektor-
Stromes verhalten sich analog zu denen, welche in Abschnitt 3.2.2 unter der Abbildung 3.10
erlautert wurden. Auffillig ist, dass mit steigender Kollektor-Emitter-Spannung der Anstieg
des Kollektor-Stromes, die Gate-Emitter-Spannungsspitze sowie die Kollektor-Stromspitze
zunehmen. In den Abbildungen 4.2 wird der Einfluss der Kollektor-Emitter-Spannung auf
diese Kennwerte reduziert dargestellt. Mit grofler werdender Spannung ist ein annahernd
linearer Zusammenhang erkennbar, sodass eine Spannungsabhangigkeit der Mitkopplung
nahe liegt. Die Vermutung wird ebenfalls dadurch bestarkt, dass in [Omu97¢| eine Zunahme

der negativen Gate-Kapazitat mit steigender Zwischenkreisspannung gemessen werden

kann.
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Abbildung 4.2.: Simulation: Kenngroéfien extrahiert aus der Abbildung 4.1 zum Nachweis der
Spannungsabhéngigkeit des Self Turn-ON; bereits verdffentlicht in [Miin18]
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Abbildung 4.3.: Simulation: Hochohmige Trennung des Gate-Knotens vom Treiberschaltkreis
wihrend der Einschaltflanke eines Planar-IGBT (6,5kV / 600 A) bei Variati-
on der Zwischenkreisspannung Uz, = {0,6kV, 4,2kV} mit I, = Lhom also
Ausschnitt von Abbildung 4.1; bereits veroffentlicht in [Miin18§]

Der Einfluss soll am Beispiel fiir 0,6 kV und 4,2kV der vorherigen Simulationen detailliert
untersucht werden. Dazu wurden nach der Trennung des Gate-Knotens fiir beide Simula-
tionen drei Zeitpunkte ausgewéhlt, die in Abbildung 4.3 mit Graustufen dargestellt sind.
Der zeitliche Abstand der Punkte ist zur Bewertung der Felddnderung gleich gehalten.
Prinzipiell handelt es sich bei dieser Abbildung um einen Ausschnitt aus Abbildung 4.1.
Jedoch wurde fiir eine feinere Simulation insbesondere des inhomogenen Elektronenstromes
die Knotenanzahl in der oberen Halfte des IGBT-Modells erhoht, sodass sich ein quantita-
tiver Unterschied zwischen Abbildung 4.1 und 4.3 ausbildet, wenngleich die tendenziellen
Verlaufe bestehen bleiben. Zur Analyse des Einflusses der Kollektor-Emitter-Spannung auf
den Self Turn-oN erfolgt zunichst die Auswertung der Anderung der y-Komponente der
elektrischen Feldstarke im Gate-Oxid des IGBT anhand des Vergleiches dreier Zeitpunkte.
Die Feldstarke entlang des Schnittes 1 von Abbildung 3.11a ist in Abbildung 4.4 gemein-
sam mit einer makroskopischen und mikroskopischen Ansicht unterteilt worden. Dabei
korreliert die Helligkeit der Kurven mit jener der jeweiligen Zeitpunkte in Abbildung 4.3.
Fiir die Differenzierung der Kennlinien zwischen beiden Kollektor-Emitter-Spannungen
sind die jeweiligen Feldverlaufe in gleichen Mafistdaben mikroskopisch aufgelost. Es ist in
der makroskopischen Ansicht zu erkennen, dass sich die Kurven im Bereich oberhalb der
Abszisse geringfiigig unterscheiden.
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Abbildung 4.4.: Simulation: Vergleich der Anderung der y-Komponente des elektrischen Feldes
mit Uz, = 0,6kV und Uy, =4,2kV entlang des Schnittes 1 im Gate-Oxid
des IGBT im Zeitraum farbig markiert in Abbildung 4.3 - Einfluss der
Zwischenkreisspannung auf den Self Turn-ON; bereits veroffentlicht in [Min18§]

Gemeinsam mit den nicht dargestellten Bereichen der Gate-Emitter-Kapazitat aus den
Teilen der x-Komponente ergibt sich so eine initial ungleiche Gate-Emitter-Spannung von
6 mV. Im stationdren Durchlasszustand ist der Kollektor-Strom des IGBT iiber dessen
Transfercharakteristik an die jeweilige Gate-Emitter-Spannung gebunden, sodass diese
Differenz theoretisch kaum einen Einfluss haben sollte. Im weiteren Verlauf der Analyse
wird sich herausstellen, dass diese Annahme in Hinblick auf diese Art der Simulation
differenziert betrachtet werden muss. Das fithrt dazu, dass die Wahl des Abtrennungszeit-
punktes anhand des Kollektor-Stromes nur fiir die qualitative Einschétzung des Einflusses
der Kollektor-Emitter-Spannung auf den Self Turn-ON sinnvoll ist. Unterhalb der Ab-
szisse befindet sich im Wesentlichen der Bereich, welcher die Gate-Drain-Kapazitéit des
Steuerkopf-MOSFET bildet. Es ist deutlich erkennbar, dass die elektrische Feldstarke mit
hoheren Kollektor-Emitter-Spannungen betragsméafliig steigt. Die hoheren Feldstarken sind
das Resultat der in dem Drift-Gebiet hoher aufgenommenen Kollektor-Gate-Spannung,
sodass sich an der Grenze zwischen dem Gate-Oxid und dem Drift-Gebiet hohere Feldstér-
ken einstellen. Die mikroskopische Ansicht der y-Komponente der elektrischen Feldstérke
in Abbildung 4.4 zeigt, dass sich fiir die Kurven bei einer geringeren Kollektor-Emitter-
Spannung eine deutlich geringere zeitliche Anderung der elektrischen Feldstirke ausbildet.
Hingegen ist diese Anderung bei der héheren Kollektor-Emitter-Spannung fiir das gleiche
Zeitintervall und im gleichen Maf3stab deutlich erkennbar.
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Abbildung 4.5.: Simulation: Vergleich der Anderung der Ladungstrigerkonzentrationen an
Punkten gleicher Zeitdifferenz im Drift-Gebiet des IGBT entlang Schnitt 3 im
Zeitraum farbig markiert in Abbildung 3.11a; bereits veroffentlicht in [Miin18]

Dieses Ergebnis wird durch die Beobachtung der Ladungstragerkonzentrationen in Ab-
bildung 4.5 an der Grenzschicht zwischen Gate-Oxid und Drift-Gebiet bestétigt. Dabei
sind die Elektronen- (blau) und die Locherkonzentrationen (rot) entlang des Schnittes 3
in Abbildung 3.11a fiir die gleichen drei Zeitpunkte aus Abbildung 4.3 entsprechend ihrer
Helligkeit innerhalb des Drift-Gebietes aufgenommen. Bei geringerer Kollektor-Emitter-
Spannung (gestrichelt) nimmt die Locherkonzentration geringfiigig zu, wobei die Anderung
der Elektronenkonzentration durch den logarithmischen Mafistab vernachléssigbar ist.
Im gleichen Zeitintervall nimmt die Locherkonzentration fiir hohere Kollektor-Emitter-
Spannungen deutlicher zu, was zu der stidrkeren Riickwirkung auf den Gate-Knoten
fithrt. Die Anderung der Elektronenkonzentration ist ebenso vernachlissigbar. Besonders
aufféllig ist der Unterschied zwischen den Locherkonzentrationen beider Kollektor-Emitter-
Spannungen bereits im ersten Zeitpunkt (hellrot) beiy / ymax = 0,001. Dieser Unterschied
kann mittels der bisher bewerteten Abbildungen nicht erklart werden.

Erst die Analyse der y-Komponente der Stromdichte bietet ein vollstdndiges Bild. Dazu
wurde diese in Abbildung 4.6 entlang diverser Schnitte aufgenommen und entsprechend
ihrer Ladungstrégerart separiert. Schnitt vier befindet sich direkt unterhalb der p-Wanne
im Drift-Gebiet, sodass dort die inhomogene Elektronenstromverteilung besonders in
Erscheinung tritt.
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Die hohe Elektronenkonzentration bei x / xmax = 0,3 zeigt den Elektronenkanal, der sich
in Richtung des Kollektors aufweitet, was im Vergleich zu Schnitt fiinf und sechs deutlich
wird. Entlang des Schnittes vier unterscheidet sich der Locherstrom vom Elektronenstrom
neben dessen Wert durch seine homogenere Verteilung. Dabei ist der Locherstrom in der
Spitze bei 4,2kV ungefahr 500-mal kleiner als der Elektronenstrom und fiir 600 V sogar
vernachlassigbar klein. Allein dieser Unterschied verdeutlicht, dass der Self Turn-ON fir
600V kleiner als bei 4,2kV sein muss. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei der Kollektor-
Emitter-Spannung von 4,2kV, dass die Locherstromdichte in Richtung der Kollektors
deutlich ansteigt. Wéahrend bei Schnitt vier, die mittlere Elektronenstromdichte grofler als
die Locherstromdichte ist, invertiert sich diese Verhéltnis bei Schnitt acht.
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Abbildung 4.6.: Simulation: Vergleich der y-Komponente der Stromdichten am hellgrau mar-
kierten Zeitpunkt in Abbildung 4.3 fiir Uz, = 0,6 kV und Uz =4,2kV zum
Nachweis der Abhéngigkeit des Self Turn-ON von der Zwischenkreisspannung;
bereits veroffentlicht in [Miin18§]
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Der Elektronenstrom, der durch den n-Kanal in das Drift-Gebiet injiziert wird, fiihrt am
Riickseitenemitter bei Schnitt acht zu einer entsprechenden Locherstrominjektion. Dabei
ist durch den Injektionsprozess die Elektronenstromdichte verglichen mit der Locherstrom-
dichte bereits um das Fiinffache kleiner als diese geworden. Der dafiir ausschlaggebende
Faktor ist der Emitterwirkungsgrad, der ausgehend vom konstanten Quotienten zwischen
Locher- und Elektronenstromdichte unabhéngig von der Kollektor-Emitter-Spannung
gleich bleibt. Ebenfalls ist bemerkbar, dass die Elektronen- und Locherstromdichte im
Mittel gleich ist, sodass die Startbedingungen der Locher fiir den Fluss in Richtung Emitter
nahezu gleich sind.

Demzufolge wird der entscheidende Grund fiir die massive Locherreduktion an der Gate-
Oxidgrenze bei niedriger Kollektor-Emitter-Spannung zwischen Schnitt vier und Schnitt
acht vermutet, sodass Schnitt fiinf bis sieben in der Abbildung im Folgenden diskutiert
werden. Es ist erkennbar, dass ausgehend vom Schnitt acht, die Locherstromdichte bei
4,2kV Kollektor-Emitter-Spannung deutlich langsamer als bei 600 V abnimmt. Der Grund
hierfiir liegt in der Ausbreitung der Raumladungszone. Fiir 4,2kV Kollektor-Emitter-
Spannung reicht diese bis in die Feld-Stopp-Schicht hinein, sodass die Locher frithzeitig eine
hohe Feldstérke erfahren und mit hoher Geschwindigkeit in Richtung Emitter-Elektrode
getrieben werden. Hingegen reicht die Raumladungszone bei 600V Kollektor-Emitter-
Spannung nur bis y / ymax = 0,62, sodass die Locher ausgehend vom Riickseitenemitter
ein geringes elektrisches Feld erfahren und sie sich mit sehr geringer Geschwindigkeit
in Richtung Emitter bewegen. Das fiihrt dazu, dass die Locherstromdichte durch die
Rekombination im feldfreien Raum, ausgehend von der Raumladungszonengrenze bis zum
Riickseitenemitter, stéirker als bei einer Kollektor-Emitter-Spannung von 4,2kV absinkt.
Dieser Effekt wurde zum ersten Mal durch James M. Early fiir Bipolartransistoren
beschrieben und wird seither als Early-Effekt oder auch Basisweitenmodulation bezeichnet.
Aus diesem Grund erreichen bei der geringeren Kollektor-Emitter-Spannungen weniger
Locher das Gate-Oxid. Die dortige geringere Anderung der Locherkonzentration fithrt zu
einem geringeren Self Turn-ON. Der Einfluss des feldfreien Raumes zeigt sich dariiber hinaus
in der Homogenitéat der Stromdichten entlang der Schnitte. Solange sich die Elektronen
innerhalb der Raumladungszone befinden, werden sie mit hoher Geschwindigkeit Richtung
Kollektor bewegt. Dabei ist der horizontale Drift gering. Sobald die Elektronen jedoch die
Raumladungszonengrenze zum feldfreien Raum tiberschreiten, verteilen sie sich homogen.
Das ist besonders bemerkbar anhand des Vergleiches der Elektronenstromdichte zwischen
Schnitt vier und fiinf bei 600V Kollektor-Emitter-Spannung.

Mit diesen Erkenntnissen lésst sich fiir die hochohmige Trennung des Gate-Knotens vom
Treiber ein Wirkkreis beschreiben. Der Elektronenstrom ist, wie bereits in Gleichung 3.5

beschrieben wurde, abhangig von der Gate-Emitter-Spannung.
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Abbildung 4.7.: Adaption des kapazitiven Ersatzschaltbildes von Abbildung 3.16 in Hinblick
auf Spannungsabhéngigkeit des Self Turn-ON

Dieser bewirkt am Riickseitenemitter eine Locherinjektion. Zunéchst durchlaufen die
injizierten Locher ein Gebiet mit geringen elektrischen Feldstérken, dass vom Riickseite-
nemitter bis zum Ende der Raumladungszone reicht. Die Lange dieses Gebietes steht in
Abhéngigkeit zur Kollektor-Emitter-Spannung, wodurch die Ladungstragerverweildauer
der Locher und damit der Grad der Rekombination innerhalb dieses Gebietes beeinflusst
werden. Bei hohem Abstand der Raumladungszone zum Riickseitenemitter und demzufolge
geringer Kollektor-Emitter-Spannung akkumuliert eine geringere Anzahl der Locher an
der Gate-Oxidgrenze. Eine dementsprechende Anderung der Locherkonzentration bewirkt
einen Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten, sodass die Gate-Emitter-Spannung und
damit riickwirkend der Elektronenstrom steigt. Dieser Prozess wird erst dann beendet,
wenn der Kollektor-Strom den Laststrom iibersteigt und damit die Freilaufdiode Spannung
aufnimmt. Die damit verbundene Spannungsriickwirkung fithrt entsprechend Abbildung
3.15a zu einem Verschiebungsstrom aus dem Gate-Knoten ins Drift-Gebiet und bildet

damit die Gegenkopplung zum Self Turn-ON.

Im Sinne der Ersatzschaltbildbeschreibung bedeutet die Interpretation dieses Effektes als
Ergianzung zur Abbildung 3.16 einen spannungsabhéngigen Verstiarker der Elektronen-
stromdichte j, it ¢ zur Locherstromdichte jy_ssat,¢ entsprechend der Abbildung 4.7. Dieser
ist entsprechend dem Farly-Effekt abhiangig von der Kollektor-Emitter-Spannung, sodass
fiir grofle Spannungen und bei gleichen Elektronenstromdichten die Locherstromdichte
und damit der Self Turn-oN wéihrend der Einschalttransiente zunimmt.
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4.2. Analyse der Spannungsabhangigkeit der Einschalttransiente eines IGBT im
Vergleich zu einem MOSFET

Die zuvor erarbeiteten Erkenntnisse werfen die Frage auf, in wie weit sich das Einschalt-
verhalten eines IGBT zu dem eines MOSFET gleicher Spannungsklasse unterscheiden.
Zugehorige Ergebnisse wurden bereits in [Miinl8| verdffentlicht. Die dort bereits be-
schriebenen Erkenntnisse werden in dieser Arbeit erneut aufgegriffen, sodass ein weiterer
Nachweis fiir die Spannungsabhéangigkeit der Einschalttransiente des IGBT im Vergleich
zum MOSFET vorliegt.

Um eine vergleichbare Bewertung zwischen beiden Halbleitern treffen zu kénnen, wurde
der Riickseitenemitter im IGBT-Modell entfernt und die Feld-Stopp-Schicht um die Dicke
des Riickseitenemitters erhoht, sodass die prinzipielle Bauelementlinge bestehen bleibt.
Am Steuerkopf und an den restlichen Gebieten wurden keine Anderungen vorgenommen.
Der fiir die Simulation gewéhlte Laststrom von Ij,s = 1,3 A entspricht dem Durch-
lassspannungséaquivalent des MOSFET, sofern der IGBT unter Nennstrombedingungen
stationar betrieben wird. Dieser Laststrom wurde als Grundlage zur Ermittlung des
Einschaltverhaltens beider Halbleiter mittels der Simulationstopologie aus Abbildung 3.4

genutzt.
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Abbildung 4.8.: Simulation: Vergleich des Einschaltverhaltens eines Planar-IGBT (6,5kV /
600 A) mit einem Planar-MOSFET (6,5kV / 1,3A) bei Variation der Zwi-
schenkreisspannung Uz, = {0,6kV, 1,8kV, 4,2kV} mit Iast = Inom, MOSFET;
bereits veroffentlicht in [Miin18] und in [Hen18] (S. 109)
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Die parasitaren Induktivitdten wurden vernachlassigt, damit diese nicht zuséatzlich die
Schaltkurven beeinflussen. Die Simulationsergebnisse sind fiir drei Zwischenkreisspannun-
gen Uzx = 0,6kV, 1,8kV sowie 4,2kV mit Uty 4 =15V und Rg = 10 () ermittelt worden
und in Abbildung 4.8 dargestellt. Im Wesentlichen ist zu erkennen, dass die Gate-Emitter-
respektive die Gate-Source-Spannungen solange iibereinander liegen, wie sich die Kollektor-
beziechungsweise die Drain-Stréme nicht unterscheiden. Das zeigt zum einen, dass zu Be-
ginn des Kollektor-Stromanstieges der Gesamtstrom durch den Elektronenstrom dominiert
ist, weshalb sich zum Drain-Strom kein Unterschied einstellt. Zum anderen zeigt sich,
dass bei geringeren Kollektor-Emitter-Spannungen die Stromkurven erst mit héheren
Stromwerten auseinander laufen. Es bestatigt sich der Farly-Effekt, dass bei geringeren
Kollektor-Emitter-Spannungen aufgrund der héheren Locherrekombination ein grofierer
Elektronenstrom bendétigt wird, um eine ausreichende Locherinjektion zu bewirken, die
einen ausschlaggebenden Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten bewirkt. Erst sobald
dieser Strom erreicht ist, nimmt die Kollektor-Stromanderung beim IGBT zu. Dabei ist
ersichtlich, dass der Stromanstieg beim IGBT mit hoheren Kollektor-Emitter-Spannungen
starker steigt. Der Abbildung ist ebenfalls zu entnehmen, dass die Drain-Stromédnderung
unabhéngig von der Drain-Source-Spannung zu sein scheint, da sich diese fir alle drei

Zwischenkreisspannungen nicht unterscheidet.

4.3. Einfluss der Gate-Struktur auf die Mitkopplung

In diesem Abschnitt soll der Einfluss des Self Turn-ON in Abhéngigkeit der Gate-
Kontaktflache erlautert werden. Dazu wird die Doppelpuls-Topologie in Abbildung 3.9
samt Gate-Ansteuerverfahren aus Abschnitt 3.2.2.2 und der bekannten Vernachléssigung
parasitarer Induktivitaten genutzt. Weitere Einzelheiten zum Steuerverfahren und zum
grundsétzlichen Verlauf der Simulationsergebnisse werden in Abschnitt 3.2.2 detailliert be-
schrieben. Im Rahmen der Simulation wurde die Lange des Gate-Kontaktes lg eines 6,5 kV
/ 600 A Planar-IGBT-Modelles, welches in Abbildung 3.11a markiert ist, variiert. Die Simu-
lationsergebnisse sind in Abbildung 4.9 dargestellt und zeigen das Einschaltverhalten, bei
dem der Gate-Knoten bei 0,5 A hochohmig von der Treiberquelle getrennt wurde. Dieser
Zeitpunkt ist fiir eine Gate-Lange von lg / Xmax = 0,17 mit der durchgezogenen und fiir
lg / Xmax = 0,65 mit der gestrichelten fallenden Flanke markiert. Den Ausgangspunkt fir
diese Simulation bildet die Gate-Lange mit lg / Xmax = 0,17 (siehe in Abbildung 3.11a),
sodass bei Vergroflerung dieses Wertes die Gate-Flache tiber der p-Wanne und damit der
den Kanal bildenden Schicht nicht beeinflusst wird (siche Abbildung 3.11a, Gate-Lénge
lg / Xmax = 0,65 gestrichelt eingezeichnet). Folglich liegt es nahe, dass dieser Eingriff
einen nur unwesentlichen Einfluss auf die generelle Transfercharakteristik des IGBT hat.
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Abbildung 4.9.: Simulation: Vergleich des Einschaltverhaltens eines Planar-IGBT (6,5kV /
600 A) mit unterschiedlichen Gate-Léngen lg / xmax = {0,17, 0,35, 0,52, 0,65}
bei Uzx = 3,6 kV mit I, = 600 A; bereits veroffentlicht in [Hen18]

Eine hochohmige Trennung des Gate-Knotens bei 0,5 A sollte unabhéngig vom IGBT-
Modell uneingeschrankt moglich sein. Der Einfluss der Vergroflerung der Gate-Lénge ist
bereits sichtbar, bevor die Threshold-Spannung erreicht wird, indem sich die Eingangs-
kapazitat vergroflert. Bei gleich bleibendem Gate-Widerstand flacht die Ladekurve ab
und die Threshold-Spannung wird zu entsprechend spéateren Zeitpunkten erreicht. Der
Wert der Threshold-Spannung bleibt unbeeinflusst. Weiterhin ist zu erkennen, dass mit
steigender Gate-Linge das Maximum der Gate-Emitter-Spannung (Abbildung 4.10a)
sowie die Kollektor-Stromspitze (Abbildung 4.10b) zunehmen. Das Gleiche gilt fiir die
Kollektor-Stroménderung (Abbildung 4.10c). Die vorher beschriebenen Ergebnisse wurden
bereits in [Eck16] und [Miinl7b] veroffentlicht. Im Rahmen dieser Arbeit werden im
Folgenden Zusammenhénge detaillierter beschrieben, sodass sich weitere Erkenntnisse

ergeben.

Diese Zunahme resultiert bei gleichem Elektronenstrom und demzufolge gleicher Loche-
rinjektion bei vergleichbarer Kollektor-Emitter-Spannung aus einer vergleichbaren Lo-
cherakkumulation an der Grenze zwischen Gate-Oxid und dem Drift-Gebiet. Mit hoherer
Gate-Lénge steigt die Flache der grenznahen Gate-Elektrode, wodurch eine vergleichbare
Locherakkumulation zu einer groBeren Anderung des elektrischen Feldes fithrt. Demzufolge
wirkt sich der Self Turn-oN starker fiir groflere Gate-Léngen aus.
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Abbildung 4.10.: Simulation: Kenngroéfien extrahiert aus der Abbildung 4.9 zum Nachweis der
Abhéngigkeit des Self Turn-ON von der Fliche der Gate-Elektrode iiber dem
Drift-Gebiet; bereits veroffentlicht in [Miinl7b]

Neben der Zunahme der Kollektor-Stromspitze duflert sich das ebenfalls in einer gerin-
geren stationdren Kollektor-Emitter-Spannung, nachdem die Reverse-Recovery-Spitze
iiberschritten wurde. Dieser Hinweis, verbunden mit der im vorherigen Abschnitt erlédu-
terten Spannungsabhéngigkeit des Self Turn-ON, deutet darauf hin, dass mit steigender
Gate-Flache der Effekt verstarkt wird, sodass die Reduktion der Spannung und damit die
effektive Reduktion des Self Turn-ON erst mit geringeren Kollektor-Emitter-Spannungen
einsetzt. Dadurch fithrt dieses Zusammenspiel zu tiefer liegenden Kollektor-Emitter-
Spannungen am Ende der Transiente, was sich letztlich auch in dem geringen Unterschied
in der Gate-Emitter-Spannung zeigt.

4.4. Optimierung der Gate-Strukturen in Hinblick auf den Self Turn-ON

In den 90er Jahren wurden bereits Instabilitaten im Steuerverhalten der IGBT auffallig.
Daher wurde frithzeitig mit der Optimierung des IGBT-Aufbaues begonnen, sodass etwaige
Mitkopplung im Laufe der Entwicklung reduziert werden konnten. Demzufolge dient dieses
Unterkapitel lediglich zur Zusammenfassung der entwickelten Optimierungsméoglichkeiten

und schafft ein weitreichendes Verstandnis zum Self Turn-ON.

Entsprechend der im kapazitiven Ersatzschaltbild in Abbildung 4.7 dargestellten Hin-
tergriinde fiir den Self Turn-ON zeigt sich im Grunde genommen nur die Reduktion des
Steuerstromes von Jgt,, oder eine Anderung der Steuerkopfstruktur als Optionen der
Optimierung.
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In Hinblick auf die Einschalttransiente und das Verhalten im Kurzschlussfall I wére es
durchaus denkbar, den Riickseitenemitterwirkungsgrad abzusenken, beziehungsweise eine
Ladungstrigerlebensdauereinstellung vorzunehmen. Damit wiirde der Locherstrom stark
reduziert werden, was bereits in Abschnitt 3.2 dargelegt und ebenfalls durch [Ten15]
untersucht wird. Die Abschwéchung des Self Turn-ON erhoht die Kontrollierbarkeit des
IGBT wahrend der Einschalt- und Kurzschlussfall I Transiente. De facto wird die Eingriffs-
moglichkeit des Treibers verstarkt. Folglich bewirkt die Anpassung, dass das Elektronen-
Loch-Plasma im Durchlassbetrieb auf Seiten des Kollektors reduziert wird, weshalb sich die
Durchlassverluste erhohen. Die Effektivitat dieser Optimierung gemessen an einem Trade-
OFF zwischen Durchlassverlusten und Schalteigenschaften stellt keine zufriedenstellende

Losung dar.

Aus diesem Grund ist es eher zweckméfig eine Reduktion des Self Turn-ON iiber die
Eigenschaften des Steuerkopfes anzustreben. Im Rahmen dieser Arbeit ist eine derarti-
ge Bewertung nur in Relation zu den in der jeweiligen Literatur genutzten Vergleichs-
bauelementen moglich. Aufgrund der Komplexitéit eines quantitativen Vergleiches der
unterschiedlichen Steuerkopfstrukturen wird der Vergleich nur qualitativ und auch nur
in Hinblick auf den Self Turn-oN, also die Steuerbarkeit des Bauelementes, und den
Einfluss auf das Elektronen-Loch-Plasma durchgefiihrt. In einigen Quellen wird statt der
Darstellung aussagekraftiger Schalttransienten lediglich der Einfluss der Veranderungen
der Gate-Strukturen auf die Steigung der Kathoden-Anoden-Spannung der Diode wahrend
des Reverse-Recovery dargestellt. Dabei kann nicht bewertet werden, ob die Spannungs-
flanke durch beispielsweise induktive Spannungsabfille aufgrund etwaiger Stromabrisse
des Kathoden-Stromes beeinflusst wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden diesbeziiglich
keine Vergleichssimulationen durchgefiihrt, sodass die Ergebnisse nicht final bewiesen

werden konnen.

Im ersten Schritt werden unterschiedliche Planar-Steuerkopfe analysiert. Diese sind in
Abbildung 4.11 dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung, mit a) beschrieben, zeigt
sich die simpelste Variante. Dabei werden zwei Steuerkopfe mit jeweils zwei Elektronen-
kanalen dargestellt. Die Flache der Gate-Elektrode liegen plan tiber dem Drift-Gebiet und
verlauft parallel zum Gate-Oxid. Dadurch bildet sich eine flache Gate-Struktur, welche
dem géngigen Lehrbuch-Basismodell in [Lut12] und [Lin06] entspricht.

Diese Anordnung ist besonders empfindlich gegeniiber dem Self Turn-oN, da die Gate-
Elektrode flachig und tublicherweise nah iiber dem Drift-Gebiet verlauft. Allein eine
Erhohung des Abstandes zwischen Drift-Gebiet und der Gate-Elektrode, wére in Bezug
auf den Self Turn-ON sicher hilfreich.
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Jedoch fiihrt das ebenso zu einer Erhohung der Threshold-Spannung, sodass im Fall nieder
sperrender IGBT gegebenenfalls hohere Treiberspannungen gewahlt werden miissen, um
den Effekt des hoheren Kanalwiderstandes zu kompensieren.

Neben der Manipulationen der Gate-Elektrode zeigt [Omu97b], dass mittels der Einstellung
des Abstandes W zwischen den Steuerkopfzellen, die emitterseitige Ladungstragerinjektion
im Durchlassbetrieb optimiert werden kann. Dabei wird in [Omu97b] der Quotient aus
Kanal- und Kollektor-Strom beziehungsweise das Verhéltnis aus der Weite W zur Weite
Cell, dargestellt in Abbildung 4.11, zu Grunde gelegt.

C

Abbildung 4.11.: Aufbau eines Planar-IGBT im Vergleich mehrerer Steuerkopfe als Vollzellen-
modell - Schematische Darstellung
a) Steuerkopf mit flacher Gate-Struktur
b) Steuerkopf mit Terrassen-Gate-Struktur
c¢) Terrassen-Gate-Steuerkopf mit Emitter-Shielding
d) Terrassen-Gate-Steuerkopf mit zusétzlichem Floating p-Gebiet
e) Terrassen-Gate-Struktur mit an den Emitter kontaktiertem Floating
p-Gebiet
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Abbildung 4.12.: Abhéingigkeit des Spannungsabfalles tiber dem Kanalwiderstand und dem
Drift-Gebiet von der Zellweite; basierend auf den Darstellungen von [Lin06]
(Seite 230 - Abbildung 8.7 und Seite 248 - Abbildung 8.15)

Es kann beobachtet werden, dass durch einen weiteren Zellabstand W und gleicher p-
Wannen Weite Cell der Elektronenstrom bei gleich bleibenden Kollektor-Strom zunimmt.
Der Grund hierfiir liegt in [Omu97b] in der Reduktion des Locherabflusses, was dazu
fithrt, dass der Elektronenstromanteil am Gesamtstrom zunimmt. [Lin06] begriindet
den Zusammenhang durch den Spannungsabfall iber den n-Kanal. In 4.12 zeigt sich,
dass dieser mit der Zellweite W zunimmt. Dabei nutzt der Autor einen Vergleich zur
Plasmaverteilung in einer pin-Diode. Der obere Bereich in Abbildung 4.13 wird hierbei
der Diode gleichgesetzt, sodass dieser als Dioden-Bereich definiert wird. Durch den
Anstieg der Zellweite W erhoht sich nach [Lin06] der Elektronenemitter dieses Bereiches,
sodass der Locherabfluss stéirker verhindert wird, weshalb die Plasmakonzentration im
Bereich des Gate-Oxides ansteigt. Da Locher aufgrund der Neutralitatsbedingung dem
Elektronenstrom folgen, werden diese ebenfalls nah an der vergroflerten Gate-Elektrode
entlang gefithrt. Dadurch, dass der Locherabfluss mit der Zellweite starker verhindert wird,
findet folglich eine stirkere Locherakkumulation wihrend der Einschalttransiente statt.
Insofern nimmt der Self Turn-ON zwangslédufig mit der Weite der Gate-Flache tiber dem
Drift-Gebiet zu. Der Einfluss der Zellweite auf den Elektronenemitter ist ebenfalls nach
[Lin06] in der Abbildung 4.13 erkennbar. Wahrend der Spannungsabfall iber dem n-Kanal
Uchp mit der Zellweite steigt, nimmt der Spannungsabfall Up,; iiber dem Drift-Gebiet
ab. Die Summe dieser beiden Spannungen und der Spannung iiber dem kollektorseitigen
pn-Gebiet ergeben die ebenfalls dargestellte Durchlassspannung Ucg, sqr-

Fiir Planar-IGBT ergibt sich hier eine Einschrinkung. Grundsétzlich weist der Elektrone-
nemitter nach [Lin06] ein Maximum auf. Daher strebt Up,; gegen einen konstanten Wert.
Lediglich die Gate-Fléche steigt beim Planar-IGBT weiterhin, was zu einem verstérkten
Einfluss des Self Turn-oN fiihrt.
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Abbildung 4.13.: Verlauf der Plasmakonzentration ausgehend vom Gate-Oxid und von der p-
Wanne zur Feld-Stopp-Schicht; basierend auf den Darstellungen von [Lin06]
(Seite 229 - Abbildung 8.6)

Insofern bedarf die Nutzung dieser Option fiir die Optimierung der Durchlassspannung
einer ausreichende Analyse von Randeffekten wie beispielsweise dem Latch-Up und dem
dynamischen Avalanche, da die Locherstromdichten mit der Zellweite wahrend der Transi-
enten in und um die p-Wannen herum zunehmen. Eine Zusammenfassung des Einflusses
auf den Latch-Up-Effekt findet sich in [Lut12].

Eine Hybrid-Struktur, bestehend aus geringem Abstand tiber dem Elektronenkanal- und
groferem Abstand tiber dem Drift-Gebiet, ist in Abbildung 4.11 b) dargestellt. Hierbei
handelt es sich um die Terrassen-Gate-Struktur, entnommen aus [Omu97a], [Miy98] und
[Omu00]. Diese wird dort als Optimierung gegeniiber der ,,negativen Gate-Kapazitit* oder
auch dem Self Turn-oN dargestellt. Ein Vergleich beider kann aus den Untersuchungen
der Terrassen-Gate-Struktur in Abschnitt 4.3 entnommen werden. Bei lg / Xmax = 0,23,
dargestellt in Abbildung 4.10, treten der geringste Kollektor-Stromanstieg sowie die
geringste Kollektor-Stromspitze und die geringste Gate-Emitter-Uberspannungsspitze auf.
Folglich ist bei diesem Verhéltnis der Verschiebungsstrom, bewirkt durch den Self Turn-oN
am geringsten. Demzufolge liegt hier ein konstruktives Optimum vor, sofern der Einfluss
des Self Turn-ON wahrend der Transienten reduziert werden soll. Ein Ergebnis fiir die
flache Gate-Elektrode ( a) ) ist nur indirekt ablesbar. Fiir ein lg / xmax = 0,66 sind 70 %
des Drift-Gebietes der Halbzelle tiberdeckt mit der Gate-nahen-Elektrode analog zum
Gebiet oberhalb des Elektronenkanales. Der um den Faktor sechs groffere Stromanstieg
fir 1g / Xmax = 0,66 zeigt demzufolge die Tendenz der flachen Gate-Struktur ( a) ), bei
der der Einfluss des Self Turn-ON entsprechend stérker ausfallt.
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4. Untersuchung der Einflussfaktoren auf den Self Turn-ON

Mittels einer Elektrode innerhalb des Gate-Oxids, zwischen der Gate-Elektrode und dem
Drift-Gebiet, dargestellt in Abbildung 4.11 ¢), kann der Locherstrom, welcher in diesem
Gebiet fiir den Self Turn-ON verantwortlich ist, gegeniiber der Gate-Elektrode abgeschirmt
werden. Dabei wird diese Elektrode mit dem Emitter-Potential verbunden. Diese Metho-
de ist das Analogon zu einer IEGT-TSE-Struktur (Injection Enhanced Gate Transistor-
Trench Shield Emitter) eines Trench-IGBT, welche durch [Omu00] und [Mat13] publiziert
wurden. In diesem Sinne wird der Verschiebungsstrom, welcher durch die Anderung des
Locherstromes in dem Drift-Gebiet darunter auftritt, direkt in den Emitter abgeleitet.
Zwar erhoht sich mafigeblich die Gate-Emitter-Kapazitit, aber der Self Turn-oN kann
reduziert werden, ohne einen wesentlichen Einfluss auf das Elektronen-Loch-Plasma zu

nehmen.

In [JiO8] und [Watll] werden Floating p-Layers benannt. Das Design einer derartigen
Schicht ist schematisch in Abbildung 4.11 d) dargestellt. Durch die Einbettung einer
p-dotierten Schicht an der Grenze zwischen dem Drift-Gebiet und dem Gate-Oxid entsteht
eine Elektronenbarriere gegeniiber dem Kanalstrom. Diese Schicht kann in Hinblick auf
den Planar-IGBT flacher als dessen p-Wanne ausgelegt sein. Sie dient dazu, Elektronen
gegeniiber dem Gate-Oxid abzuschirmen. Ahnlich wie bei der Locherbarriere eines Carrier
Storage-IGBT [Lut12] wird der Elektronenfluss gegeniiber dem Eindringen in das p-Gebiet
gehemmt und flieBt hauptséchlich an dessen Randschicht entlang. Erst am Ende dieser
Schicht spreizt sich der Elektronenfluss wieder vollstandig auf. Das hat zur Folge, dass
der Elektronenstrom definierter im Steuerkopf gefiihrt wird, sodass der Elektronenemitter
gleichzeitig grof3 ist und die Locherstromdichte aufgrund der Neutralitatsbedingung an der
Stelle, an der das p-Gebiet sitzt, sinkt. In Summa reduziert sich dadurch der Locherstrom-
fluss an der Grenze zum Gate-Oxid, wenngleich er nicht stagniert. Insofern bietet sich
hierbei eine Methode zur Reduktion des Self Turn-oN. In Bezug auf den Planar-IGBT
kann der Self Turn-ON bei gleicher Gate-Flache im Vergleich zwischen reinem n™-Gebiet
und eingefiigtem p-Gebiet reduziert werden.

Diese Moglichkeit wird in Kombination mit der Anbindung an eine Elektrode L in
Abbildung 4.11 e) nach [Ji08] fir eine Kurzschlussdetektion verwendet. Dabei wird das
Potential des Floating p-Layers tiber die Elektrode hochohmig abgegriffen. Gleichzeitig
wurde dafiir der parasitiare p-Kanal MOSFET analysiert. In bestimmten Arbeitspunkten
ist es notwendig diesen einzuschalten, sodass die akkumulierten Locher im Floating p-Layer
ausgeraumt werden konnen. Das muss getan werden, damit die Funktion der Kurzschluss-
Erkennung gewahrleistet werden kann, da es sich hier prinzipiell um eine parasitare
Kapazitat handelt, die permanent geladen wird. Wie bereits zuvor angedeutet wurde,
hat die Impedanz der Anbindung der Elektrode L einen entschiedenen Einfluss auf die
Locherakkumulation unterhalb des Gate-Oxides.
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4. Untersuchung der Einflussfaktoren auf den Self Turn-ON

Aus den Ergebnissen in [Toy13], welche mittels Untersuchungen an Trench-IGBT mit
einem Floating p-Layer getatigt wurden, kann der Einfluss auf den Planar-IGBT ab-
geleitet werden. Die niederohmige Kontaktierung der Elektrode L in Abbildung 4.11 e)
fithrt zu der Moglichkeit, dass Locher in diesem Gebiet abflielen konnen. Insofern fliefit
ein Teil des Kollektor-Stromes durch dieses Gebiet, was zu einer Riickwirkung auf das
Durchlassverhalten fiihrt. Dabei sinkt die Locherkonzentration, was zu einer Reduktion
der steuerkopfseitigen Plasmakonzentration fithrt. Zeitgleich reduziert sich die Stérke
der Locherakkumulation wéhrend der Einschalttransiente, weshalb der Einfluss des Self
Turn-oN sinkt. Durch die Einstellung des Kontaktierungswiderstandes an die Elektrode L
kann ein Kompromiss zwischen dem Einfluss des Self Turn-oN und dem Durchlassver-
halten eingestellt werden. Dariiber hinaus entsteht durch die Ohm’sche Anbindung ein
Sprung im Ausgangskennlinienfeld des IGBT. Dieser wird ndher bei der Ausarbeitung der

Trench-Struktur erlautert.

Als Referenz fiir die schematischen Optimierungsschritte der Trench-IGBT soll die Steuer-
kopfstruktur aus Abbildung 4.14a dienen. Aufgrund der im Vergleich zu den folgenden
Trench-IGBT hohen Zelldichte fillt die Kurzschlussrobustheit und die emitterseitige

Plasmaanhebung geringer aus.
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(a) Schematisches Modell eines Trench-IGBT- (b) Durchlass-optimierter Trench-IGBT-Steuerkopf
Steuerkopfes mit Floating p-Layer
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(c) Durchlass-optimierter Trench-IGBT Steuerkopf  (d) Optimierung der Floating p-Layer-Schicht mit und
mit Floating p-Layer und optimierter Steuerkopf- ohne Emitter-Kontaktierung
spitze
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Abbildung 4.14.: Aufbau und Vergleich unterschiedlicher Trench-IGBT Steuerkopfe; Schema-
tische Darstellung Teil 1
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4. Untersuchung der Einflussfaktoren auf den Self Turn-ON

Entsprechend [Omu97b] und [Lin06] hat die Erhéhung des Abstandes zwischen den
Gate-Elektroden und damit eine Absenkung der Zelldichte einen positiven Effekt auf die
emitterseitige Elektroneninjektion zur Folge. Neben der steigenden Kurzschlussrobustheit
sinkt dadurch die Sattigungsspannung, was bereits in Abbildung 4.12 erwidhnt wurde. Ein
weiterer Hebel in Bezug auf die Anhebung der Elektroneninjektion liegt nach [Lin06] in
der Nutzung tiefer Trench-Graben, bei denen namentlich die Gate-Elektroden tiefer in
das Drift-Gebiet hineinragen. Dadurch sinkt die Sattigungsspannung, was in Abbildung
4.12 dargestellt wird. Dabei bleibt die Flache, auf die der Self Turn-ON einen Einfluss hat,
nahezu gleich. Diese ist in Abbildung 4.14a weify gestrichelt umkreist und befindet sich
hauptsachlich am unteren Ende der Gate-Elektroden. Der Locherstrom, der nicht dort
entlang flieit, flieffit konzentriert in der Mitte der p-Wannen ab, sodass der Effekt in der

Einschalttransiente fiir dieser Anordnung eine eher untergeordnete Rolle spielen diirfte.

In [Mor07] wird das Konzept des Floating p-Layers, dargestellt in Abbildung 4.14b, mit
dem konventionellen Trench-IGBT Konzept von Abbildung 4.14a verglichen. Im Vergleich
beider Abbildungen kennzeichnet sich der Floating p-Layer dadurch, dass zwischen zwei
Gate-Griben statt einer Emitter-Elektrode samt n™-Gebiet nur die p-Wanne erscheint.
Die Gate-Elektroden sind dabei oberhalb des Gate-Oxides kurzgeschlossen. Insofern steigt
dadurch der Zellabstand, was nach [Omu97b| zu einer geringeren Durchlassspannung des
IGBT fiihrt. Allerdings gelangen wéahrend der Einschalttransiente Locher in dieses Gebiet,
sodass in den weil umkreisten Gebieten in der Abbildung 4.14b eine Locherakkumulation
und folglich ein Verschiebungsstrom in Erscheinung tritt. Damit verbunden folgt fiir den
Floating p-Layer-IGBT ein verstérkter Self Turn-ON. In [Watll] wird die Zellweite in
Relation mit dem Self Turn-ON gesetzt. Hierfiir bildet der Autor die Spannungsflanke der
Diode wihrend des Reverse-Recovery gegeniiber der Zellweite ab. Aus der Anderung der
Kathoden-Anoden-Spannung wihrend der Transiente leitet [Wat11] die Anderung der
Kollektor-Emitter-Spannung an dem einschaltenden IGBT ab. Dartiber schlussfolgert der
Autor, dass bei konstant gehaltenem Gate-Widerstand unter vergleichbaren Einschaltbedin-
gungen die Gate-Emitter-Spannung mit steigender Zellweite des IGBT starker angehoben
wird. Folglich entsteht ein groferer Kollektor-Stromanstieg. Dieser fiihrt nach [Wat11]
wiederum zu einer vergrofferten Ausrdumungsgeschwindigkeit der im Kommutierungskreis
befindlichen Diode, weshalb sich die Kathoden-Anoden-Spannungsénderung erh6ht. Mit
den Ergebnissen von [Wat1ll] deutet sich indirekt eine Verstarkung des Self Turn-ON an,
wenngleich der Einfluss der Zellweite zwischen der Anderung der Miller-Kapazitit und der
Verstarkung des Self Turn-ON nicht getrennt betrachtet werden kann. Auf weiterfithrende
Details wird in [Wat11] nicht eingegangen.
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4. Untersuchung der Einflussfaktoren auf den Self Turn-ON

In [Tkul7] werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie der Self Turn-ON reduziert werden kann.
Unabhingig von der Anderung von Stoffeigenschaften wie der Permittivitit des Gate-
Oxides wird die Steuerkopfelektroden-Anordnung von Abbildung 4.14c¢ analysiert. Folglich
ergibt eine Reduktion der Flache der Gate-Elektrode am unteren Ende des Trench-
Grabens sowie eine Erhohung des Abstandes zwischen der Elektrode und dem Drift-Gebiet
eine Reduktion des Self Turn-oN. Ungliicklicherweise wird die Durchlassspannung nicht
analysiert, sodass der Einfluss ergebnisoffen bleibt.

Ein weitaus vielversprechenderer Ansatz zur Optimierung des Floating p-Layer-Konzeptes,
dargestellt in Abbildung 4.14d, gegeniiber dem Self Turn-ON liefern die Ergebnisse von
[Watll]. Der Floating p-Layer ist nach [Watl1l] von der Kanal-abgewandten Seite des
Trench-Grabens getrennt worden, sodass sich zwischen Gate-Oxid und Floating p-Layer
Teile vom Drift-Gebiet befinden. Auflerdem ragt der Floating p-Layer tief in das Drift-
Gebiet hinein. Aus den Ergebnissen von [Wat11] kann abgeleitet werden, dass der Einfluss
des Self Turn-oN stark von der Zellweite abhéngig ist. Insofern wird bei sehr geringen
Zellweiten der Self Turn-ON verstirkt, was iiber eine geringere Anderung der Kathoden-
Anoden-Spannung wihrend des Reverse-Recovery der Diode abgeleitet wird. Allerdings
wird darauf nicht eingegangen, wie sich die Steuerkopfstruktur in Bezug auf die Zellweite
im Detail verdandert. Nach [Watll] und [Toyl3] kann durch mehrere Einflussgréfien
die Locherakkumulation wahrend der Einschaltflanke reduziert werden. Beispielsweise
akkumulieren weniger Locher in dem betroffenen Gebiet, sofern ein Floating p-Layer
genutzt wird. Das resultiert nach [Watll] daher, da das Gebiet tief implantiert ist,
wodurch der Locherstromfluss eher in Richtung Emitter gelenkt wird. Insofern erfahren
die Locher einen stirkeren Drift in Richtung der p-Wanne. Diejenigen, die im Floating
p-Layer akkumulieren, kénnen nach [Watll] erst tber das Drift-Gebiet in Richtung
Emitter abflielen, sobald sich dort eine Locherinversionsschicht gebildet hat. Dieser p-
Kanal entspricht einer Locherakkumulationsschicht am Gate-Oxid zwischen p-Wanne und
p-Layer. Durch ihn wird laut [Toy13| das Potential des Floating p-Layers stabilisiert,
sodass nur noch geringere Felddnderungen im Gate-Oxid zu erwarten seien. Ebenso wird
die Ohm’sche Anbindung dieses Floating p-Layers mittels einer Elektrode zum Emitter
publiziert. Dieses ist in Abbildung 4.14d gestrichelt angedeutet. Dadurch wird nach [Toy13|
die Locherakkumulation reduziert und folglich der Self Turn-oN abgeschwécht. Durch den
Autor wird gezeigt, dass bei vergleichbaren Einschaltenergien der maximale Anstieg der
Kathoden-Anoden-Spannung wéahrend des Reverse-Recovery der Diode abnimmt, sofern
der Floating p-Layer iiber einen externen Widerstand an den Emitter angeschlossen wird.
Ein Teil der Locher, welche in diesen Bereich der Steuerkopf-Struktur flieBen, werden direkt
zum Emitter abgeleitet, weshalb sie nicht Bestandteil einer etwaigen Locherakkumulation
sein konnen. Insofern kann durch diese Ergebnisse eine Reduktion des Self Turn-ON

geschlussfolgert werden.
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4. Untersuchung der Einflussfaktoren auf den Self Turn-ON

Zusatzlich kann dieses Verhalten nach [Toy13] iber den externen Widerstand optimiert wer-
den. Mit dieser Méglichkeit zeigt der Autor, dass sich die Gate-Emitter-Uberspannungsspitze
wahrend der Einschalttransiente reduzieren lasst. Das ist damit verbunden, dass in diesem
Arbeitsbereich einer der Hauptgriinde fiir die Hohe dieser Uberspannung der Self Turn-ON
ist. Insofern stellt dieser Zusammenhang das Bewertungskriterium fiir die Reduktion des
Einflusses des Self Turn-ON innerhalb dieses Abschnittes dar. Unter der Randbedingung,
dass der Floating p-Layer nach [Toy13] niederohmiger angebunden wird, wird ein groferer
Anteil des Locherstromes von der Gate-Elektrode weggefiihrt. Zeitgleich reduziert diese
Anbindung das emitterseitige Elektronen-Loch-Plasma, sodass sich die Sattigungsspan-
nung des IGBT verringert. Demzufolge ist diese Moglichkeit zwar hilfreich gegeniiber dem
Self Turn-ON, erhoht aber die Durchlassverluste.

Dariiber hinaus hat der Floating p-Layer nach [Mor07] den Effekt, dass die Feldstérke am
unteren Ende des Trench-Gates reduziert wird und damit die Durchbruchspannung des
IGBT steigt. Im Umkehrschluss sinkt diese, sofern der Floating p-Layer, wie in Abbildung
4.15a dargestellt, komplett entfernt wird. In [Wat11] wird deutlich, dass die Entfernung
dieses Gebietes einen Einfluss auf die Spannungssteilheit der Kathoden-Anoden-Spannung
wahrend des Reverse-Recovery der Diode hat. Entsprechend treten ohne den Floating

p-Layer die geringsten Spannungssteilheiten auf.
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Floating p-Layer gebaut als IEGT-TSE oder FD-IGBT
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(c¢) Querschnitt eines Trench-IGBT-Steuerkopfes auf-  (d) Querschnitt eines Trench-IGBT-Steuerkopfes mit
gebaut als SD-IGBT side gate HiGT-Elektroden

Abbildung 4.15.: Aufbau und Vergleich unterschiedlicher Trench-IGBT Steuerképfe; Schema-
tische Darstellung Teil 2
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4. Untersuchung der Einflussfaktoren auf den Self Turn-ON

Aus diesem Punkt kann in Bezug auf die Einschalttransiente des IGBT eine Reduktion
des Self Turn-ON abgeleitet werden, wodurch die Kontrollierbarkeit der Einschaltflanke
steigt.

Durch [Omu00] beziehungsweise [Mat13] wird das IEGT-TSE-Steuerkopfkonzept vor-
gestellt. Dessen Aufbau ist schematisch in Abbildung 4.15b dargestellt. Dabei wird ein
Trench-Steuerkopf genutzt, der beidseitig einen Elektronenkanal ausbilden kann. Das hoch-
dotierte n*-Gebiet, welches tiblicherweise auf der gegeniiberliegenden Seite des Emitter-
Kontaktes vorkommt und fiir die Bildung eines weiteren Elektronenkanales verantwortlich
ist, wird in diesem Fall weggelassen. Die zugehorige Gate-Elektrode wird dennoch mit
aufgebaut, allerdings direkt mit dem Emitter-Potential verbunden. Dadurch resultiert eine
einen Elektronenkanal erzeugende Trench-Elektrode, die von zwei Emitter-gebundenen
Trench-Elektroden vom Floating p-Layer abgeschirmt wird. Die Zellweite kann so erhoht
werden, wahrend die Emitter-gebundenen Trench-Elektroden dafiir sorgt, dass wahrend
der Einschalttransiente im Floating p-Layer akkumulierende Locher abgeschirmt und zur
Emitter-Elektrode abgeleitet werden. Zwar erhoht sich die Gate-Emitter-Kapazitat, jedoch
reduzieren sich gleichzeitig der Self Turn-ON sowie die Durchlasssattigungsspannung. Die-
ses Konzept tragt in [Gejl4] die Bezeichnung FD-IGBT (FloatingDummy-IGBT), welcher
ebenfalls in [Mor07] mit analysiert wurde. Er unterscheidet sich zum [EGT-TSE aus
[Mat13] lediglich dadurch, dass statt nur einer Emitter-Trench-Elektrode mehrere parallel
sitzen, sodass die Zellweite stark vergrofert wird.

Der SD-IGBT (Shorted Dummy-Cell-IGBT) aus [Gejl4] entspricht praktisch dem FD-
IGBT, nur dass der Floating p-Layer in diesem Fall mit dem Emitter kontaktiert ist.
Das entsprechende Schema wird in Abbildung 4.15¢ vorgestellt. Das Durchlassverhalten
ahnelt stark der Anbindung in Abbildung 4.14d. Die Emitter-Kontaktierung des Floating
p-Layers hat zur Folge, dass das Elektronen-Loch-Plasma emitterseitig abgesenkt wird.
Zeitgleich ist die Kontrollierbarkeit durch den geringen Self Turn-ON, aufgrund der stark
reduzierten Locherstromdichte in der Nahe der Gate-Elektrode, hoch.

Ein vollig anderes Steuerkopf-Konzept wird durch [Fen15] als Fin-p-IGBT beziehungsweise
durch [Shil6| als side gate HiGT (side gate High-conductive IGBT) in Abbildung 4.15d
verfolgt. Dabei wird das dotierte Gebiet des Halbleiters auf der Kanal abgewandten
Seite durch Gate-Oxid ersetzt. Dadurch wird quasi ein ,,Steuerkopfturm® erschaffen, der
einer moglichen Locherakkumulation wahrend der Einschalttransiente kaum Elektroden-
Oberfliche bietet. Zeitgleich konnen nach [Shil6] mit der Einstellung einer bestimmten
Zelldichte die optimalen Durchlasseigenschaften eingestellt werden. Aus dem Vergleich
der Einschalttransiente eines konventionellen Trench-IGBT mit Floating p-Layer-IGBT
und dem side gate HiGT zeigt [Shil6] eine deutlich reduzierte Gate-Riickwirkung.
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4. Untersuchung der Einflussfaktoren auf den Self Turn-ON

Beim side gate HiGT fillt die Gate-Emitter-Uberspannungsspitze im Vergleich zum
Trench-IGBT geringer aus. Zusétzlich ist eine Erhohung des Anstieges der Gate-Emitter-
Spannung, nachdem diese die Threshold-Spannung tiberschritten hat, nicht mehr erkennbar.
Das stellt einen ausreichenden Hinweis auf einen stark reduzierten Self Turn-oN Effekt
dar. In [Miy17] wird eine weitere Méglichkeit vorgestellt, den side gate HiGT zu betreiben.
Dabei kénnen die beiden gegeniiberliegenden Gate-Elektroden G; und Go in Abbildung
4.15d unabhéngig voneinander angesteuert werden. Das bedeutet, dass der Elektronenka-
nalstrom dynamisch variiert werden kann, wodurch sich nach [Miy17] die Abschaltenergien
reduzieren lassen. Im Durchlassbetrieb werden nach [Miy17] beide Elektronenkanéle gleich
betrieben, sodass sich die Verluste im Durchlassbetrieb im Vergleich zu einem konven-
tionellen side gate HiGT prinzipiell nicht unterscheiden. In [Miy17] wird beispielsweise
wahrend der Einschalttransiente die Gate-Elektrode Go an die negative Treiberspannung
geklemmt. Mittels der Auswertung der Gate-Emitter-Spannung dieser Elektrode kann nach
[Miy17] das gewohnliche Einschalten auf eine induktive Last vom Einschalten auf einen
Kurzschluss unterschieden werden. Somit wird durch [Miy17] die Méglichkeit einer in den

Niederspannungspfad des Gate-Treibers integrierbaren Kurzschlussdetektion geschaffen.

Theoretisch bietet sich hierdurch die Mo6glichkeit die Locherakkumulation unterhalb
von G; wahrend der Einschalttransiente zu beeinflussen. Mit grofler negativer Gate-
Emitter-Spannung fliefit ein groferer Anteil der Locherstromes im Bereich von Go zum
Emitter. Dadurch reduziert sich der Locherstrom unterhalb von G und folglich die
Locherakkumulation. Der steigende Locherstrom an Go bewirkt durch den Self Turn-oN
einen vergleichsweise hohen Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in die Elektrode Ga.
Dieser Punkt muss bei einem Nachweis dieser Theorie beachtet werden.

Zusammenfassend bilden die IEGT-TSE- sowie die side gate HiGT-Steuerkopfstrukturen
die wohl aussichtsreichsten Kandidaten fiir eine effektive Reduktion des Self Turn-oN bei
zeitgleich gut einstellbarem Durchlassverhalten.
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des
IGBT

In dem Kapitel 3 wurde der Einfluss des Self Turn-oN und dessen Wirkung wahrend
der Einschalttransiente nachgewiesen. Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse werden im
Folgenden das Abschalt- sowie das Kurzschlussverhalten des IGBT analysiert, um die
Bedeutung des Self Turn-oN wahrend dieser Transienten dazulegen. Das Kapitel endet
mit der Untersuchung einer Einschalttransiente in der Parallelschaltung. Dabei wird die
Stromfehlverteilung aus der Einleitung nachgebildet, sodass auch dort die Bedeutung des
Self Turn-ON hervorgehoben werden kann.

5.1. Ausschaltverhalten

Die Betrachtung des Ausschaltverhaltens des IGBT wird in diesem Abschnitt anhand
der Abbildung 5.2 lediglich grundsétzlich und entsprechend dem bisherigen Verstandnis
der Miller-Kapazitit vorgenommen. Die dafiir notwendigen Grundlagen werden anhand
von [Lut12; Winlh; Boh14; Sch09; Boc05] erarbeitet und spiegeln den grundsétzlichen
Kenntnisstand zur Abschalttransiente dar. Dabei dient der Abschnitt 5.1.1 zur Abgrenzung
der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse. Diese werden im Abschnitt 5.1.2 anhand
der Diskussion der Ergebnisse von [Béh14] tiber den Self Turn-OFF erarbeitet.
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Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung der Elektronenakkumulationsschichten im Steuer-
kopf des IGBT wéhrend seines stationdren Durchlasszustandes
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

5.1.1. Grundlegende Analyse des Schaltverhaltens

Der Zustand des IGBT, bevor ein Abschaltvorgang durch den Treiber des IGBT eingeleitet
wird, wird als stationdrer Durchlassbetrieb bezeichnet. Uber der Gate-Emitter-Kapazitét
liegt die Einschalttreiberspannung an, welche entsprechend Abbildung 5.2 bei 15V liegt. In
diesem Zustand ist im Drift-Gebiet des IGBT das Elektronen-Loch-Plasma enthalten, bei
dem die Elektronen- der Locherkonzentration entspricht. Unter Nennstrombedingungen
liegt das Kollektor-Potential deutlich niedriger als das Gate-Potential. Diese Potential-
differenz bewirkt im stationdren Durchlasszustand nach [Lut12] eine Akkumulation von
Elektronen unterhalb des Gate-Oxides in dem Drift-Gebiet, welche exemplarisch in Abbil-
dung 5.1 dargestellt wurde. Der Nachweis dieser Schicht erfolgt als Bestandteil der Analyse
der Abbildung 5.16¢ in Abschnitt 5.2.2.2. Diese befindet sich in dem gleichen Gebiet, wie
die Locherakkumulation, dargestellt in Abbildung 3.3. Dabei sind zur Vereinfachung die
Elektronen im Kanal nicht mit eingetragen. Der dynamische Einfluss dieser Akkumulation
wird bei der Diskussion der Ergebnisse des Abschnittes 5.1.2 verdeutlicht. Entsprechend
[Lut12] fithrt diese Ladungstrageransammlung zu der grofien Miller-Kapazitat wiahrend

des stationaren Durchlassbetriebes.

In Abbildung 5.2 schaltet der Treiber zum Zeitpunkt tg von der positiven Einschaltspan-
nung auf die negative Abschaltspannung.
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Abbildung 5.2.: Experiment: Exemplarisches Abschaltverhalten eines Trench-Feld-Stopp-IGBT
(Uzi,=3,6KkV, Irqst = 750 A) - Spannungen an den Hilfsanschliissen des Moduls
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

Uber den Gate-Widerstand stellt sich ein dementsprechender Strom ein, der die Gate-
Emitter- gemeinsam mit der Miller-Kapazitdt umliadt. Die Reduktion der Gate-Emitter-
Spannung in Abbildung 5.2 fiihrt zu einer Modulation des Kanalwiderstandes, sodass dieser
steigt und der Elektronenstrom reduziert wird. Zunachst wird, in Bezug auf die Umladung
der Miller-Kapazitat, die erwidhnte Elektronen-Akkumulationsschicht im Drift-Gebiet
abgebaut. Hinsichtlich der Zustdande an der Gate-Elektrode andert sich im Wesentlichen
die Miller-Kapazitat, was beispielsweise in [Lut12] beschrieben wird. Diese Aussage ba-
siert auf der Annahme, dass eine virtuelle Kondensatorplatte von der Gate-Elektrode in
Richtung des Drift-Gebietes verschoben wird. Diese Verschiebung macht sich durch einen
Elektronenabzug an der Gate-Oxidgrenze in Abbildung 5.1 bemerkbar und wird aufgrund
der Nihe zur Gate-Elektrode als Kapazitiatsianderung interpretiert. Die negative Ande-
rung der Elektronenkonzentration bewirkt im Gate-Oxid eine Anderung der elektrischen
Feldstérke. Daraus folgt im Wesentlichen ein Verschiebungsstrom aus dem Drift-Gebiet in
den Gate-Knoten, der den Entladestrom der Gate-Emitter-Kapazitat hemmt.

dUcq dCoq
g TUear

ic.ca = Cog * (5.1)
Die Akkumulationsschicht ist zum Zeitpunkt t; in Abbildung 5.2 abgebaut und es stellt
sich ein Gleichgewicht aus dem Treiberstrom und dem Verschiebungsstrom durch die
Miller-Kapazitit ein. Das ist entsprechend [Lutl2] nach Gleichung 5.1 méglich. Bei
geringer Kollektor-Emitter-Spannung hat die Miller-Kapazitat nach [Lut12] einen grofien
Wert, sodass trotz eines geringen ducg/dts ein Verschiebungsstrom flieflen kann, der den
Treiberstrom kompensiert. Aufgrund der induktiven Last wird der Emitter-Strom konstant
gehalten, sodass ein sinkender Elektronenstrom einen steigenden Locherstrom erfordert.
Dieser wird durch die Ausrdumung des Elektronen-Loch-Plasmas bereitgestellt. Zwischen
dem noch nicht ausgeraumten Plasma und dem Emitter entsteht eine Raumladungszone,
wodurch die Locher flielen miissen. Mit steigendem Locherstrom resultiert nach der
Poisson-Gleichung in 2.1 eine dynamische Feldaufsteilung.

¢

Bei der bisher beschriebenen Transiente handelt es sich um einen ,Gate-gesteuerten’
Abschaltvorgang. Demgegeniiber steht der ,intrinsische Abschaltvorgang, bei dem durch
einen vergleichsweise groflen Gate-Entladestrom unmittelbar der Elektronenkanal ge-
schlossen ist und der Laststrom emitterseitig komplett iiber den Locherstrom getragen
wird. Grundsétzlich fiihrt das zu einem schnelleren Abbau des Plasmas und zu einer
entsprechenden Zunahme der dynamischen Feldaufsteilung.

Zum Zeitpunkt t2 hat der IGBT die Zwischenkreisspannung aufgenommen und der
Laststrom kommutiert vom IGBT in die gegeniiber liegende Freilaufdiode.

71



5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

Die Uberspannungsspitze, welche zum Zeitpunkt t3 ihren Maximalwert erreicht hat, setzt
sich zusammen aus dem Forward-Recovery der Freilaufdiode und dem Spannungsabfall
iiber der Kommutierungskreisinduktivitiat. Der Anteil des Forward-Recovery an der Uber-
spannungsspitze nimmt besonders bei Leitungshalbleitern mit hoherer Spannungsklasse zu.
Sobald der Emitter-Strom sinkt, sinkt ebenfalls die Locherkonzentration in der Raumla-
dungszone, weshalb die Feldaufsteilung riicklaufig ist und die Weite der Raumladungszone
steigt. In dieser Phase kann sich ab t3 ein sogenannter , Tailstrom® ausbilden. Dessen
Ursache beruht darauf, dass das Plasma im Drift-Gebiet bis zum stationdren Sperren ab
t4 nicht komplett abgebaut ist. In diesem Fall wird das Plasma nicht weiter durch den
Feldstrom beeinflusst, sodass es lediglich durch den Diffusionsstrom abgebaut wird. Dieser
Vorgang dauert vergleichsweise langer, sodass sich der Tailstrom ausbildet. Besonders bei
NPT-IGBT oder Feld-Stopp-IGBT, welche unter sehr niedriger Zwischenkreisspannung
abgeschaltet werden, kann dieser Effekt beobachtet werden. In Hinblick auf die Schalttran-
siente in Abbildung 5.2 endet ab t4 der wesentliche Anteil des Abschaltvorganges mit der
kompletten Umladung der Gate-Emitter-Kapazitat auf die negative Treiberspannung.

5.1.2. Auswirkungen des Koppeleffektes Self Turn-OFF auf den Abschaltvorgang des
IGBT

Einen Beitrag zum Verstindnis des Abschaltvorganges und zur Analyse von Koppeleffekten
in IGBT liefert [Boh11; Boh14]. Zunéchst werden in diesem Abschnitt dessen bisherige
Ergebnisse aufgegriffen und bisher nicht erklarbare Effekte aufgelistet. Im Anschluss
werden die Erkenntnisse zum Self Turn-ON genutzt, um eine schliissige Erlauterung der
Auffilligkeiten zu liefern. Insgesamt resultiert hieraus ein umfassenderes Verstandnis zu
den intrinsischen Koppeleffekten des IGBT, welche in einer Erweiterung des kapazitiven
Ersatzschaltbildes eingebracht werden.

Analyse des simulativen Nachweises

Fiir die Analyse von Koppeleffekten wird in [B6h14] auf die vereinfachte Erklarung der
Riickkopplung des Kollektor-Potentials auf die Gate-Elektrode iiber die Miller-Kapazitét
nach Gleichung 5.1 verzichtet. Stattdessen wird die y-Komponente des elektrischen Feldes
im Drift-Gebiet ausgewertet und die zeitliche Anderung der dortigen elektrischen Feld-
stérkespitze nach Gleichung 5.2 (Siche [Boh14]) als Ursache fiir einen Verschiebungsstrom
identifiziert.

dEozid dEBy Lz
dt dt

ic.cq ™ (5.2)
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t/us

Abbildung 5.3.: Simulation: Nachweis des Self Turn-OFF Effektes wihrend der Abschalttran-
siente (Ug = 3,6kV, Lom = 600A); Reproduktion einer Simulation aus
[Boh14]

Diese Hypothese wird durch die Abbildung 5.3 gestiitzt. Bei dieser Simulation handelt es
sich um eine Reproduktion der Simulationsergebnisse von [Boh14], bei der wahrend der
Abschaltflanke der Gate-Widerstand vergroflert wird. Zum Zeitpunkt tp wird der IGBT
mit 22 () gegen —10V abgeschaltet. Die Umschaltung des Gate-Widerstandes erfolgt bei
Zeitpunkt to auf 2k(). Das fiihrt dazu, dass ein deutlich geringerer Treiberstrom die
Eingangskapazitiat des IGBT entladt. Zeitgleich wird weiterhin das Plasma des IGBT
ausgeraumt, sodass dessen Kollektor-Emitter-Spannung steigt und der IGBT bei t3 die

Zwischenkreisspannung aufgenommen hat.

Das Intervall zwischen t2 und t3 wird durch [Béh14] nicht analysiert, obwohl die Gate-
Emitter-Spannung interessanter Weise geringfiigiger als erwartet ansteigt. Mit der grund-
satzlichen Betrachtungsweise aus 5.1.1 bildet sich ein Miller-Plateau aus, bei dem der
Miller-Effekt im Gleichgewicht mit dem Treiber-Entladestrom liegt. Insofern wére die
Erwartungshaltung gewesen, dass eine 90-fache Reduktion des Treiber-Entladestromes
durch die Anpassung des Gate-Widerstandes zu einem deutlich hoher liegenden Miller-
Plateau fithren miisste. Jedoch steigt die Gate-Emitter-Spannung nicht schlagartig wieder
an. Aufgrund der Komplexitit der Hintergriinde fiir diesen Effekt erfolgt eine Analyse erst
im spéteren Verlauf dieses Abschnittes. Ab t3 stellt sich wihrend der Kommutierung des
Laststromes auf die gegeniiberliegenden Freilaufdiode eine induzierte Uberspannungsspitze
durch die Stromanderung an der Kommutierungskreisinduktivitéat ein.
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Dieses Verhalten ist ebenso wiahrend einer Abschalttransiente ohne Widerstandsum-
schaltung beobachtbar. Zeitgleich kann ab t3 in Abbildung 5.3 die Riickwirkung der
Kollektor-Emitter-Spannung auf den Gate-Knoten des IGBT nicht mehr ohne Weiteres
iiber die gingige Strom-Spannungs-Beziehung an der Miller-Kapazitit beschrieben wer-
den. Trotz zunehmendem und positivem ducg/dt ist ein negatives dugg/dt beobachtbar.
Wihrend in [Boh11] dieses Verhalten einer negativ differentiellen Miller-Kapazitat zu-
gesprochen wird, mit der nach Gleichung 5.1 ein Verschiebungsstrom vom Gate-Knoten
ins Drift-Gebiet des IGBT flielen kann, liefert [Boh14] eine schliissige aber nicht voll-
standige Erkldrung. Diese ist begrenzt auf den Abfall der Gate-Emitter-Spannung ab ty
und wird mit der alleinigen Betrachtung des Verlaufes der elektrischen Feldstérkespitze
im Drift-Gebiet des IGBT dargelegt. Ab t4 ist diese riicklaufig und [Boh14] fithrt dieses
auf ein entsprechendes dEgxp/dt im Gate-Oxid des Steuerkopfes zurtick, wodurch ein
Verschiebungsstrom vom Gate-Knoten in das Drift-Gebiet bewirkt wird. Aufgrund der
hochohmigen Treiberanbindung fiihrt dieser zur Entladung der Gate-Emitter-Kapazitét,
weshalb die Gate-Emitter-Spannung sinkt.

Die Ursache liegt seitens [Boh14] in der negativen Kollektor-Stroméanderung. Der geringere
Kollektor-Strom fiihrt zu einem geringeren Locherstrom. Entsprechend der Poisson-
Gleichung reduziert sich dadurch das dEyRyz/dt, wodurch die Spitze des elektrischen
Feldes ricklaufig ist. Derselbe Prozess, der die Spitze des elektrischen Feldes beeinflusst,
beeinflusst die elektrische Feldstirke an der Grenzschicht zum Gate-Oxid gleichartig und
steuert diese im Falle des Self Turn-OrF. Allerdings kann der Abfall der Gate-Emitter-
Spannung im Intervall zwischen t3 bis t4 weder durch den Self Turn-OFF von [B6h14] noch
durch die herkommliche Herangehensweise mit der Riickwirkung tiber die Miller-Kapazitat
erkliart werden. In diesem Fall ist weder der Anstieg der Feldstéarkespitze noch der Kollektor-
Emitter-Spannung negativ, was theoretisch zu einer Entladung der Gate-Emitter-Kapazitét
fithren wiirde. Auch ein stagnierender Miller-Effekt erscheint aufgrund des provozierten
geringen Treiber-Entladestromes und der hoheren Kollektor-Emitter-Spannungsénderung

nicht plausibel.

Einfluss dynamischer Ladungstragerbewegungen wihrend des Nachweises des Self
Turn-OFF

Eine schliissige Erklarung ergibt sich erst durch die Zuhilfenahme der bisherigen Erkenntnis
vom Self Turn-ON sowie unter der Zuhilfenahme der in Abschnitt 3.2.2 angewandten
Analysetechniken. Insofern vervollstdndigt sich mit der Betrachtung der Abbildung 5.4
das Bild.
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Abbildung 5.4.: Darstellung der Entwicklung der Elektronen- und Lécherkonzentration an der
Gate-Oxidgrenze zu den Zeitpunkten markiert in Abbildung 5.3

Es stellt die zeitliche Entwicklung der Locher- und Elektronenkonzentration am Punkt
Y / Ymax = 0 von dem Schnitt dar, welcher in [B6h14] zur Analyse der Spitze der elektri-
schen Feldstiarke genutzt wurde. Dieser Punkt liegt in der Abbildung 5.1 im Drift-Gebiet
direkt unterhalb der Gate-Elektrode an der Grenze zum Gate-Oxid.

Im Durchlassbetrieb des IGBT, bevor der Abschaltvorgang beginnt, ist an dieser Stelle
die Elektronenkonzentration deutlich erhéht, was bereits im Abschnitt 5.1 erwéhnt wurde.
Die Akkumulationsschicht findet sich entlang der kompletten Grenzschicht innerhalb des
Drift-Gebietes und fiithrt dazu, dass sich die elektrische Feldstarkespitze direkt an der
Grenzschicht befindet. Im Intervall zwischen tp und t; wird der n-Kanal moduliert und in
dem benannten Bereich die Elektronenkonzentration reduziert, was gemafl der Poisson-
Gleichung zu einer Reduktion des elektrischen Feldstérkegradienten fiithrt. Die Reduktion
bewirkt eine Anderung der Feldstirke im Gate-Oxid und fithrt zu einem Verschiebungs-
strom in den Gate-Knoten. Dieser kompensiert den Treiberstrom und hemmt entsprechend
die Entladung der Gate-Emitter-Kapazitat, weshalb das erste Plateau sichtbar wird. Damit
ist dieser Verschiebungsstrom das Resultat einer lokalen Einflussgrofie auf das elektrische
Feld im Drift-Gebiet. In dem betroffenen Bereich wiahrend der Abschalttransiente hat
eine Reduktion der Elektronenkonzentration einen vergleichbaren Einfluss auf den Ver-
schiebungsstrom in den Gate-Knoten vergleichbar mit einer Locherakkumulation wahrend
der Einschalttransiente. Durch diesen Hintergrund kann dieser Effekt dem Self Turn-oN

zugeordnet werden.
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Ab t; ist die Elektronen-Akkumulationsschicht nahezu abgebaut. Dadurch sinkt die
elektrische Feldstirke an der Gate-Oxidgrenze. Im gleichen Intervall wird die Differenz
vom Elektronen- zum Gesamtstrom durch den Locherstrom getragen, was zum Abbau des
Elektronen-Loch-Plasmas fiihrt.

Entsprechend der Definition in Abbildung 3.13 dominiert in Abbildung 5.5 durch den
Abbau des Plasmas ab t; der globale und nicht mehr der lokale Feldeffekt die Anderung der
Feldstéarkespitze. Der steigende Locherstromanteil bewirkt eine dynamische Feldaufsteilung,
was dazu fiithrt, dass der Ansatzpunkt der Feldstiarke an der Gate-Oxidgrenze in die
gleiche Richtung mit beeinflusst wird. Zusatzlich bewirkt die steigende Spannung hoéhere
elektrische Feldstiarken zwischen der Kollektor- und der Gate-Elektrode, sodass Locher
starker in Richtung der Gate-Elektrode getrieben werden. Das wird in Abbildung 5.4
sichtbar. Die folgende Akkumulation beeinflusst ebenso die elektrischen Feldstarke und
hat die gleiche Einflussrichtung auf die Feldstarke im Gate-Oxid wie die dynamische
Feldaufsteilung. Bis to ist ersichtlich, dass immer mehr Locher an der Gate-Oxidgrenze
akkumulieren. Jedoch ist im Vergleich zwischen t; und t2 aus Abbildung 5.5 ersichtlich,
dass der Effekt im Wesentlichen durch die Zunahme des globalen Feldeffektes getragen
wird. Trotz einer deutlichen Ladungstragerakkumulation spielt der lokale Feldeffekt auf
die Anderung der Feldstirke an der Gate-Oxidgrenze eine untergeordnete Rolle.

Y — A | t t t, — -t, — -1,

R G Mt

Abbildung 5.5.: Darstellung der Entwicklung der elektrischen Feldstarke entlang des vertikalen
Schnittes im Drift-Gebiet des IGBT zu den Zeitpunkten markiert in Abbildung
5.3
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Abbildung 5.6.: Simulation: Nachweis des Self Turn-OFF Effektes wiahrend der Abschalttransi-
ente inklusive der Darstellung der Elektronen- und Locherstromanteile am
Emitterstrom; Reproduktion einer Simulation aus [B6h14]

Nachdem bei to der Gate-Widerstand hochohmig gesetzt wurde, nimmt der Akkumulati-
onseffekt ab, sodass die Locherkonzentration in Abbildung 5.4 ab diesem Zeitpunkt sinkt.
Das duflert sich unter anderem darin, dass der Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in
den Gate-Knoten ebenfalls um das 90-fache sinkt.

Andernfalls wére durch den 90-fach geringeren Treiber-Entladestrom die Gate-Emitter-
Spannung zum Zeitpunkt to schlagartig auf ein hoher liegendes Miller-Plateau gehoben
worden. Das Elektronen-Loch-Plasma wird in diesem Zustand weiterhin abgebaut, weshalb
die Kollektor-Emitter-Spannung ebenso steigt. Die elektrische Feldstarkespitze nimmt
dadurch zu und provoziert den verbleibenden Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten.

Durch den geringen Treiber-Entladestrom kann die Gate-Emitter-Spannung erneut steigen
und der n-Kanal wird geweitet, wodurch der Elektronenstromanteil am Kollektor-Strom
steigt. Entsprechend sinkt der Locherstromanteil und weniger Locher werden in Richtung
der Gate-Oxidgrenze getrieben, wodurch dort die Locherkonzentration am Gate-Oxid
in Abbildung 5.4 sinkt. Der Zusammenhang zwischen Elektronen- und Lé&cherstrom
mit dem Kollektor-Strom kann der Abbildung 5.6 entnommen werden. Dort wurde der
Emitterelektronenstrom (ig ,) und der Emitterlocherstrom (ig ;) auf den Kollektor-Strom

bezogen.
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Trotz sinkender Locherkonzentration am Gate-Oxid steigt die Gate-Emitter-Spannung.
Demzufolge ist im Intervall zwischen t2 und t3 der Verschiebungsstrom mafigeblich durch
den globalen Feldstirkeeffekt, also die Anderung der Kollektor-Emitter-Spannung, beein-
flusst und nicht durch eine Anderung der Lécherkonzentration an der Gate-Oxidgrenze.

Zum Zeitpunkt t3 kann der Laststrom in die Diode kommutieren, da die Kollektor-Emitter-
Spannung die Zwischenkreisspannung tiberschreitet. Folglich sinkt der Kollektor-Strom,
weshalb die auf den Nennstrom des Chips (Inom = 600 A) bezogenen Elektronen- und
Locherstrome, gestrichelt dargestellt in Abbildung 5.6, sinken. Das hat zur Folge, dass
die Locherakkumulationsschicht am Gate-Oxid weiter abgebaut wird. Wie bereits im
Abschnitt 3.2.2.2 beschrieben wurde, fithrt der Abbau der Lécherakkumulationsschicht zu
einem Verschiebungsstrom vom Gate-Knoten in das Drift-Gebiet des IGBT. Jedoch wirken
auf den Verschiebungsstrom noch zwei weitere Einflussgrofien, die in die gleiche Richtung
wie der Abbau der Locherakkumulationsschicht wirken und damit den Verschiebungsstrom

verstarken.

Zum einen nimmt der Gradient des elektrischen Feldes durch den sinkenden L&cherstrom
ab. Das wird ersichtlich beim Vergleich der Differenz der elektrischen Feldstéarke zwischen t3
und t4. Dabei ist der Unterschied beiy / ymax = 0 grofler alsbeiy / ymax = 0,017. Insofern
fithrt der sinkende Gradient des elektrischen Feldes im Bereich zwischen y / ymax = 0 und
Y / Ymax = 0,011 zu einer groBeren elektrischen Feldstiarke am Gate-Oxid beiy / ymax = 0.
Zum anderen steigt die Kollektor-Emitter-Spannung, weshalb die Feldstéarkespitze bei
Y / Ymax = 0,017 und zwangslaufig der Ansatzpunkt des elektrischen Feldes beiy / ymax =
0 in negative Richtung ansteigt. In der Abbildung 5.5 zeigt sich, dass vor allem die steigende
Kollektor-Emitter-Spannung sowie die riicklaufige Feldaufsteilung den Verschiebungsstrom
vom Gate-Knoten ins Drift-Gebiet bewirken, was zum ersten Mal im Rahmen dieser
Arbeit verdeutlicht wird. Insofern findet sich hier ein Widerspruch zu der urspriinglichen
Anschauung aus Gleichung 5.1. In diesem Fall miisste bei positiver Kollektor-Emitter-
Spannungsanderung ein Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten flieen,
sodass zwischen t3 und t4 die Gate-Emitter-Kapazitat bei hochohmiger Treiberanbindung
geladen werden miisste. Jedoch ist das Gegenteilige der Fall. Der gleiche Widerspruch gilt
fiir den beschriebenen Zusammenhang nach der Anderung der elektrischen Feldstéirkespitze
in Gleichung 5.2 durch [B6h14]. Die Anderung der elektrischen Feldstéirkespitze ist positiv
und trotzdem wird die Gate-Emitter-Kapazitéit entladen.

Aus der Abbildung 5.6 kann ein weiterer Punkt entnommen werden. Ab ts ist zu erkennen,
dass der Locherstrom bezogen auf den Kollektor-Strom (durchgezogene Kurve) steigt,
wahrend der Elektronenstrom mit diesem sinkt. Das liegt daran, dass der Elektronenstrom
neben dem Kollektor-Strom mit der Gate-Emitter-Spannung gekoppelt ist.
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Sofern diese sinkt, nimmt bei abgeschniirtem Kanal der Elektronenstrom ab. Zeitgleich
muss der Locherstromanteil am Kollektor-Strom zunehmen. Theoretisch miisste mit
steigenden Locherstrom die Locherakkumulation am Gate-Oxid wieder zunehmen. In
Abbildung 5.4 kann jedoch Gegenteiliges beobachtet werden, sodass trotz steigendem
Locherstromanteil am Kollektor-Strom die Locherakkumulationsschicht weiter abgebaut
wird, da der absolute Locherstrom insgesamt sinkt. Die Zeit in der sich das Verhéltnis
zwischen Elektronen- und Loécherkonzentration dndert bestimmt demzufolge den Einfluss
des Abbaus der Locherakkumulationsschicht auf den Verschiebungsstrom.

Ab t4 stagniert die dynamische Feldaufsteilung komplett, sodass die Feldstarkespitze bei
Y / Ymax = 0,017 riicklaufig ist. Schlussendlich wird die Gate-Emitter-Kapazitat entspre-
chend dem Self Turn-OFF, dokumentiert durch [Boh14], parasitar entladen.

In Hinblick auf das Ersatzschaltbild in Abbildung 5.7 ist es sinnvoll, den Einfluss der
Miller-Kapazitat (globaler Feldeffekt) und dem Self Turn-ON (lokaler Feldeffekt) auf den
Verschiebungsstrom stérker abzugrenzen. Hierfiir wird die Kollektor-Emitter-Spannung in
Relation zur Gate-Emitter-Spannung als Kriterium genutzt. In der Abbildung 5.7 bedeu-
tet das, dass fiir Kollektor-Emitter-Spannungen, grofler als die Gate-Emitter-Spannung
(Ucr > Ugk), eine positive Anderung der Locherstromdichte Jp-igbt zu einem Verschie-
bungsstrom in den Gate-Knoten fithrt. Dieses Verhalten wurde bereits in Abschnitt 4.1
beschriebenen. Fiir Kollektor-Emitter-Spannungen unterhalb der Gate-Emitter-Spannung
(Ucr < Ugg) fithrt der benannte Abbau der Elektronenkonzentration unterhalb des

Gate-Oxides im Drift-Gebiet zu einem Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten.
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Abbildung 5.7.: Adaption des kapazitiven Ersatzschaltbildes von Abbildung 3.16 in Hinblick
auf den Abbau der Elektronenakkumulationsschicht bei negativer Kollektor-
Gate-Spannung, sofern der IGBT mit Elektronen-Loch-Plasma geflutet war
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Eine definierte Spannungsgrenze, ab der eine Reduktion von Elektronen oder eine An-
sammlung von Lochern stattfindet, kann nicht bestimmt werden. Der Wechsel der Ursache
fiir den Verschiebungsstrom ist in Abbildung 5.7 beschrieben und liegt in einem Bereich,
bei dem die Kollektor-Emitter-Spannung der Gate-Emitter-Spannung entspricht.

Der Abbau der Elektronenakkumulationsschicht ist getrieben durch die positive Anderung
der Kollektor-Gate-Spannung und damit durch das entstehende elektrische Feld zwischen
der Gate-Elektrode und dem kollektorseitigen n*-Gebiet. Aus diesem Grund wurde zur
Vereinfachung die Ursache fiir die Ladungstragerdnderung in das Ersatzschaltbild eingetra-
gen. In Hinblick auf die praktische Interpretation der Schaltkurven erscheint dieser Schritt
einfacher als der Verweis auf Anderungen lokaler Ladungstrageransammlungen. Streng
genommen ware diese Wirkungsweise in der Miller-Kapazitit abbildbar. Jedoch sollte fiir
die explizite Trennung von lokalem und globalem Feldeffekt beide Ursachen unabhéngig
voneinander betrachtet werden. Trotzdem ist die Anderung der Elektronenkonzentration
von der Anderung der Kollektor-Gate-Spannung abhéngig, sodass der Effekt als Bestand-
teil der Miller-Kapazitat beschreibbar gewesen wére. Insgesamt bildet die Stromquelle
JsTon im Ersatzschaltbild einen Verschiebungsstrom aufgrund einer dynamischen lokalen
Anderung von Ladungstrigerkonzentrationen im Drift-Gebiet unterhalb des Gate-Oxides
ab. Der Einfluss der dynamischen Anderung der Kollektor-Emitter-Spannung sowie des
stromabhangigen Gradienten des elektrischen Feldes wird tiber den Verschiebungsstrom
durch die Kapazitat C'oq erfasst.
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

5.2. Transiente Riickkopplungen wahrend des Kurzschlussverhaltens von IGBT

Moderne IGBT bieten neben den bereits erwahnten Schalteigenschaften eine gewisse
Robustheit gegentiber aulerhalb des Halbleiters ausgelosten Ereignissen wie Kurzschliis-
sen. Die Ursachen fiir Kurzschliisse werden generell in umrichterinterne und -externe
Ereignisse unterteilt. Dabei sind interne in der Regel deutlich niederimpedanter aufgrund
der niederimpedanten Anbindung zum Zwischenkreiskondensator. Diese Kurzschliisse
treten beispielsweise immer dann auf, wenn in einer Halbbriickenanordnung, dargestellt in
Abbildung 5.8, der Leistungshalbleiterschalter IGBTqg 1 einen Isolations- beziehungsweise
Sperrversager aufweist. Ebenso ist es denkbar, dass durch ein fehlerhaftes Pulsmuster
von IGBTyg 1 und IGBTpyr,; beide zeitgleich eingeschaltet werden. Dadurch ergibt
sich ebenfalls ein niederimpedanter Briickenkurzschluss. Externe Kurzschlussereignisse
konnen beispielsweise durch ein Isolationsversagen in der Last hervorgerufen werden. In
diesem Fall wird, entsprechend der Abbildung 5.8, der eingeschaltete IGBTyg o iiber
die Kurzschlussstelle mit IGBTpyT,1 verbunden. Insofern erfolgt ein Kurzschluss tiber
die Umrichterphasen. Aufgrund der Last-Zuleitungen und der Kurzschlussstelle fallt die
Verbindung iiblicherweise deutlich hoherimpedanter aus als bei einem internen Kurzschlus-

sereignis.

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen entsprechend dem aktuellen Wissens-
stand zum Kurzschlussfall I und II detailliert beschrieben. Bei diesen handelt es sich um
die am haufigsten vorkommenden Falle. Weiter vorkommende, wie der Kurzschlussfall
III, werden unter anderem in [Lut09], [Fuh16a] und [Ham18] behandelt. Im Rahmen der
Untersuchungen werden die Erkenntnisse beziiglich des Self Turn-ON angewendet, welche
wéahrend der Untersuchung der Ein- und Ausschalttransiente beschrieben wurden.
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Abbildung 5.8.: Ubersicht unterschiedlicher Kurzschlussszenarien innerhalb einer Umrichter-
ausgangsstufe mit angeschlossener induktiver Last
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

Insofern bildet dieses Kapitel den Abschluss, bei dem die reine Analyse der Auswirkung
des Self Turn-oN innerhalb eines IGBT im Vordergrund steht.

5.2.1. Kurzschlussfall |

Zunéchst soll der Kurzschlussfall T betrachtet werden. Dieser ist in der gangigen Literatur
[Bas14] auch unter der Bezeichnung HSF (Hard-Switching-Fault) bekannt. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Kurzschlussfall I nur grundlegend analysiert, da eine ausreichende
Analyse bereits in [Omu97c| und [Bas14] erfolgte. AuBerdem wird der Self Turn-ON als
Synonym fiir die Ursache des kollektorstromabhéngigen Verschiebungsstromes weiter-
geftihrt, wenngleich der Effekt urspriinglich in [Omu97c¢| als ,negative Gate-Kapazitat*
bezeichnet wurde.

Die entsprechende Testtopologie zur Analyse dieses Kurzschlusses ist in Abbildung 5.8
dargestellt. Dabei liegt diese Art des Kurzschlusses immer dann vor, sobald der IGBTpyr
kollektor- sowie emitterseitig iiber eine Kurzschlussstelle mit dem Zwischenkreiskon-
densator verbunden ist und darauthin einschaltet. Die Induktivitdt der entstehenden
Kurzschlussverbindung zum Zwischenkreiskondensator wird in Lig zusammengefasst. Bei
dem Kurzschlussfall I ergibt sich die Besonderheit, dass der Kurzschluss auch durch einen
Montagefehler an der Last oder den Kontakten der Leistungshalbleiter zur Kupferver-
schienung ausgelost werden kann, sodass zwei Phasen beziehungsweise der Kollektor-
mit dem Emitter-Kontakt des jeweiligen IGBT mit einer niederimpedanten Verbindung

kurzgeschlossen sind.

Entsprechend der vorangegangenen Beschreibung liegt im Zeitpunkt ty in Abbildung
5.9 die komplette Sperrspannung tiber dem IGBT an, wobei der Schalter mit -15V
ausgeschaltet und der Kurzschlusspfad durch eine elektrisch leitfahige Verbindung iiber
IGBTqg geschlossen ist. Sobald der Treiber von IGBTpyr auf +15V schaltet, wird die
Gate-Eingangskapazitidt des IGBT umgeladen. Fiir den direkten Vergleich mit einer Ein-
schalttransiente mit dem Kurzschlussfall I eines IGBT wurde eine Simulation durchgefiihrt,
bei der die Kurzschlussinduktivitidt der Kommutierungskreisinduktivitat entspricht. In
Abbildung 5.10 sind beide Transienten eingetragen. Analog zum Einschaltvorgang tiber-
schreitet die Gate-Emitter-Spannung bei t; in Abbildung 5.9 die Threshold-Spannung,
an der eine Inversionsschicht in der p-Wanne des IGBT gebildet wurde. Dadurch be-
ginnt der IGBT einen Elektronenstrom zu fithren und die Stroménderung bewirkt an
der Kurzschluss- beziehungsweise Kommutierungskreisinduktivitit einen entsprechenden
Spannungsabfall. Die Spannungsanderung ihrerseits bewirkt iiber die Miller-Kapazitat
theoretisch einen Verschiebungsstrom vom Gate-Knoten in das Drift-Gebiet.
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

Zeitgleich wird der Verschiebungsstrom durch den Anstieg des Kollektor-Stromes aufgrund
der ,negativen Gate-Kapazitit” beziehungsweise des Self Turn-ON beeinflusst. Der Einfluss
des Self Turn-ON ist so gerichtet, dass der Verschiebungsstrom durch den Miller-Effekt
reduziert wird. Insofern ist der Anstieg des Kollektor-Stromes durch den Einfluss beider
Riickwirkungen vom Leistungs- auf den Steuerkreis sowie durch den Treiberstrom be-
stimmt. Im Vergleich zum Einschaltvorgang auf Abbildung 5.10 unterscheiden sich die
Kurven erst mit Beginn der Laststromkommutierung. Damit zeigt sich, dass aufgrund der
Spannungsaufnahme der Diode beim normalen Einschaltvorgang eine weitere Anhebung
der Gate-Emitter-Spannung reduziert wird und so der Anstieg des Kollektor-Stromes
zuriickgeht.

Der induktive Spannungsabfall zwischen t; und to entspricht dem Produkt aus Kurzschlus-
sinduktivitat und Kollektor-Stromanderung des IGBTs. Sofern geringe Kurzschlussinduk-
tivitdten vorliegen, fiihrt die hohe Kollektor-Emitter-Spannung zu einem vergleichsweise
hohen Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten, ausgelost durch den Self
Turn-ON. Gleichzeitig ist der entgegengesetzte Einfluss auf den Verschiebungsstrom durch
die Miller-Riickwirkung aufgrund der geringeren Spannungsriickwirkung geringer ausge-
pragt. In Summa fithrt das zu einer stéarkeren Anhebung der Gate-Emitter-Spannung.

Fir hoher induktive Kurzschlussfille I mit gleicher Treiberankopplung fithrt bereits eine

geringere Stroménderung zu einer deutlich grofleren induzierten Spannung.

t/us

Abbildung 5.9.: Experiment: Kurzschlussfall I eines Trench-Feld-Stopp-IGBT
(Uzk = 3,6kV, Ljom = 750 A)
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t/us

Abbildung 5.10.: Simulation: Vergleich eines gewohnlichen Einschaltvorganges bei Ijom (durch-
gezogen) mit dem Kurzschlussfall I (gestrichelt) eines Planar-Feld-Stopp-
IGBT (Uz = 3,6kV, Lyom = 600 A)

Die entsprechend hohere Kollektor-Emitter-Spannungsénderung verstarkt den Einfluss des
Miller-Effektes auf den Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet zum Gate-Knoten. Zeitgleich
fithrt die reduzierte Kollektor-Emitter-Spannung zu einem geringeren Einfluss des Self
Turn-oN, wodurch der Anteil des Self Turn-ON am Verschiebungsstrom, ausgehend vom
Drift-Gebiet zum Gate-Knoten, sinkt. Dadurch wird die Gate-Emitter-Kapazitat zunéchst
weniger stark geladen. Dieser Riickwirkungsmechanismus wurde in der Analyse dieser
Arbeit als Spannungsabhangigkeit des Self Turn-ON in Abschnitt 4.1 beschrieben.

Der steigende Kollektor-Strom in Abbildung 5.9 bewirkt im hoch- wie auch im niederinduk-
tiven Kurzschlussfall I einen steigenden Spannungsabfall iiber dem Inversionskanal. Sobald
dieser der Differenz zwischen aktueller Gate-Emitter-Spannung und Threshold-Spannung
des IGBT entspricht, wird der Inversionskanal nach [Lut12] als abgeschniirt bezeichnet.
Mit dieser Randbedingung kann der Elektronenstrom bei steigendem Kollektor-Strom
nicht mehr ansteigen. In diesem Fall wird der Elektronenstromanteil tiber die Gate-
Emitter-Spannung vorgegeben. Aufgrund des weiteren Kollektor-Stromanstieges, muss der
Locherstromanteil zunehmen, was zum Ausraumen des bisher aufgebauten Plasmas fiihrt.
Dadurch nimmt der IGBT Spannung auf. Wahrend des Entsattigungsvorganges bewirkt
die positive Kollektor-Emitter-Spannungsénderung in Kombination mit dem Self Turn-oN

einen Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten.
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Zu diesem Zeitpunkt trégt der Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten
zusitzlich zum Treiberstrom zur Ladung der Gate-Emitter-Kapazitéit bei.

Dadurch kann die Gate-Emitter-Spannung deutlich iiber die Treiberspannung steigen,
wodurch ein negativer Gate-Strom vom Gate-Knoten zum Treiber fliefit. Dieser muss
entsprechend grof sein, da die Gate-Emitter-Spannungsspitze erst beim 1,2-fachen der
Treiberspannung erreicht ist. Zu diesem Zeitpunkt kompensiert der Gate-Strom den
Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten. Sobald zum Zeitpunkt t2 in
Abbildung 5.9 die Kollektor-Emitter-Spannung der Zwischenkreisspannung entspricht, liegt
iiber der Kurzschlussinduktivitat keine Spannung mehr an, weshalb die Stromanderung zu
null wird. An diesem Punkt ist die Kollektor-Stromspitze erreicht. Durch die darauffolgende
negative Kollektor-Stroméanderung wird an der Kommutierungskreisinduktivitat eine
Spannung induziert, was sich in einer Kollektor-Emitter-Spannungsspitze duflert. Der
Kollektor-Strom klingt folglich auf den stationaren Kurzschlussstrom ab, welcher bei t3
erreicht ist. Der sinkende stationare Kollektor-Strom ist nach [Lut12] das Resultat der
Erwiarmung des IGBT. Ab ty wird der Kurzschluss mit einem vergleichsweise grofien
Abschaltwiderstand abgeschaltet, um die bereits in der Ubersicht erwihnte Uberspannung
gering zu halten.
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5.2.2. Kurzschlussfall 1l

Zunachst werden in diesem Abschnitt die bisherigen aus der Literatur bekannten Vorgéange
wahrend des Kurzschlussfalles II erlautert. Insofern erfolgt die Beschreibung der Transiente
ohne die Beachtung des Self Turn-oN. Anschlieend wird in Abschnitt 5.2.2.1 der Einfluss
der Anderung von Ladungstrigern im Bereich des Steuerkopfes des IGBT analysiert.
Hierdurch kann im Vergleich mit der Beschreibung in der Literatur nachgewiesen werden,
dass der Self Turn-ON einen priagenden Einfluss auf die Kurzschlusstransiente hat. Erst
durch diesen Nachweis kann eine vollstandige Beschreibung der Riickwirkungsmechanismen
des Leistungskreises auf den Steuerkreis des IGBT erfolgen.

Im Gegensatz zum Kurzschlussfall I setzt beim Fall 1T das Kurzschlussereignis ein, wahrend
der IGBT gerade Strom fithrt. Ausschlaggebend fiir das Kurzschlussereignis kénnen bei-
spielsweise Steuer- oder Isolationsversager sein. Abermals bildet sich ein Kurzschlusspfad,
dessen Impedanz vom Ausfallmechanismus und entsprechend von der Verbindung zum
Zwischenkreiskondensator abhéngig ist.

Der Schalter IGBTpyr,; in Abbildung 5.8 befindet sich im Durchlasszustand und leitet
entsprechend der Abbildung 5.11 den Laststrom. Zu diesem Zeitpunkt ist der IGBT mit
dem Elektronen-Loch-Plasma durchflutet. Zum Zeitpunkt ty setzt der Kurzschluss ein.
Der Spannungsabfall iiber der Kurzschlussinduktivitat, beispielsweise bestehend aus L,

und L pieder, fithrt zu einem entsprechenden Stromanstieg.

Abbildung 5.11.: Experiment: Kurzschlussfall IT eines Planar-Feld-Stopp-IGBT (3,6 kV / 25 A)
mit ILast = Inom
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Der Stromanstieg ist verbunden mit einem geringen Anstieg der Durchlass-Spannung des
IGBT entsprechend dessen stationdrer Ausgangskennlinie. Die geringe Spannungsidnderung
in Kombination mit einer im Durchlass grolen Miller-Kapazitit wurde bisher als Ursache
fir die Anhebung der Gate-Emitter-Spannung betrachtet [Lut12; Kop10; Basl4; Fuhl6a;
Mus02].

Im Rahmen dieser Arbeit wird verdeutlicht, dass in diesem Arbeitspunkt eine Anderung
der Ladungstragerkonzentrationen unterhalb des Gate-Oxids im Drift-Gebiet fiir die Anhe-
bung der Gate-Emitter-Spannung verantwortlich ist. Die steigende Gate-Emitter-Spannung
bewirkt ihrerseits einen leitfdhigeren Inversionskanal, wodurch der Elektronenstrom in
einem konstanten Verhéltnis zum Kollektor-Strom steigen kann. Sobald allerdings der
Spannungsabfall iiber dem Kanal der Differenz zwischen der Gate-Emitter-Spannung und
der Threshold-Spannung entspricht, wird der Elektronenkanal abgeschniirt. Dadurch wird
der Elektronenstrom begrenzt, sodass bei steigendem Kollektor-Strom der Loécherstrom
starker steigen muss. Dementsprechend sinkt emitterseitig der Elektronenstromanteil am
Gesamtstrom. Dadurch, dass mehr Locher fiir den Laststromfluss benotigt werden, als
durch den Elektronenstrom injiziert werden kénnen, erfolgt der Abbau des Plasmas und
der IGBT beginnt verstiarkt Spannung aufzunehmen. Durch den Abbau des Plasmas
verschiebt sich die Raumladungszonengrenze in Richtung des Kollektors. Dieser Vorgang
wird durch [Lut12] fir die Beschreibung der Riickwirkung des Leistungskreises auf den
Steuerkreis des IGBT genutzt. Demzufolge sinkt die Miller-Kapazitiat, wahrend zeitgleich
die Spannungsinderung zunimmt. In [Lut12] wurde die Anderung der Miller-Kapazitét in
Kombination mit der Kollektor-Emitter-Spannungsanderung analog zum Kurzschlussfall I
im Miller-Effekt zusammengefasst. Insofern bildet dieser Effekt in [Lut12] die Grundlage
fiir das Verstandnis der Riickwirkung vom Leistungskreis auf den Steuerkreis des IGBT
wihrend der Spannungsflanke des Entsédttigungsvorganges. In Abschnitt 5.2.2.1 wird die
Gate-Rickwirkung differenzierter betrachtet, sodass die Einflussgrofien und die physikali-
schen Vorgénge klar herausgestellt werden. Damit novelliert sich das Versténdnis zu den
Rickwirkungen wéahrend der Spannungsflanke des Entséttigungsvorganges.

Sobald die Kollektor-Emitter-Spannung der Zwischenkreisspannung entspricht, liegt tiber
der Kurzschlussinduktivitit keine Spannung mehr an, sodass die Amplitude des Kurz-
schlussstromes erreicht ist. Durch die Rickwirkung der Kollektor-Emitter-Spannung auf
den Gate-Knoten nach [Lut12] wurde in der Messung die Gate-Emitter-Spannung deutlich
iiber die Treiber-Spannung angehoben. Dadurch, dass der Miller-Effekt stagniert, kann der
Treiber die Gate-Emitter-Kapazitéit entladen. Die Entladung der Gate-Emitter-Kapazitat
fithrt zu einer sinkenden Gate-Emitter-Spannung und damit zu einer Reduktion des

Kanalstromes.
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Eine Reduktion des Elektronenstromes bewirkt zeitgleich eine entsprechend starke Reduk-
tion des Locherstromes, da sich im Bereich der Hochinjektion die Drift-Geschwindigkeiten
zwischen Elektronen und Lochern angenahert haben. Insofern sinkt der Kollektor-Strom
und an der Kurzschlussinduktivitdt wird eine Spannung induziert, was schlussendlich
zu der Kollektor-Emitter-Spannungsspitze fiihrt. Zusétzlich zu dem Treiberstrom fiihrt
der Self Turn-OFF nach [Boh14] und [Basl4] zu einer verstarkten Entladung der Gate-
Emitter-Kapazitdt. Dabei resultiert der Self Turn-OFF aus dem negativen Anstieg des
Kollektor-Stromes.

Der Einfluss der Treiberanbindung wéhrend des Kurzschlussfalls wird in [Fuhl6a] in
Abschnitt 3.4 erldutert und ist auf der Abbildung 3.6 auf Seite 37 dargestellt. Zum
einen wird deutlich, dass selbst bei 0 () Gate-Widerstand und damit perfekter Treiber-
anbindung eine Kollektor-Stromspitze vorhanden ist, welche durch das Plasma gespeist
wird. Zum anderen bewirkt die Vergroflerung des Gate-Widerstandes, dass die Gate-
Emitter-Spannung nach [Fuh16a] stérker durch die Miller-Rickwirkung anhoben wird.
Damit geht eine hohere Kollektor-Stromspitze einher. Aufierdem wird durch [Fuhl6a]
geschlussfolgert, dass der IGBT abhéngig von der Treiber-Anbindung intrinsisch oder
Gate-Strom-gesteuert entsattigt. Von einer intrinsischen Entsattigung wird gesprochen,
wenn der Spannungsanstieg wahrend der Flanke konstant bleibt. Das ist laut [Fuhl6a]
bis 100 mQ) der Fall. Dabei ist der Spannungsanstieg nach [Fuhl6a] durch den Last-
strom und damit von der Hohe des Plasmas und dessen Ausrdumungsgeschwindigkeit
bestimmt. Sobald der Gate-Widerstand zunimmt, sinkt die Spannungssteilheit, wahrend
die Kollektor-Stromspitze steigt. Das Kurzschlussverhalten wird nach [Fuhl6a] starker
durch die Miller-Riickwirkungen beeinflusst. Folglich hat ein hoherer Laststrom und
damit ein hoheres Plasma einen geringeren Einfluss auf den Kurzschlussverlauf und die
Miller-Riickwirkungen werden nach [Fuh16a] zum dominierenden Faktor. Hingegen wider-
spricht [Basl4] dem Auftreten einer Kollektor-Stromspitze bei intrinsischer Entséttigung.
Dabei sei bei einer Anbindung des Gate-Knotens mit 0(), also perfekter Klemmung, der
Entsattigungsvorgang allein durch das statische Ausgangskennlinienfeld des IGBT fiir die
entsprechenden Treiberspannung vorgegeben. Dabei werden etwaige dynamische Vorgange
durch [Basl4] vernachlassigt.

Zusétzlich wird laut [Bas14] die Gate-Emitter-Spannung in diesem Intervall durch den
Self Turn-OFF beeinflusst. Der riicklaufige Strom fithrt trotz steigender Kollektor-Emitter-
Spannung nach [Béh14] zu einer negativen Anderung der elektrischen Feldstirkespitze. Das
fithrt entsprechend [Basl4] dazu, dass die Gate-Emitter-Kapazitat neben der Entladung
durch den Treiber parasitir durch den Self Turn-OFF entladen wird. Schlussendlich
stellt sich der Kollektor-Strom auf den stationdren Kurzschlussstrom entsprechend dem

stationdren Ausgangskennlinienfeld ein.

88



5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

RVAYA
/Tt

0 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
t/us

1,5

]

Ho———}
\
-

Uge /Uy 4

'
- .
g
?
~ IS
¢/ Mhom Yce Yz

0,5

-
-

Abbildung 5.12.: Experiment: Kurzschlussfall II eines Trench-Feld-Stopp-IGBT als Single-
Chip-Ausfithrung (6,5kV / 31,25 A) bei Uy, = 500V und Ip.st = 31,25 A

Zusatzlich kann nach [Basl4] die Gate-Emitter-Spannung derart durch den Self Turn-OFF
beeinflusst werden, dass der IGBT quasi abschaltet und erneut auf einen Kurzschluss
einschaltet. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5.12 sichtbar und der in [Bas14] beschriebene
Self Turn-OFF kann sogar zu einem Ausfall des IGBT fiithren. Dabei zeigt die Abbildung
5.12 ein zu [Basl4] vergleichbares Experiment, bei dem ebenfalls ein Self Turn-OFF
und ein zweiter anschliefender Kurzschluss erkennbar sind. Es wurde ein IGBT als
Single-Chip-Ausfithrung genutzt, dessen Gate-Kreis deutlich niederimpedanter als unter
Nennbedingungen angebunden ist. Der Einfluss des Effekts des Self Turn-OFF wird dabei
bereits nach der ersten Kollektor-Stromspitze bei t; sichtbar. Grundsétzlich besteht nach
[Lut12] die Annahme, dass eine grofie positive Kollektor-Emitter-Spannungsédnderung
bei geringer Miller-Kapazitit zu einem Ladestrom in den Gate-Knoten fiithrt. Diese
liegt bis etwa t = 1,9ps vor und dennoch kann die Gate-Emitter-Spannung bis auf
uge / Uri,+ = 0,8 absinken, weshalb der Kollektor-Strom auf den halben Laststrom
absinkt. Der Effekt wird nach [Bas14] durch den Treiber und die negative Kollektor-
Emitter-Spannungsédnderung iiberkompensiert, sodass die Gate-Emitter-Spannung wieder
angehoben wird. Dadurch setzt der Kurzschluss erneut ein. Im Gegensatz zum vorherigen
Kurzschlusseinsatz diirfte aufgrund des bereits erfolgten Entsattigungsvorganges kaum
noch Plasma im IGBT vorhanden sein, sodass sich nach [Basl4] ein hoch induktiver
Kurzschlussfall T anschliefit. In [Bas14] ist der nachfolgende Entséttigungsvorgang deutlich
schneller, was dem geringen Plasmaanteil zugrunde liegen soll. Dieses Verhalten kann der
Abbildung 5.12 nicht entnommen werden, wenngleich nach der Kollektor-Stromspitze der
Self Turn-OFF erneut einsetzt. Zum gleichen Zeitpunkt wird der IGBT abgeschaltet.

Im Falle einer Zerstorung wahrend des zweiten Endsattigungsprozesses wird der Vorgang
in [Bas14] mit einer Filamentierung begriindet.
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Solch ein Effekt ist tiblicherweise dadurch gekennzeichnet, dass sich der Strom inhomogen
iiber die Chipflache verteilt und sich so inhomogene Ladungstriagerverteilungen ausbilden.
Beispielsweise kann nach [Lut12] eine Avalanche-Generation durch Uberschreiten der
kritischen Feldstéirke dazu fithren, dass sich im Bereich zwischen Emitter und Kollektor
des Chips ein negativ differentieller Widerstand einstellt. Dadurch steigt in diesem Bereich
die Stromdichte und ein Filament stellt sich ein. Durch die mitkoppelnde Wirkung des
Effekts nimmt die Stromdichte stetig zu, bis das Bauelement seine Sperrfihigkeit verliert.
In Bezug auf die Abbildung 5.12 wird die Filamentierung nach [Bas14| dadurch getriggert,
dass die Gate-Emitter-Spannung der einzelnen IGBT-Zellen durch den Self Turn-Orr
asynchron unter deren Threshold-Spannung fallen. Folglich ibernehmen immer weniger
Zellen den Strom, wodurch die Stromdichte pro Kanal steigt und dort mehr Verlustleistung
entsteht. Diese wiederum fithrt nach [Bas14| zu einer punktuellen Erwirmung, wodurch
die Threshold-Spannung sinkt und der Kanal besser leitet. Schlussendlich steigt die
Stromdichte durch die thermische Mitkopplung weiter, sodass es dazu fithren kann, dass
ein Kanal den kompletten Rest-Kollektor-Strom fithrt. Als besonders sensible Regionen
haben sich laut [Bas14] Bereiche nahe des Chip-Randgebietes dargestellt. Diese Art der
Filamentierung kann vermieden werden, sofern die Gate-Induktivitit verkleinert oder
der Gate-Widerstand erhéht wird. Nach [Bas14] bewirkt ein hoherer Gate-Widerstand
einen verstarkten Einfluss des Self Turn-OFF. Zeitgleich wird der kritische Bereich, in
dem eine hohere Filamentierungswahrscheinlichkeit vorliegt, schneller durchlaufen. Eigene
Kurzschlussmessungen haben ergeben, dass der Kollektor-Strom durch eine hochohmige
Verbindung zwischen IGBT und Treiber sogar bis auf null absinken kann. Dadurch sinkt
der Kollektor-Strom bis auf null, wodurch eine Oszillation zwischen der Sperrkapazitat
des IGBT und dem Zwischenkreiskondensator bewirkt wird. Der IGBT wird durch den
immer noch aktivierten Treiber erneut eingeschaltet, was allerdings in Abbildung 5.12
nicht erkennbar ist. Die mit dem erneuten Einschalten folgende Transiente entspricht der
eines Kurzschlussfalles I. Grundsétzlich kann der Effekt des erneuten Einschaltens nach
[Bas14] durch eine externe Gate-Emitter-Kapazitat geddmpft oder der Einfluss der Gate-
Induktivitat durch eine Chip-nahe Gate-Emitter- Clamping-Diode reduziert werden.

Die Gefahr von Filamentierungsprozessen, welche in [Kopl10] beschrieben wurden, ist
besonders beim Kurzschlussfall IT von Bedeutung. Dabei stellt [Kop10] heraus, dass der
IGBT wéhrend der Spannungsflanke des Entséttigungsvorganges in einem Bereich betrie-
ben werden kann, in dem die Robustheit des IGBT stark reduziert ist. Dabei fokussiert
[Kop10] den Miller-Effekt als ausschlaggebenden Einflussfaktor auf den Entséttigungs-
vorgang, welcher in Kombination mit einer geringen Kurzschlussinduktivitidt und einem
hochohmigen Gate-Kreis zu einer hoheren Anhebung der Gate-Emitter-Spannung fithren

kann.
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Dadurch entsattigt der IGBT erst bei hoheren Kollektor-Stromen, wodurch nach [Kop10]
die Gefahr von Filamentierungen innerhalb des IGBT steigt. Durch den im folgenden
Abschnitt nachgewiesenen Self Turn-ON kann verdeutlicht werden, dass der Self Turn-ON
gemeinsam mit dem Miller-Effekt einen entscheidenden Einfluss auf den Verlauf der
Gate-Emitter-Spannung und damit auf die Gefahr von Filamentierungen hat.

5.2.2.1. Experimentelle Evaluation des Einflusses des Self Turn-ON

Die vorangegangenen Erkenntnisse haben gezeigt, dass eine reine Betrachtung der Gate-
Riickwirkungen auf Grundlage einer Spannungsanderung an der Miller-Kapazitat in
Kombination mit einem zustandsabhangigen Wert der Miller-Kapazitiat des IGBT nur
eingeschréankt die Realitiat abbildet. Im Folgenden werden Untersuchungen getatigt, die
den Einfluss dynamischer Ladungstragerbewegungen und damit den Einfluss des Self

Turn-oN auf den Verlauf der Kurzschlusstransiente nachweisen.

Zunachst werden zwei IGBT in einem Experiment parallel geschaltet, wobei einer den Kurz-
schluss erfahrt, wihrend der andere in unterschiedlichen Zustidnden verharrt. Durch die
Parallelschaltung kann der Einfluss der Spannungs- und von der Stromflanke separiert wer-
den. Dadurch kann das Verstiandnis zu den Hintergriinden, welche zur Gate-Riickwirkung

fiihren, vertieft werden.

Lkset = Lo + Lis

P |

Liast

ic2
IGBT,
Re igmo

lUTg 11(|\\ UCE, T2

i
IGBT:

: C.T1
U YicTi icT2 U
IGBT, IGBT, Ui UCET1
Re \ l Re \ :
T T \
I2

UCE,T1 UGE,

L

o\

(a) Aufbau des Experimentes, Ergebnisse dargestellt ~ (b) Aufbau der Simulation eines Kurzschlussfalls II
in Abbildung 5.14 mit parallelgeschalteten IGBT

Abbildung 5.13.: Topologien fiir die Analyse des Kurzschlussfalles II; beide Abbildungen
stellen Erweiterungen aus der Veroffentlichung [Henl18] (a) S. 117, b) S. 115)
dar
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Die entsprechenden Untersuchungen wurden in [Miin17b] bereits publiziert. Die Topo-
logie des Experimentes ist in Abbildung 5.13a dargestellt. Hierbei handelt es sich um
eine Topologie, mit der IGBT| den Kurzschlussfall II erfahrt. Zunachst wird IGBT; mit
U1+ = +15V eingeschaltet, wobei IGBT2 und IGBT3 abgeschaltet verbleiben. In Reihe
zum IGBTj3 liegt die Kurzschlussinduktivitat Likg, die in Summe mit Lo die effektive
Kurzschlussinduktivitat wihrend der positiven Stromflanke des Kurzschlussfalls 1T bil-
det. Fiir das Experiment werden Planar-Feld-Stopp-IGBT als Single-Chip-Ausfithrung
(6,5kV / 25A) genutzt. Im Abschnitt 4.3 hat sich der Planar-IGBT im Vergleich zum
Trench-IGBT als deutlich empfindlicher gegeniiber dem Self Turn-ON herausgestellt. Zeit-
gleich wird der Effekt der relativen Streuinduktivitat ausgenutzt, sodass aufgrund der
Skalierung von einer Voll-Modulanordnung auf eine Single-Chip-Anordnung die Einfliisse
induktiver Spannungsabfélle auf die Gate-Emitter-Spannung reduziert werden. Der Gate-
Widerstand kann im Vergleich zu Voll-Modulen vergrofiert werden, sodass beispielsweise
der Einfluss der Induktivitat der Gate-Leitungen reduziert wird. Etwaige Mitkopplungen
aufgrund des Kollektor-Stromes kénnen demzufolge einfacher beobachtet werden. Die
effektive Kurzschlussinduktivitat wurde auf 3,9 pnH gesetzt, was fiir ein Voll-Modul eine
entsprechende Kurzschlussinduktivitat von 162,5nH bedeuten wiirde. Demzufolge handelt
es sich hierbei um einen niederinduktiven Kurzschlussfall II. Die Messung wird mit einer

Zwischenkreisspannung Uy von 1,5kV mit einem Laststrom entsprechend dem Nennstrom
des IGBTs durchgefiihrt.

In Abbildung 5.14 sind die Messergebnisse zu diesem Experiment dargestellt, die ab
dem Zeitpunkt, kurz bevor der Nennstrom des IGBT; (25A) in der Lastinduktivitat
aufgebaut wurde, beginnen. Dabei wirkt es, als wenn IGBT2 mit ugg 2 / Ury, 4 ebenfalls
eingeschaltet ist. Jedoch wurde IGBT2 mit Uy = +3V abgeschaltet und die Gate-
Emitter-Spannung von IGBTy rechnerisch mit +12V auf den Wert der Gate-Emitter-
Spannung von IGBT; angeglichen. Durch diese Vereinfachung wird ein Unterschied in
den Gate-Emitter-Spannungen sofort optisch erkennbar. Die Abschaltung des IGBT9
mit Urg = +3V hat den Hintergrund, dass bisher nur von der Riickwirkung tiber
den spannungsabhéngigen Miller-Effekt ausgegangen werden soll. Diese Beschreibung
basiert auf [Lut12] und [Fuhl6a], bei der die Miller-Kapazitat spannungsabhéngig und
ihr Wert antiproportional zur Kollektor-Gate-Spannung ist. Gleichzeitig soll der Einfluss
des Kollektor-Stromes im Vergleich beider IGBT nachgewiesen werden, weshalb IGBT,
abgeschaltet sein muss. Dabei bildet Uty ; = +3V einen ausreichenden Abstand zur
Threshold-Spannung des IGBT2, sodass dieser aufgrund der Riickkopplung tiber den
Miller-Effekt nicht einschaltet werden kann.

Zu Beginn der Messung ist der Betrag der Kollektor-Gate-Spannung von IGBT; grofler
als der des IGBT5.
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Abbildung 5.14.: Experiment: Kurzschlussfall II eines IGBT; als Single-Chip-Ausfithrung
(6,5kV / 25A; Planar-Feld-Stopp-Technologie) mit Uy, = 1,5kV,
Itast = Inom und Uty 4 = +15V, der mit IGBTy (6,5kV / 25A; Planar-
Feld-Stopp-Technologie) parallel geschaltet wurde, IGBTg mit Upg 4 = +3V
abgeschaltet; bereits verdffentlicht in [Miinl6b]

Demzufolge miisste die Miller-Kapazitidt des IGBT kleiner als die des IGBT; sein. Im
Gegensatz zum IGBTy ist IGBT, direkt am Kurzschluss beteiligt, wahrend IGBT iiber
seine Kollektor- und Emitter-Anbindung lediglich die Spannungsaufnahme des IGBT;
sieht. Dadurch, dass IGBT5 nicht am Stromfluss beteiligt ist, kann durch den Vergleich
der Gate-Emitter-Spannungen zwischen strom- und spannungsbeeinflusster Riickwirkung
auf den Gate-Knoten des jeweiligen IGBT unterschieden werden. Durch die Vorgabe der
Spannungsanderung durch IGBT; bei einsetzendem Kurzschluss miisste eine entsprechend

starkere Miller-Riickwirkung auf den Gate-Knoten des IGBT5 zu erwarten sein.

Der Kurzschluss wird mit dem Einschaltvorgang des IGBT3 eingesetzt. In Abbildung
5.14 ist dieser Zeitpunkt anhand einer Einkopplung in Form einer Oszillation auf beide
Gate-Emitter-Spannungen ersichtlich. Zum Zeitpunkt typ beginnt IGBT3 durchzuschalten,
sodass der Kollektor-Strom von IGBT; ansteigt. IGBT9 verbleibt abgeschaltet, sodass
dieser kein Bestandteil des Kurzschlusspfades ist. Durch den Self Turn-oN wird die
Gate-Emitter-Spannung des IGBT| im Gegensatz zu der von IGBT, angehoben. Beide
Kollektor-Gate-Spannungen erfahren die gleiche Spannungsdnderung und obwohl die
Miller-Kapazitat des IGBT5 vermeintlich grofier als die von IGBT; sein sollte, verbleibt
die Gate-Emitter-Spannung des IGBTy unbeeinflusst.
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Erst sobald IGBT] bei etwa dem ungefihr Neunfachen seines Nennstromes beginnt zu
entsattigen, wird die Gate-Emitter-Spannung von IGBTy um den gleichen Wert wie
die von IGBT; angehoben. Diese Messung bestétigt, dass eine kollektorstromabhéngige
Riickkopplung fir die Anhebung der Gate-Emitter-Spannung des IGBT; bis zum Einsetzen
des Entsattigungsvorganges wirksam sein muss. Damit liegt zundchst die Vermutung nahe,
dass die Ursache hierfiir mit dem Self Turn-ON begriindet werden kann, was in Abschnitt
5.2.2.2 nachgewiesen wird. Ebenso interessant ist die Tatsache, dass das Maximum der
Gate-Emitter-Spannung von IGBT zeitlich vor dessen Entsattigung liegt. Trotz positiven
Kollektor-Emitter-Spannungsanstiegs nimmt die Gate-Emitter-Spannung ab, sobald der
Kollektor-Stromanstieg von IGBT; zu sinken beginnt. Das weist darauf hin, dass der
Verschiebungsstrom, welcher durch den vermeintlichen Self Turn-ON verursacht wird,
wieder abnimmt. Damit kann der Treiber die Gate-Emitter-Kapazitat entladen bis sich
bei t = 1,25 s ein Spannungsplateau einstellt. Dieses Plateau bildet sich aus dem neuen
Gleichgewicht, bestehend aus treiberseitigem Entladestrom und dem Verschiebungsstrom,

welcher durch die spannungsabhéngige Riickkopplung (Miller-Effekt) hervorgerufen wird.

5.2.2.2. Simulative Untersuchung des Experimentes mit passiv parallel geschaltetem
IGBT,

Im Folgenden wird anhand einer dem Experiment in Abbildung 5.14 entsprechenden
Simulation eine Analyse des elektrischen Feldes sowie der Ladungstrigerkonzentration
in beiden IGBT getétigt. Neben der Erlauterung des Verhaltens im Experiment kann
damit schlussendlich die Bedeutung des Self Turn-oN wahrend des Kurzschlussfalles
IT nachgewiesen und aufgeschliisselt werden. Fir die Simulationen wird analog zum
Experiment die Topologie in Abbildung 5.13 b) genutzt. Dabei ist die Lastdrossel aus
dem Experiment durch eine Stromquelle, welche parallel zu beiden IGBT angeschlossen
ist, ersetzt worden. Im Gegensatz zum Experiment wird der IGBTy mit Ugg = +5,5V
gegeniiber Uy, = +7V ausgeschaltet. Die Differenz zu der Threshold-Spannung kann in der
Simulation verringert werden, da eine niederimpedantere Anbindung an die Treiberquelle
moglich ist. Dadurch wird die Differenz zwischen den Kollektor-Gate-Spannungen reduziert,
wodurch sich nach [Lut12] und [Fuh16a] ein vergleichbarer Miller-Effekt in beiden IGBT
ausbilden sollte. Wie im vorangegangenen Experiment ist der Unterschied zwischen den
Gate-Emitter-Spannungen beider IGBT zu Beginn der Simulation in Abbildung 5.15
nicht erkennbar. Analog zu Abbildung 5.14 wurde die Gate-Emitter-Spannung des IGBT>
fir einen vereinfachten Vergleich kiinstlich um +9,5V verschoben. Im Falle gleicher
Spannungsflanken sollten sich vergleichbare Verschiebungsstrome tiber die jeweilige Miller-
Kapazitat einstellen.
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t/us

Abbildung 5.15.: Simulation: Kurzschlussfall IT des IGBT; (6,5kV / 600 A; Planar-Feld-Stopp-
Technologie) mit Uzx = 3,6kV, Irast = Inom und Uty 4 = +15V, der mit
IGBT:2 (6,5kV / 600 A; Planar-Feld-Stopp-Technologie) parallel geschaltet
wurde, IGBTy mit Upg y = +5,5V abgeschaltet; bereits veroffentlicht in
[Miin16b]

Zuséatzlich werden im Vergleich zum Experiment beide IGBT mit Rg = 0,12 an den
jeweiligen Treiber angebunden. Ein parasitédres Einschalten des IGBT5 durch die Ladung
dessen Gate-Emitter-Kapazitiat wird daher nicht ermoglicht.

Durch die niederohmige Anbindung an den jeweiligen Treiber wird neben der Gate-Emitter-
Spannung der Gate-Strom der IGBT dargestellt, sodass sich ein vollstandiges Bild iiber
die Gate-Riickwirkungen ergibt. Im Gegensatz zum Experiment kann auf die Diode Dy
sowie den KurzschlieBer IGBT3 verzichtet werden, wobei in Lkg¢g die Induktivitaten
Lkg und L, zusammengefasst wurden. In diesem Fall wird der Kurzschluss durch die
Umschaltung der Spannungsquelle Uy, von der Durchlassspannung des IGBT; auf die
Zwischenkreisspannung eingesetzt. Die Diode D beeinflusst den Verlauf des Kurzschlusses
erst ab dem Punkt, ab dem die Kollektor-Emitter-Spannung die Zwischenkreisspannung
iiberschreitet. Diese Gegebenheit ist erst ab t = 0,4 s in Abbildung 5.15 erreicht, sodass
der Vergleich der Simulation mit dem Experiment unter der Vernachlassigung der Diode
zuléssig ist. Erst ab t = 0,4 s entsteht ein gravierender Unterschied.

Zum Zeitpunkt tg in Abbildung 5.15 erfolgt ein Sprung der Spannungsquelle Uy auf
+3,6 kV, wodurch der Kurzschluss einsetzt. Bis zu diesem Zeitpunkt ist der IGBT; im
stationdren Durchlasszustand mit Plasma gesattigt.
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Im Kurzschluss steigt der Kollektor-Strom des IGBT; entsprechend dem Spannungsab-
fall iiber der Kurzschlussinduktivitat. Der IGBT verbleibt abgeschaltet und ist damit
nicht an der Fithrung des Kurzschlussstromes beteiligt. Dennoch ist in beiden IGBT ein
Riickwirkungsmechanismus erkennbar, da der Gate-Strom des IGBT3 ebenfalls ab ty in
die negative Richtung steigt. Ein negativ steigender Strom bedeutet im Vergleich mit
der Topologie in der Abbildung 5.13b einen Strom aus dem Gate-Knoten des IGBT in
den Treiber. Die Ursache fiir diese Riickwirkung ist bei der Betrachtung der Abbildung
5.16a fur IGBT; und in Abbildung 5.16b fiir IGBT9 erkennbar. Dort sind die zeitlichen
Anderungen der y-Komponente des elektrischen Feldes im Gate-Oxid entlang des Schnit-
tes 1 von Abbildung 3.11a beider IGBT dargestellt, wobei die Zeitpunkte mit denen in
Abbildung 5.15 iibereinstimmen.
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(¢) Schnitt 2: Ladungstriager unterhalb des Gate-Oxids, (d) Schnitt 2: Ladungstriager unterhalb des Gate-Oxids,
welche das dEy /dt im Gate-Oxid von IGBT; bewir- welche das dEy /dt im Gate-Oxid von IGBT2 bewir-
ken ken

Abbildung 5.16.: Simulation: Auswertung der Feldverldufe entlang des Schnittes 1 und der
Anderung der Ladungstrigerkonzentrationen entlang des Schnittes 2 aus
Abbildung 3.11a zu den Zeitpunkten markiert in Abbildung 5.15; bereits
ver6ffentlicht in [Miin16b]
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Dem grundsétzlich grofieren Gate-Strom des IGBT; im Vergleich zum IGBT49 liegen zwei
ausschlaggebende Faktoren zu Grunde. Zum einen ist die Fléache des IGBT gegeniiber der
des IGBTy, tiber der die elektrische Feldanderung vorhanden ist, grofler. Dieser Zusammen-
hang ist ersichtlich beim Vergleich beider Abbildungen 5.16a und 5.16b. Die Fliche, die
fiir den Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten ausschlaggebend ist, verlauft fiir IGBTy
von X / Xmax 1¢BT1 grofer 0,18 sowie fiir IGBT2 von x / Xmax 1gBT2 grofier 0,22 bis zum
Rand beider IGBT mit xyax. Insofern ist die aufgespannte Flache fiir IGBT; grofler als
fiir IGBT5. Uber diesen Bereichen liegt eine gleich orientierte Anderung der elektrischen
Feldstarke vor, wobei diese entsprechend der Abbildungen offensichtlich ortsabhingig
variiert. Der flaichenméafige Unterschied zwischen beiden IGBT ist vermutlich auf den
Einfluss des Stromflusses durch den Elektronenkanal des IGBT; und damit einhergehen-
dem Spannungsabfall zuriickzufiihren. Zum anderen ist die Anderung des elektrischen
Feldes zwischen den einzelnen Zeitpunkten fiir den IGBT; deutlich groler als fiir den
IGBT3. Die Ursache fiir diesen Unterschied wird durch den Vergleich der Ladungstrager-
konzentrationsénderungen unterhalb des Gate-Oxids ersichtlich. In Abbildung 5.16¢ und
5.16d sind dazu in logarithmischem Maflstab die Elektronen- und Locherkonzentratio-
nen an der Grenze des Drift-Gebietes zum Gate-Oxid abgebildet. Es handelt sich dabei
um die Auswertung des Schnittes 2 von Abbildung 3.11a, welcher parallel zu Schnitt 1
durch die emitterseitige p-Wanne sowie das n™-Gebiet und das Drift-Gebiet entlang der

Gate-Oxidgrenze verlauft.

Beim Vergleich von Abbildung 5.16¢ und 5.16d zeigt sich bei tp, dass die Elektronenkon-
zentration des IGBT grofler als die von IGBT5 ist. Hierbei handelt es sich um die im
Abschnitt 5.1 bereits beschriebene Elektronenakkumulationsschicht im Drift-Gebiet des
Halbleiters. Die Schicht ist aufgrund der negativen Kollektor-Gate-Spannungen vorhanden,
welche sich fiir beide IGBT aufgrund der unterschiedlichen Gate-Emitter-Spannungen
unterscheiden.

Im Intervall zwischen tg bis to ist in beiden IGBT ein deutlicher Abbau der Elektronen-
Akkumulationsschicht in den Drift-Gebieten erkennbar, was durch Abbildung 5.16¢ und
5.16d deutlich wird. Aufgrund der logarithmischen Darstellung zeigt sich, dass die Ande-
rung der Locherkonzentration gegeniiber der Elektronenkonzentration nahezu vernachlés-
sigbar ist. Die Aufnahme der Kollektor-Emitter-Spannung durch IGBT; ist in Abbildung
A.6 vergroBlert dargestellt und bestimmt den Abbau der Akkumulationsschicht in IGBT5.
Der Einfluss der Anderung der Ladungstrigerkonzentration zeigt sich ebenfalls in der
y-Komponente der elektrischen Feldstarke in Abbildung 5.17a und 5.17b. In dem genannten
Intervall ist die Anderung der elektrischen Feldstéirke fiir IGBT; bei y / YmaxIGBT1 = 0
deutlich grofer als bei IGBTs.
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Auflerdem zeigt sich im Vergleich mit der Definition in Abbildung 3.13, dass der lokale
Feldstarkeeffekt die Feldstérke bei y / ymax,iaBT1 = 0 maBgeblich verschiebt. Dieser Ein-
druck kann mit Hilfe der Abbildungen 5.17¢ und 5.17d bestéatigt werden. Dort werden die
Ladungstragerkonzentrationen an der Gate-Oxidgrenze des Schnittes 3 bei y / ymax = 0
im Drift-Gebiet dargestellt. Zusammenfassend steigt durch den Abbau der Elektronen-
akkumulationsschicht bis zu t2 der negative Gate-Strom beider IGBT, der durch die
Anhebung der Gate-Emitter-Spannung in Abbildung 5.15 iiber den Gate-Widerstand
flieit. Nach diesem Zeitpunkt, bei dem der IGBT9 immer noch abgeschaltet ist, sinkt der
Betrag des Gate-Stromes des IGBT5, wahrend der des IGBT weiter zunimmt.
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Abbildung 5.17.: Simulation: Auswertung der Feldverldufe entlang des Schnittes 3 und der
Anderung der Ladungstrigerkonzentrationen bei y / ymax des Schnittes 3
aus Abbildung 3.11a zu den Zeitpunkten markiert in Abbildung 5.15; bereits
ver6ffentlicht in [Miin16b]
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Die Ursache hierfiir kann den Abbildungen 5.16¢ und 5.16d entnommen werden. Dabei
ist erkennbar, dass die Elektronenakkumulationsschicht im Drift-Gebiet von IGBT5 bei
t2 nahezu vollstandig abgebaut wurde, sodass dieser Effekt als Ursache des Verschie-
bungsstromes vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten riicklaufig sein muss. Dadurch, dass
IGBT; vor dem Kurzschlussereignis eine hohere Elektronenkonzentration aufweist, ist
diese Schicht zum Zeitpunkt t2 noch vorhanden, sodass diese erst bei t; nahezu abgebaut
ist. Demzufolge hélt der Abbau der Elektronenkonzentration bei IGBT; langer an und

verstarkt damit zusatzlich den negativen Gate-Strom.

Wiéhrend beim Zeitpunkt t3 der Gate-Strom des IGBT fast génzlich zu Null geworden
ist, nimmt der Gate-Strom des IGBT; immer noch zu. Das rithrt daher, dass ab diesem
Zeitpunkt mit zunehmender Kollektor-Emitter-Spannung Locher an der Gate-Oxidgrenze
akkumulieren, was in Abbildung 5.17¢ erkennbar ist. Demzufolge dndert sich im Intervall
zwischen t3 und t4 der tragende Bestandteil des Verschiebungsstromes fiir IGBT;. Inso-
fern ist die Annahme, die bei der Entwicklung des Ersatzschaltbildes in Abbildung 5.7
getétigt wurde, nur niherungsweise giiltig. Folglich ist eine sprunghafte Anderung der
Ursache des Verschiebungsstromes beim Vorzeichenwechsel der Kollektor-Gate-Spannung,
bewirkt durch den Self Turn-ON, nicht erkennbar. Dennoch ist diese Betrachtung bei der
Erstellung des Ersatzschaltbildes ausreichend. Zusammenfassend dndert sich im Bereich
der Vorzeichenanderung der steigenden Kollektor-Gate-Spannung die Ursache fiir den Self
Turn-ON kontinuierlich.

Ab t4 nimmt der Gate-Strom des IGBT5 in Abbildung 5.15 wieder zu. Dabei ist der
betragsméflige Anstieg der Gate-Strome von t4 bis t = 0,28 ns vergleichbar. Dieses Ver-
halten ist vermutlich auf den Miller-Effekt zuriickzufiithren, also die Auswirkung der
globalen Feldbeeinflussung iiber die in Abschnitt 3.2.2.2 und 3.3 berichtet wurde. Ab
t = 0,28 ps nimmt der Gate-Strom des IGBT; ab. Das korreliert mit dem sinkenden
Kollektor-Strom des IGBT;. Dadurch dndert sich ab tg das Vorzeichen des Gate-Stromes
von IGBT{, sodass die Gate-Emitter-Kapazitat vom Treiber geladen wird. Urséachlich
hierfiir ist ein Verschiebungsstrom, der vom Gate-Knoten in das Drift-Gebiet flieffit und
damit die Gate-Emitter-Kapazitat entladt.

Im Gegensatz zu IGBT] verbleibt der Gate-Strom des IGBT5 im Negativen. Insofern zeigt
sich zu diesem Zeitpunkt ein gegensatzlicher Einfluss des Self Turn-ON sowie des Miller-
Effektes auf den Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten. Der IGBT ist
am Kurzschluss nicht beteiligt, sodass bei gleicher Kollektor-Emitter-Spannungsédnderung
der Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten positiv ist. Das fiihrt zu
einem negativen Gate-Strom seitens des Treibers. Im Vergleich zum IGBT9 wirken beim
IGBT; beide Einflussgréfien, wobei der Self Turn-oN offensichtlich einen gréferen Einfluss
auf den Verschiebungsstrom hat.
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Aufgrund des Abbaus der Locherkonzentration wird der Verschiebungsstrom vom Drift-
Gebiet zum Gate-Knoten negativ, sodass die Gate-Emitter-Kapazitdat entladen wird.
Sobald die Gate-Emitter-Spannung des IGBT| unterhalb der Treiberspannung liegt, fliefit
ein positiver Gate-Strom. Zusammenfassend zeigt sich anhand dieser Kurzschlussfall
IT Simulation, dass der Miller-Effekt sowie der Self Turn-oN zeitgleich wahrend der
Spannungsflanke einen Einfluss auf den Verschiebungsstrom vom Gate-Knoten in das
Drift-Gebiet haben. Die Starke des Einflusses ist dabei von der Kollektor-Emitter-Spannung

beziehungsweise deren Anderung abhingig.

5.2.2.3. Simulative Untersuchung des Einflusses des Self Turn-ON im Vergleich zum
MOSFET

Die bisherige Analyse hat den Einfluss des Self Turn-ON bereits bestétigt. In der Ana-
lyse von Abschnitt 5.2.2.2 unterscheiden sich die Kollektor-Gate-Spannungen aufgrund
unterschiedlicher Gate-Emitter-Spannungen. Zudem ist der IGBT9 nicht am Kurzschluss
beteiligt, sodass von unterschiedlichen Miller-Kapazitaten ausgegangen werden kann. Das
liegt daran, dass der Verlauf der elektrische Feldstarke des IGBT9 aufgrund des nicht vor-
handenen Plasmas ein anderer als der von IGBT sein muss. Demzufolge unterscheiden sich
die Weiten der Raumladungszonen beider IGBT bei gleicher Kollektor-Emitter-Spannung,
sodass von unterschiedlich groflen Miller-Kapazititen ausgegangen werden kann. Mittels
einer Simulation mit einem MOSFET statt eines IGBT, welcher zeitgleich am Kurzschluss
beteiligt ist, soll der Einfluss gleicher Kollektor-Gate-Spannungen vor dem Einsetzen
des Kurzschlusses nachgestellt werden. Die Abbildung 5.18 und der generelle Vergleich
zwischen beiden Halbleitern wurde bereits in [Miin17a] veroffentlicht. Im Folgenden werden
die Zusammenhénge detailliert beschrieben und anschlieSend diskutiert.

In 4.1 wurden bereits Untersuchungen mit einem MOSFET getétigt, der die gleiche Gate-
Struktur wie ein IGBT besitzt und lediglich an seiner Riickseite verdndert wurde. Mit der
Parallelschaltung eines MOSFET statt des IGBT kann der Einfluss des Locherstromes
vom Einfluss der Miller-Kapazitit getrennt werden, sodass der Verschiebungsstrom im
MOSFET das reine Resultat des Miller-Effektes ist. Dabei hat sich bereits in Abschnitt 4.2
die Einschaltflanke des MOSFET als rein spannungsabhéngig erwiesen. Aufferdem kann
dadurch das bisher entstandene Bild, das zum einen die Reduktion von Elektronen und
zum anderen die Akkumulation von Léchern unterhalb der Gate-Elektrode die Anhebung
der Gate-Emitter-Spannung beschreibt, bestatigt werden. Dafiir fithrt vor dem Einsatz
des Kurzschlusses der MOSFET seinen Nennstrom.

100
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Mit dem Ansatz, dass die Miller-Kapazitdt eine Funktion der Kollektor-Gate- beziehungs-
weise der Drain-Gate-Spannung ist und der Randbedingung, dass beide Chip-Fléchen
gleich sind, miisste sich bei vergleichbarer Spannungsénderung eine vergleichbare Gate-
Riickwirkung ausbilden. Die Simulationstopologie entspricht ebenfalls der vorherigen. Beim
Vergleich der Kurzschliisse von Abbildung 5.15 mit 5.18 ist aufféllig, dass die Verlaufe der
Gate- und der Kollektor-Emitter-Spannung sowie des Kollektor-Stromes gleich bleiben.
Demzufolge ist der Kurzschluss durch den IGBT; vorgegeben, weshalb die Entsattigungs-
charakteristik des IGBT die Riickwirkung auf den MOSFET vorgibt. Es zeigt sich beim
MOSFET, dass mit Einsatz des Kurzschlusses ein Verschiebungsstrom vom Drain-Kontakt
in den Gate-Knoten des MOSFET vorhanden ist. Dieser wirkt proportional zur Spannungs-
anderung und aufert sich in einer Elektronenreduktion unterhalb der Gate-Elektrode.
Insgesamt ist der Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten des MOSFET deutlich geringer
als der des IGBT. Im Gegensatz zum IGBT wird der Gate-Strom des MOSFET auch
nicht positiv sondern verbleibt negativ. Letztlich verdeutlicht sich dadurch erneut, dass
die Riickwirkung auf den Gate-Knoten des IGBT einen durch Loécher dominierten Anteil
aufweist. Hingegen kann die Riickwirkung auf den Gate-Knoten des MOSFET mit der
gewoOhnlichen Riickwirkung tiber die Miller-Kapazitat interpretiert werden.
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Abbildung 5.18.: Simulation: Kurzschlussfall II des IGBT; (6,5kV / 600 A; Planar-Feld-
Stopp-Technologie) mit Uzx = 3,6kV, Ipast = Inom, 1GBT + lnom, MOSFET
und Up; 4y = +15V, der einem MOSFET (6,5kV / 1,47 A; Planar-Feld-
Stopp-Technologie) parallel geschaltet wurde, MOSFET mit Utg 1 = +15V
eingeschaltet; bereits veroffentlicht in [Miinl7a]
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5.2.2.4. Simulative Untersuchung des Einflusses des Self Turn-ON mit passiv
parallelgeschaltetem IGBT, bei gleicher Kollektor-Gate-Spannung

Bei der vorherigen Untersuchung wurde der Unterschied zwischen dem FEinfluss des
Self Turn-ON im Vergleich zum Miller-Effekt auf den Verschiebungsstrom vom Drift-
Gebiet zum Gate-Knoten deutlich. Dabei zeigt sich, dass der Gate-Strom des IGBT,
in Abbildung 5.15 im Intervall zwischen ty und t3 deutlich ausgeprigter als der des
MOSFET in Abbildung 5.18 ist, wiahrend sich die Verhéltnisse am IGBT; nahezu gleichen.
Der Unterschied zwischen dem MOSFET und IGBTy liegt in der Konzentration der
Elektronen-Akkumulationsschicht. Diese ist beim IGBTy trotz gleicher Gate-Emitter-
respektive Gate-Source-Spannungen ausgepragter als beim MOSFET. Das fiithrt dazu,
dass bei gleicher Kollektor-Emitter- beziehungsweise Drain-Gate-Spannungsdnderung
unterschiedliche Verschiebungsstrome vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten flielen. Es ist
naheliegend, dass die quantitative Abhéngigkeit der Akkumulationsschicht von der Gate-
Emitter-Spannung bestimmt ist, sodass im Folgenden die Simulation aus Abschnitt 5.2.2.2
mit abgeschaltetem IGBT5 bei hoherer Gate-Emitter-Spannung untersucht werden soll.
Dadurch kann der alleinige Einfluss der Akkumulationsschicht auf den Verschiebungsstrom
vom Drift-Gebiet zum Gate-Knoten fiir IGBT5 analysiert werden.

Fir die Simulation wird der MOSFET durch IGBT5 ersetzt und beide IGBT an dieselbe
Treiberquelle angeschlossen. Dadurch ist sichergestellt, dass die Kollektor-Gate-Spannung
beider IGBT vor dem Kurzschluss gleich ist. Dennoch soll der IGBT2 nicht den Kurz-
schlussstrom fithren, sodass dieser abgeschaltet verbleiben muss. Dafiir wird dessen p-
Wannen-Dotierung erhoht, damit die Threshold-Spannung des IGBT bei 20V liegt. In
der Simulation wird der Kurzschlussfall IT mit dem IGBT; durchgefiihrt, wohingegen
IGBT3y mit Ugg = +15V parallel abgeschaltet ist. Die Ergebnisse der Simulation sind
in Abbildung 5.19 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass IGBT; Strom fiihrt, wahrend
das beim IGBT3 nicht der Fall ist. Beide Gate-Emitter-Spannungen liegen tibereinander.
Sobald der Kurzschluss einsetzt, steigt die Gate-Emitter-Spannung von IGBT; sowie die
von IGBT9, was sich in dem negativen Gate-Strom duflert. Wenngleich beide eine positive
Riickkopplung erfahren, laufen beide Gate-Stréme gleich zu Beginn auseinander. Wahrend
der Gate-Strom des IGBT; auf den Self Turn-ON gepaart mit der Miller-Rickwirkung
zuriickzuftihren ist, wirkt sich beim IGBTy lediglich der Abbau der Elektronenakkumulati-
onsschicht an dessen Gate-Oxidgrenze auf den Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet zum
Gate-Knoten aus. Dabei unterscheiden sich die qualitativen Kurvenverlaufe in Abbildung
5.19 gegentiber denen in Abbildung 5.15 nicht, was im Kern bedeutet, dass IGBTy den
Kurzschluss von IGBT nicht beeinflusst. Jedoch steigt nach to in Abbildung 5.19 der
Betrag des Gate-Stromes des IGBT, weiter an, wihrend er in Abbildung 5.15 riicklaufig

ist.
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Abbildung 5.19.: Simulation: Kurzschlussfall IT des IGBT; (6,5kV / 600 A; Planar-Feld-Stopp-
Technologie) mit Uzx = 3,6kV, Irast = Inom und Uty 4 = +15V, der mit
IGBT:2 (6,5kV / 600 A; Planar-Feld-Stopp-Technologie) parallel geschaltet
wurde, Uy, 12 = +20V, sodass IGBT2 mit Upg y = +15V abgeschaltet ist

Bei dem Vergleich der Gate-Stromkurven von IGBT9 von Abbildung 5.19 und 5.15 liegen
die Kurven bis t2 nahezu iibereinander. Ab diesem Zeitpunkt lasst der Verschiebungsstrom
vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten in Abbildung 5.15 nach. Demzufolge kann bei
vergleichbarer vorgegebener Kollektor-Emitter-Spannung von IGBT; in beiden Abbil-
dungen der Unterschied nur innerhalb der Struktur des IGBT5 liegen. Urséchlich dafir
ist die hohere Elektronenakkumulationsschicht, die bei der Simulation mit der hohe-
ren Threshold-Spannung in Abbildung 5.19 vorliegt. Bei vergleichbarer Aufnahme der
Kollektor-Emitter-Spannung wird in der Simulation mit der héheren Threshold-Spannung
die Elektronenakkumulationsschicht deutlich langer abgebaut. Ebenso wird deutlich, dass
der Abbau der Schicht stark von der Anderung des Kollektor-Emitter-Spannungsanstieges
abhéngig ist. Mit steigendem Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung nimmt demzufolge
der Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet zum Gate-Knoten zu, sodass der Gate-Strom
des IGBT2 in Abbildung 5.19 nach t2 nichtlinear ansteigt.

Sobald die Elektronenakkumulationsschicht wie in Abbildung 5.15 abgebaut ist, sinkt
der Betrag des Gate-Stromes des IGBT9 wieder. Damit sinkt der Einfluss des Abbaus
der Elektronenakkumulationsschicht, bis ab t = 0,23 ps nur noch der bisher bekannte
spannungsabhéngige Miller-Effekt den Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-
Knoten treibt. Bei dem verursacht eine positive Spannungsédnderung an der Kollektor-

Gate-Kapazitat den iibrigen negativen Gate-Strom.
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Solange eine positive Kollektor-Emitter-Spannungsanderung vorhanden ist, bleibt dieser
Effekt bestehen. Die Zustande am IGBT; werden durch IGBT5 nicht beeinflusst, was
ebenfalls durch den Vergleich von Abbildung 5.15 mit 5.19 deutlich wird.

5.2.2.5. Simulative Untersuchung des Einflusses des Self Turn-ON mit vorhandenem

Elektronen-Loch-Plasma im passiven IGBT;

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ladungstragerkonzentrationen
unterhalb des Gate-Oxids von IGBT> einen entscheidenden Faktor fiir die Riickwirkung
wéhrend des Kurzschlussfalles II darstellen. Der Verlauf des Gate-Stromes von IGBT 1asst
vermuten, dass das Elektronen-Loch-Plasma eine ebenso grofie Rolle fiir die Riickwirkung
des Self Turn-ON spielt. Daher ist das Ziel der folgenden Untersuchung, dass der IGBT»
ein vergleichbares Plasma wie der IGBT; enthélt. Wie bei den vorherigen Untersuchungen
soll der IGBTy den Kurzschluss des IGBT nicht beeinflussen. Aufgrund dessen, dass der
IGBT3 erst Spannung aufnehmen kann, wenn sein Plasma ausgerdumt wird, ist schon
von vorn hinein davon auszugehen, dass eine Riickwirkung stattfinden wird. Insofern
wird die Aufnahme der Kollektor-Emitter-Spannung nicht mehr allein durch den IGBT;

bestimmt.

Wie bereits in den vorherigen Ausfithrungen wird die Topologie von Abbildung 5.13b fiir
die Simulation des Kurzschlussfalles genutzt. Fiir die Simulation wird die gleiche IGBT-
Konstellation wie bei der Simulation mit dem IGBT mit Uy, = 20V genutzt. Insofern
wird IGBTq mit Uty 4 = +15V und IGBT2 mit Uy ; = +28V eingeschaltet. In diesem
Fall fihrt die Gate-Emitter-Spannung von IGBT3 zu einer mit IGBT; vergleichbaren
stationdren Durchlassspannung. Das fithrt dazu, dass sich der durch die Stromquelle Iy
eingestellte Laststrom zu gleichen Teilen auf beide IGBT aufteilt. Als Laststrom wurde
der doppelte Nennstrom eines IGBT genutzt, um die Vergleichbarkeit des IGBT; mit
den vorherigen Untersuchungen zu wahren. Sobald sich ein stationérer Durchlasszustand
eingestellt hat, wird die Treiberspannungsquelle von IGBT9 auf +15V gesetzt. Die Gate-
Emitter-Spannung des IGBT5 liegt damit unterhalb der Threshold-Spannung, weshalb der
Elektronenkanal geschlossen ist. In Abbildung 5.20 ist dieser Zeitpunkt nicht dargestellt,
da er fiir die Analyse der Riickwirkung grundsétzlich nicht von Bedeutung ist. Zusétzlich
wird zeitgleich mit der Treiberspannungsquelle von IGBT9 die Stromquelle I; auf den ein-
fachen Nennstrom herabgesetzt. Sofern der Strom durch die Stromquelle nicht abgesenkt
werden wiirde, wiirde der Kollektor-Strom von IGBT5, dessen Elektronenkanal inzwischen
geschlossen ist, in den IGBT; kommutieren. Das hatte zur Folge, dass dessen Plasma
weiter angehoben werden wiirde. Da das Plasma in beiden IGBT vor dem Einsetzen des

Kurzschlussereignisses nahezu gleich sein soll, ist dieser Schritt notwendig.
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t/us

Abbildung 5.20.: Simulation: Kurzschlussfall II eines IGBT; (6,5kV / 600 A; Planar-Feld-
Stopp-Technologie) mit Uzx = 3,6kV, Irast = 2*Ihom und Uy 4 = +15V,
der mit IGBT; (6,5kV / 600 A; Planar-Feld-Stopp-Technologie) parallel
geschaltet wurde; Uy, 1o = +20V, sodass IGBTy mit Uty 4 = +15V aus-
geschaltet ist; IGBT9 hat vor dem Kurzschluss seinen Nennstrom gefiihrt,
sodass immer noch Plasma in ihm vorhanden ist

In Abbildung 5.20 ist zu erkennen, dass der Strom vor dem Einsetzen des Kurzschlusses in
IGBT; geringer als im Vergleich zu den vorherigen Simulationen ist. Das liegt am Aufbau
der Simulationstopologie, welche in Abbildung 5.13b dargestellt ist. Die Spannungsquelle
Uy, ist vor dem Kurzschlussereignis auf die Durchlassspannung der IGBT eingestellt
worden. Das hat den Nachteil, dass ein Teil des Laststromes durch die Spannungsquelle
flieft. Der Einsatz einer Diode in Reihe zur Spannungsquelle wiirde diesem Phédnomen
entgegenwirken. Jedoch wurde dieser Schritt nicht weiter verfolgt, da diese Simulation fiir
einen qualitativen Vergleich ausreichend ist.

In Summa bedeutet das, dass der Kollektor-Strom von IGBT; vor dem Kurzschluss im
Vergleich zu den vorherigen Simulationen tiefer liegt. Ohnehin ist ein direkter Vergleich
der unterschiedlichen Simulationen untereinander durch das vorhandene Plasma im IGBT,
unmoglich. Dadurch ist es praktisch irrelevant, ob der Kollektor-Strom vor dem Kurz-
schlussereignis kleiner als bei den vorherigen Auswertungen ist. Insofern gilt es zunéchst zu
evaluieren, wie sich der neue Vorstrom auf dessen Elektronen-Loch-Plasma und demzufolge
auf den Vergleich von IGBT; und IGBT5 auswirkt. Die wesentliche Einflussgrofe ist die

Ladungstréigerlebensdauer.
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Diese Zeit zwischen dem Sprung der Laststromquelle und dem Einsatz des Kurzschlusser-
eignisses wurde hinreichend kurz gewéhlt, sodass sich zu diesem Zeitpunkt kein merklicher
Unterschied im Vergleich beider Plasmen gebildet hat. Mit dem Einsatz des Kurzschlusser-
eignisses ist zunachst zu erkennen, dass der Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den
Gate-Knoten von IGBTy grofler als bei IGBT] ist. Aus diesem Grund fliet bei IGBT,
ein groBerer Gate-Strom. Der Grund hierfiir liegt an den unterschiedlichen Zustdnden
beider Elektronenkanéle. Der Kanal des IGBT ist noch nicht abgeschniirt, weshalb dessen
Elektronenstrom im gleichen Mafle wie sein Kollektor-Strom steigen kann. Die Durchlass-
spannung des IGBT steigt, was sich aufgrund der direkten Kopplung zum IGBT, auf
diesen auswirkt. Dessen Elektronenkanal ist zu diesem Zeitpunkt geschlossen, wobei in
dem IGBT ein Elektronen-Loch-Plasma vorhanden ist. Damit der IGBT die Spannung
aufnehmen kann, welche IGBT; vorgibt, muss das Elektronen-Loch-Plasma ausgeraumt
werden. Im Falle von IGBT9 muss die hohe Elektronenkonzentration im Bereich der
Akkumulationsschicht unmittelbar ausgerdumt werden, wihrend beim IGBT; der Kanal
noch offen ist und einen Elektronenzustrom in das Drift-Gebiet zuldsst. Die stérkere
Plasmaextraktion bei IGBT5 fiihrt zu dem grofleren Verschiebungsstrom ausgehend von
dessen Drift-Gebiet in den Gate-Knoten. Daher ist der Riickkopplungsmechanismus bei
IGBTy starker ausgepriagt als bei IGBT;. Analog zu den bisherigen Untersuchungen
ist die Akkumulationsschicht beziehungsweise das Plasma im Bereich des Steuerkopfes
von IGBTy abgebaut. Das fithrt dazu, dass der Self Turn-oN von IGBT2 nachlésst und
dessen Gate-Emitter-Kapazitit durch den Treiber entladen werden kann. Dadurch sinkt
dessen Gate-Emitter-Spannung, welche zunéchst zum Zeitpunkt t = 0,17 ps ihr Minimum

erreicht.

Mit steigender Kollektor-Emitter-Spannung akkumulieren durch den Self Turn-oN ver-
starkt Locher an der Gate-Oxidgrenze, sodass die Gate-Riickwirkung in IGBT9 wieder
zunimmt. Mit anderen Worten wird die Gate-Rickwirkung auf IGBT9 durch das int-
rinsische Ausrdumen des IGBT aufgrund des geschlossenen Elektronenkanals verstarkt.
Dadurch, dass IGBT9 nicht sperrfahig ist, ist das Ausrdumen des Plasmas deutlich im
Kollektor-Strom des IGBT erkennbar, wenngleich der Kanal durch den hohen Abstand
zwischen Threshold-Spannung und aktueller Gate-Emitter-Spannung jederzeit geschlossen
bleibt. Dieser Strom entspricht dem Ausrdumen des Elektronen-Loch-Plasmas. Der Grund
fiir die Oszillation in der Gate-Emitter-Spannung von IGBTy wird nicht naher analysiert,
sodass der Hintergrund offen bleibt. Es liegt allerdings nahe, dass sich ein Schwingkreis
bildet, der beide Gate-Emitter-Kapazititen beinhaltet, da sowohl beide Kollektor-Strome
als auch beide Gate-Emitter-Spannungen beeinflusst werden.
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5.3. Auswirkungen des Self Turn-ON in der Parallelschaltung

In diesem Kapitel wird der Einfluss des Self Turn-oN auf die Stromfehlverteilung parallel
geschalteter IGBT analysiert. Dabei sind die grundlegenden Ursachen solcher Fehlvertei-
lungen, welche durch den Mitkoppeleffekt begiinstigt werden, vielfdltig. Zudem koénnen in
der realen Bewertung von Stromfehlverteilungen die internen von den externen Ursachen
nicht entkoppelt werden. Lediglich die grundsétzliche Charakterisierung wird hinsichtlich
einer statischen oder dynamischen Natur vorgenommen. Dieser Abschnitt beginnt mit
einem groben Abriss iiber bereits bekannte Ursachen fiir dynamische Fehlverteilungen.
Anschlieend wird mit Blick auf den Schwerpunkt dieser Arbeit eine weitere mogliche
Ursache fiir die Begilinstigung einer dynamischen Stromfehlverteilung analysiert und auf
den Einfluss des Self Turn-ON hin untersucht. Diese Untersuchung greift zugleich das
Thema der Einleitung dieser Arbeit auf und verdeutlicht die Griinde, weshalb die dort
dargestellte Stromfehlverteilung auftrat.

5.3.1. Ubersicht bekannter dynamischer Stromfehlverteilungen

Zunachst werden im Rahmen dieses Abschnittes Untersuchungen zu bereits bekannten
dynamischen Fehlverteilungen, die nachweislich auf einer Anderung des elektrischen Feldes
im Drift-Gebiet beruhen, beschrieben. Hierfur werden explizit Quellen wie [Winl5] und
[Boc05], bei denen externe Ausloser wie asymmetrische Kommutierungskreisinduktivitaten
fiir Stromfehlverteilungen untersucht wurden, nicht detaillierter betrachtet. Abschliefend
erfolgt die Untersuchung des Einflusses des Self Turn-oN auf die Einschalttransiente
paralleler IGBT. Dabei zeigt sich, dass dieser Effekt die Ursache fir die in der Motivation
beschriebene Fehlverteilung bildet. In Abhéangigkeit von der Topologie des Gate-Kreises
kann diese Art der Stromfehlverteilungen verstiarkt oder gehemmt werden.

Neben den statischen Stromfehlverteilungen werden in [Mit98] Ursachen fiir dynamische
Fehlverteilungen aufgelistet. Selbst unter der Voraussetzung, dass produktionsgleiche
IGBT zusammengeschaltet werden, konnen asymmetrische Anbindungen der jeweiligen
Gate-Treiber, der Kommutierungskreisinduktivitaten oder auch unterschiedliche Junction-
Temperaturen Stromfehlverteilungen begiinstigen. Vollig trivial erscheint dabei nach
[Mit98] der Fakt, dass bereits statisch Fehlverteilungen durch unterschiedliche Plasma-
konzentrationen in den parallelen IGBT zu dynamischen Fehlverteilungen fithren. Einen
enormen KEinfluss auf die Begiinstigung dieser Effekte hat, wie bereits bei den stati-

schen Fehlverteilungen, die Toleranz der Produktionsprozesse der Halbleiterbauelemente.
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

Hinsichtlich der Chip-Herstellung spielen beispielsweise Schwankungen der Dotierungspro-
zesse eine wesentliche Rolle. Dariiber hinaus hat die Anbindung der Chips untereinander
innerhalb der aufgebauten Module einen Einfluss auf den Grad der Fehlverteilungen.

Zur Identifikation der IGBT-relevanten Parameter, welche hinsichtlich dynamischer Fehl-
verteilungen urséchlich sind, wurden in [Winl5] die Gate-Emitter-Kapazitit sowie die
Transfercharakteristik der IGBT untersucht. Dabei wurde herausgearbeitet, dass sich selbst
bei bis zu 20% unterscheidender Gate-Emitter-Kapazitidt nur unwesentliche Stromfehlver-
teilungen ergeben. Allerdings ist [Winl5] wenig aussagekraftig, da die Randbedingungen
der Untersuchung nicht ausreichend geschildert wurden. Bei hart gekoppelten Gate-Knoten
sollten Fehlverteilungen, sofern die IGBT hinsichtlich ihrer Threshold-Spannung selektiert
wurden, geringer sein. Im Gegensatz dazu stehen IGBT mit eigenem Treiber. Sofern relativ
langsam eingeschaltet wird, sollte der IGBT mit der hoheren Gate-Emitter-Kapazitét
deutlich spater Strom fiihren und die Fehlverteilung ware erwartungsgeméfl grofler. Im
Wesentlichen stellt [Winlb] klar, dass die Transfercharakteristik fiir Fehlverteilungen
entscheidend ist. Sofern zwei IGBT hart parallel iiber die Gate-Knoten an einen Treiber
angeschlossen werden, wird der IGBT mit der steileren Transfer-Kennlinie deutlich mehr
Strom wahrend des Miller-Plateaus fithren als der andere. In diesem Betriebspunkt macht
dieser IGBT entsprechend hohere Verluste.

Eine detailliertere simulative Analyse zu Stromfehlverteilungen wiahrend der Abschaltflanke
bietet [Boh14].
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Abbildung 5.21.: Abstraktion: Untersuchung der Stromfehlverteilung zweier paralleler IGBT
mit unterschiedlichen Drift-Gebietldngen; Abstraktion der Resultate von
[Boh14] (Abbildung 7)
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

Hierbei werden parallel geschaltete IGBT mit jeweils eigenen Gate-Widerstanden und
unterschiedlichen Drift-Gebietlangen untersucht. Dabei ist die Drift-Gebietlinge des IGBT}
kiirzer als die des IGBT5. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 5.21 abstrahiert dargestellt
und zeigen die durch [Boh14]| beschriebene Stromfehlverteilung trotz nahezu gleicher
Kollektor-Stréme vor dem Einsetzen der Abschaltflanke.

Zum Zeitpunkt tg befindet sich die Kollektor-Emitter-Spannung noch unterhalb der
Zwischenkreisspannung, wahrend die Gate-Emitter-Spannung beider IGBT auf dem Ni-
veau der Pinch-OFF-Spannungen liegen. Sobald das elektrische Feld des IGBT; (kurzes
Drift-Gebiet) an dessen Feld-Stopp-Schicht anstoft, dndert sich folglich das Feld vom
dreieckférmigen zum trapezférmigen Verlauf. Das resultiert nach [Béh14] in einem Entla-
destrom, der die Gate-Emitter-Kapazitat des IGBT (kiirzere Drift-Gebietlange) stérker
entladt. Die sinkende Gate-Emitter-Spannung fithrt zu einem verstidrkten Abbau des
Plasmas in IGBT;. Folglich nimmt IGBT; schneller Spannung auf und es entsteht ei-
ne Differenz in den Kollektor-Emitter-Spannungen, weshalb der Strom von IGBT; auf
IGBTy kommutiert. In der Abbildung 5.21 unterschreitet die Gate-Emitter-Spannung die
Threshold-Spannung des IGBT1, sodass der Elektronenkanal schlieft, wodurch das Plasma
noch starker ausgerdumt wird und eine ausgepragte Stromfehlverteilung entsteht. Dadurch
wird der IGBTjy starker belastet. Dieser Kurvenverlauf kann nach [Béh14] insbesondere
dann beobachtet werden, sofern beide IGBT iiber einen eigenen Gate-Widerstand verfiigen.
In diesem Fall begiinstigen asymmetrische Junction-Temperaturen oder eine ungiinstige
Selektion seitens der Chip-Hersteller diesen Effekt.

Auflerhalb der gewohnlichen Betriebszustande wurde der Self Turn-ON in der Parallel-
schaltung im Kurzschlussfall I durch [Omu99] untersucht.
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Abbildung 5.22.: Topologie der Parallelschaltung von IGBT im Kurzschlussfall I zur Evaluation
von Fehlverteilungseffekten; Abstraktion der Topologie aus [Omu99] (Seite
239 - Abbildung 4)
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten erwédhnt wurde, wird der Effekt dort mit dem
Begriff |, negative Gate-Kapazitit* beschrieben. Dabei wurden in [Omu99] zwei 1,2kV IGBT
im Kurzschlussfall I betrieben. Hierfiir wurde die abstrahierte Topologie in Abbildung
5.22 genutzt, bei der zusétzlich beide IGBT tiber einen Ohm’schen Widerstand an den
Zwischenkreiskondensatoren und einer Gleichspannungsquelle angeschlossen wurden. Jeder
IGBT besitzt seinen eigenen Treiber, welcher iiber einen gemeinsamen Pulsgenerator

angesteuert wird.

Es wird im Speziellen nicht erwéahnt, in wie weit die IGBT vorselektiert wurden beziehungs-
weise welchen Jitter beide Treiber haben. Diese Grofen werden durch [Omu99] fiir den
prinzipiellen Verlauf der Ergebnisse als vernachléssighar betrachtet. Die Untersuchungen
durch den Autor wurden mit Gate-Widersténden durchgefiihrt, die dem maximal Sechsfa-
chen des nominalen Gate-Widerstandes (laut Hersteller) entsprechen. Grundsétzlich stellt
[Omu99] den Kurzschlussfall I beider IGBT dar und bildet zusétzlich aus den Kollektor-
Stromen die gemeinsame Stromsumme I + I sowie die gemeinsame Stromdifferenz
Ic1 — Ioo. Dabei bilden die Ergebnisse, welche in Abbildung 5.23 schematisch dargestellt
sind, die Zusammenfassung aus unterschiedlichen Abbildungen in [Omu99].

Diesbeztiglich wurde die Differenz der Gate-Emitter-Spannungen und der Kollektor-Stréme
gleich zu Beginn der Kurzschlusstransiente durch [Omu99] nicht beschrieben. Im folgenden
Abschnitt 5.3.2 kann der Self Turn-ON als Ursache fiir diesen Kurvenverlauf bei der
Auswertung der Parallelschaltung mit entkoppelten Gate-Widerstdnden nachgewiesen

werden.
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Abbildung 5.23.: Experiment: Parallelschaltung von IGBT im Kurzschlussfall I zur Evaluation
von Fehlverteilungseffekten in Abhéngigkeit des Gate-Widerstandes; Ab-
straktion und Zusammenfassung unterschiedlicher Abbildungen aus [Omu99]
(Seite 240 - Abbildung 5a, b, ¢)
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

Die wesentliche Aussage von [Omu99] findet sich im Vergleich der Messungen unter-
einander. In der Messung mit geringen Gate-Widerstanden in [Omu99] kann lediglich
eine Oszillation in der Stromdifferenz beobachtet werden. Diese ist mit fortlaufendem
Kurzschluss riicklaufig, sodass sich ein nahezu stationarer Kurzschlusssummenstrom ein-
stellt. Mit steigenden Gate-Widerstdnden nehmen die Oszillationen zu, sodass [Omu99)
eine Abbildung darstellt, auf der die in Abbildung 5.23 abstrahierten Kurvenverlaufe

basieren.

Dabei zeigt die Stromdifferenz nach [Omu99], dass mit steigendem Gate-Widerstand
die Amplituden der Oszillation der jeweiligen Kollektor-Strome zunehmen. Dieser Effekt
entsteht dadurch, dass ein groferer Gate-Widerstand den Gate-Knoten vom jeweiligen
Treiber entkoppelt. Folglich reduziert sich nach [Omu99] der Einfluss des Treibers auf den
jeweiligen IGBT. Wéhrend der positiven Kollektor-Stromflanke fithrt der Self Turn-ON zu
einer Anhebung der jeweiligen Gate-Emitter-Spannung, sodass der entsprechende IGBT
mehr Strom fithren kann. Zeitgleich sinkt der Strom durch den zweiten IGBT, was dazu
fiihrt, dass dessen Gate-Emitter-Kapazitit entsprechend dem Self Turn-oN durch eine
Reduktion der Locherkonzentration unter dem Gate-Oxid entladen wird. Die Impedanz der
Kopplung des IGBT zum Treiber dampft nach [Omu99| diese Schwingung. Insofern sinkt
der Anstieg der einhiillenden Kurve der Gate-Emitter-Spannungen mit kleineren Gate-
Widerstédnden in Abbildung 5.23. Das gleiche Verhalten ist in der einhiillenden Kurve der
Stromdifferenz beobachtbar. Im Umkehrschluss verstéirkt ein steigender Gate-Widerstand
die Oszillation zwischen parallelgeschalteten IGBT im Kurzschlussfall I. Dadurch ist es
moglich, dass der Gesamtkurzschlussstrom (die Stromsumme) weiter ansteigen kann, was
in der schematischen Abbildung 5.23 dargestellt ist. Dieser Effekt resultiert aus einer
steigenden Summe beider Gate-Emitter-Spannungen. Ausgehend vom Ausgangskennli-
nienfeld des IGBT resultiert aus einer grofleren Gate-Emitter-Spannung ein grofierer
stationdrer Kollektor-Strom. Insofern fithrt ein Anstieg der Summe beider Gate-Emitter-
Spannungen zu einem Anstieg der Summe beider stationirer Kollektor-Stréme. Dadurch,
dass der stationare Gesamtkurzschlussstrom ebenfalls steigt, wird dieser Arbeitspunkt
noch kritischer, sodass durch eine mangelhafte Kopplung des Treibers an den jeweiligen
IGBT die Belastung des IGBT wahrend des Kurzschlussfalles I steigt. Dariiber hinaus
nimmt nach [Omu99] mit dem Gate-Widerstand die Periodendauer der Oszillationen zu.
Durch [Omu99] wird dieses Verhalten auf die Anderung des Wertes der negativen Gate-
Kapazitit beider IGBT zuriickgefithrt, welche gemeinsam mit den Gate-Induktivitaten
und Gate-Widerstdnden den Schwingkreis fiir diese Oszillationen bilden. Mit steigendem
Gate-Widerstand steigt nach [Omu99] der Wert der negativen Gate-Kapazitét, wodurch
die Resonanzfrequenz sinkt.
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Abbildung 5.24.: Topologien fiir die Simulation der Parallelschaltung zweier IGBT mit unter-
schiedlichen Threshold-Spannungen; beide bereits verdffentlicht in [Hen18§]
(S. 119)

5.3.2. Simulative Untersuchung zur Bestatigung des Mitkoppeleffektes als Ursache fiir
Stromfehlverteilungen wahrend der Einschaltflanke

In [Min16b] wurden Stromfehlverteilungen wéahrend der Einschaltflanke untersucht, welche
nachweislich auf den Self Turn-ON zuriickzufithren sind. Dabei liefern diese Untersuchungen
ein detailliertes Verstandnis zu den in der Motivation benannten Effekten. Zunéchst wurden
Simulationen entsprechend der Topologien in den Abbildungen 5.24a und 5.24b getétigt.

Dabei zeigt Abbildung 5.24a eine Parallelschaltung, bei der beide IGBT iiber einen
gemeinsamen Gate-Widerstand an eine Spannungsquelle Uy, angeschlossen sind. Dem-
gegeniiber steht die Topologie in Abbildung 5.24b. Diese stellt eine Parallelschaltung
dar, bei der jeder IGBT mit einem eigenen Gate-Widerstand an eine gemeinsame Span-
nungsquelle angeschlossen ist. Dabei wurden die Werte der Gate-Widerstande bei der
Parallelschaltung mit getrennten Gate-Widerstanden verdoppelt, sodass die Einschalt-
geschwindigkeit prinzipiell konstant bleibt. Der Laststrom wird durch Iy, eingespeist,
welcher im Ausschaltzustand beider IGBT durch die Dioden Dgnviconi, 2 flieBt. Im Rahmen
der Simulation wurden alle parasitiaren Elemente im Gate-Kreis vernachléssigt, sodass
lediglich die Koppeleffekte der simulierten FEM-Modelle der IGBT verbleiben. Ebenso
wurde die Kommutierungskreisinduktivitiat vernachlassigt, sodass bis zum Erreichen des
Laststromes in der Einschalttransiente, allein die parasitaren Schalteigenschaften der
IGBT den Einschaltvorgang beeinflussen.

Zur Uberpriifung der Simulation wurden baugleiche IGBT gleichzeitig eingeschaltet. Der
Laststrom teilt sich dabei symmetrisch auf beide Schalter auf, sodass keine Fehlervertei-
lungseffekte beobachtbar sind. Im nachsten Schritt wurde die Dotierung der p-Wanne von
IGBT5 angehoben.
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Abbildung 5.25.: Simulation: Vergleich der Stromfehlverteilung paralleler Planar-IGBT ( Uy
= 3,6kV, L,o;m = 600A), bei denen die Threshold-Spannung von IGBT;
um 1V geringer als die von IGBTj5 ist, hinsichtlich ge- und entkoppelter
Gate-Kreise ohne gemeinsamer Kommutierungskreisinduktivitét; bereits
ver6ffentlicht in [Minl6b]

Neben der Erhohung der Threshold-Spannung um 1V, erhéht sich dadurch der Kanalwi-
derstand des IGBT. Dabei wurde die Differenz in der Threshold-Spannung entsprechend
der angegebenen Streuung dieses Parameters aus dem Datenblatt eines FZ600R65KF2
gewéhlt, sodass bei willkiirlich gewéhlten Leistungshalbleitern so ein Unterschied auftreten
kann. Zusédtzlich zu einem verdndertem Schaltverhalten tritt durch den Unterschied der
Threshold-Spannungen eine stationdre Stromfehlverteilung im Durchlasszustand auf.

Die Schaltergebnisse der Simulation ohne Kommutierungskreisinduktivitat sind in Ab-
bildung 5.25 dargestellt. Im Fall der gekoppelten Parallelschaltung sind beide IGBT mit
UGE,imit = -15V ausgeschaltet, weshalb zunéchst iiber beiden IGBT die Zwischenkreis-
spannung anliegt. Durch die harte Kopplung der Gate-Knoten verlaufen die Gate-Emitter-
Spannungen gleichférmig, wenngleich sich die Strome sichtbar unterscheiden. Aufgrund
der unterschiedlichen Threshold-Spannungen wird in IGBT; der Elektronenkanal bei
niedrigerer Gate-Emitter-Spannung aufgebaut, sodass der IGBT frithzeitig Strom fiihrt.
Der IGBT2 beginnt spater mit der Stromfithrung. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Kollektor-Stromspitze fiir IGBT; grofler als von IGBTq ist. Dieser Zustand verscharft sich
deutlich beim Vergleich der gateseitig entkoppelten Parallelschaltung in Abbildung 5.25
(unten).
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Abbildung 5.26.: Simulation: Analyse der Stromfehlverteilung paralleler Planar-IGBT (Ug
= 3,6kV, 1,0, = 600 A) mit gekoppelten Gate-Kreisen ohne gemeinsamer
Kommutierungskreisinduktivitat inklusive der Darstellung der Gate-Strome,
bei der die Threshold-Spannung von IGBT; um 1V geringer als die von
IGBT; ist

Dort ist zu erkennen, dass IGBT nicht nur frither einschaltet, sondern dessen Gate-Emitter-
Spannung und damit dessen Kollektor-Strom wesentlich hoher als bei der Fehlverteilung
mit gekoppelten Gate-Kreisen ist. Die Kollektor-Stromspitze von IGBT5 ist im Vergleich
deutlich geringer. Die Ursache fiir diesen Unterschied ist der Self Turn-oN Effekt, wie
bereits in [Miinl6b] veroffentlicht wurde. Es zeigt sich, dass bei Parallelschaltung mit
gemeinsamem Gate-Widerstand ein Ausgleichsstrom vom Gate-Knoten des IGBT; in
den Gate-Knoten des IGBT: flieft. Dadurch wird dessen Gate-Emitter-Spannung mit
angehoben.

Den Nachweis hierfiir liefert die Abbildung 5.26, welche die gekoppelte Parallelschaltung
in Abbildung 5.25 detaillierter darstellt. Neben den bereits bekannten Gréflen wurden
beide Gate-Strome sowie der Strom ip, der aus dem Treiber fliefit, angezeigt. Ab dem
Zeitpunkt t = 1,3 s nimmt der Gate-Strom IGBT; schlagartig ab, obwohl ein positiver
Treiberstrom flieit und die Gate-Emitter-Spannung somit unterhalb der Treiber-Spannung
liegen muss. Dariiber hinaus dndert der Gate-Strom des IGBT; sein Vorzeichen, was
bedeutet, dass der Strom von dem Gate-Knoten des IGBT; zum gemeinsamen Knoten mit
dem IGBT; flieBt. Gleichzeitig wird deutlich, dass der Gate-Strom des IGBTy grofler wird
als der Treiberstrom. Das ist der Nachweis dafiir, dass vom IGBT; ein Ausgleichsstrom
zum IGBT, flieit, der die Gate-Emitter-Kapazitiat des IGBT, 1adt.
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Hingegen kann der Ausgleichsstrom in der entkoppelten Parallelschaltung nicht flieen.
Im Gegensatz zu der gekoppelten Variante deutet sich zwischen t = 2p1s und t = 3 ps
eine Oszillation im Kollektor-Strom wie auch in der Gate-Emitter-Spannung im Vergleich
beider IGBT an. Diese Oszillation beruht auf einem Schwingkreis, welcher durch den
Self Turn-ON beider IGBT zustande kommt. Wéahrend bei t = 1,9 ps der Kollektor-Strom
von IGBT; durch den fallenden Strom in der Reverse-Recovery-Spitze und damit dessen
Gate-Emitter-Spannung sinkt, nimmt die Gate-Emitter-Spannung des IGBT2 und damit
dessen Kollektor-Strom zu. Dieser Zustand zeigt den mitkoppelnd-verstéarkenden Charakter
des Effektes.

Deutlicher wird dieser Zusammenhang mit der Integration von 100nH als Kommutie-
rungskreisinduktivitat in die Topologien in Abbildung 5.24. In den Schaltergebnissen in
Abbildung 5.27 entspricht der Startzustand denen der vorherigen Simulationen. Die Er-
gebnisse der harten Gate-Kopplung mit und ohne Kommutierungskreisinduktivitét zeigen
im Wesentlichen eine reduzierte Steilheit der Stromflanken, sodass die Speicherladungen
der Dioden langsamer ausgeraumt werden und der Einschaltvorgang deutlich verlangsamt
ist. Zusatzlich sinkt dadurch die Kollektor-Stromspitze, was die Feldstdrkebelastung der
Dioden reduziert. Des Weiteren scheint sich hier ein Gleichgewicht zwischen dem Self Turn-
ON und der Begrenzung des Stromanstieges durch die Kommutierungskreisinduktivitéat
einzustellen. Wahrend in der Simulation ohne Kommutierungskreisinduktivitat der Span-
nungsabfall auf ungefahr den gleichen Wert erfolgt wie mit, ist die Steilheit des Stromes mit
Kommutierungskreisinduktivitat geringer als ohne. Insofern stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen der Abhéngigkeit der Kollektor-Emitter-Spannung des Self Turn-oN und der Be-
grenzung des Anstieges des Kollektor-Stromes durch die Kommutierungskreisinduktivitét
ein. Dennoch bleibt die Differenz zwischen beiden Kollektor-Stromspitzen unverédndert.

Eine deutliche Veranderung ergibt sich in dem Vergleich der unteren dargestellten Er-
gebnisse von Abbildung 5.25 und 5.27. Bis zum Erreichen der Threshold-Spannung von
IGBT; ist kein Einfluss erkennbar.

Sobald der Elektronenkanal in IGBT; aufgebaut ist und dieser Strom fiithrt, fallt die
gemeinsame Kollektor-Emitter-Spannung. Der dynamische Abfall der Kollektor-Emitter-
Spannung an IGBTy ohne aufgebauten Elektronenkanal bewirkt entsprechend der erwéhn-
ten Zusammenhange in Abschnitt 3.2.2.2 durch den Riickgang des elektrischen Feldes am
Gate-Oxid einen Verschiebungsstrom ausgehend vom Gate-Knoten in das Drift-Gebiet.
Dabei wird die Gate-Emitter-Kapazitit iiber dem IGBT; entladen und es stellt sich
ein negativer Kollektor-Strom in IGBTy ein, welcher in der Abbildung 5.27 durch die
ungunstige Wahl der Auflésung nicht erkennbar ist. Sichtbar ist lediglich die fallende
Gate-Emitter-Spannung. Somit wird durch den IGBT{, der durch den Self Turn-ON
verstarkt einschaltet, die Gate-Emitter-Kapazitidt des IGBT9 entladen.
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Abbildung 5.27.: Simulation: Vergleich der Stromfehlverteilung paralleler Planar-IGBT ( Uy
= 3,6KkV, Iom = 600 A) mit ge- und entkoppelten Gate-Kreisen inklusive
gemeinsamer Kommutierungskreisinduktivitdt Lo = 100 nH, bei denen die
Threshold-Spannung von IGBT; um 1V geringer als die von IGBT ist;
bereits veroffentlicht in [Miin16b]

Erst wenn der Abfall der Kollektor-Emitter-Spannung und damit die Anderung der
elektrischen Feldstarke zurtickgeht, kann die Gate-Emitter-Spannung des IGBTy wieder
ansteigen. Der IGBT3 schaltet beim Uberschreiten dessen kiinstlich erhéhter Threshold-
Spannung ein. Wie bereits bei der Simulation ohne Kommutierungskreisinduktivitat
beginnen die Gate-Emitter-Spannungen sowie der Kollektor-Strom zu oszillieren. Die
Frequenz der Oszillationen wird durch die vorhandene Kommutierungskreisinduktivitéat
reduziert. Ebenso sinkt die Differenz in der Kollektor-Stromspitze sowie die Einschalt-
geschwindigkeit. Im Wesentlichen zeigt sich jedoch im Vergleich der gekoppelten mit
der entkoppelten Parallelschaltung, dass die harte Kopplung der IGBT zu einer Verrin-
gerung der Stromfehlverteilung fiihrt. Ebenso liefern die Ergebnisse der entkoppelten
Parallelschaltung einen Hinweis darauf, wie die in der Einleitung dieser Arbeit vorgestellte
Stromfehlverteilung zustande gekommen ist. Die wesentlichen Faktoren sind dabei ein
groBer Unterschied beider Threshold-Spannungen sowie eine ausgeprigte gemeinsame

Kommutierungskreisinduktivitat Lo.
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5.3.3. Experimentelle Untersuchung zu Stromfehlverteilungen wahrend der
Einschalttransiente in Hinblick auf den Mitkoppeleffekt

In dem folgenden Abschnitt wird eine experimentelle Untersuchung der Stromfehlverteilung
durchgefithrt. Dadurch soll der Zusammenhang zwischen dem Self Turn-ON und dem
Wert der gemeinsamen Kommutierungskreisinduktvitdt in Abhéngigkeit von der Art
der Kopplung der Gate-Kreise bestétigt werden. Wie in der vorherigen simulativen
Untersuchung erlautert wurde, hat die gemeinsame Kommutierungskreisinduktivitat einen
entscheidenden Einfluss auf die Fehlverteilung. Insofern soll diese auf ein Minimum
reduziert werden. Eine Moglichkeit besteht in der Nutzung von IGBT als Single-Chip-
Ausfithrung (aus dem Modul vom FZ750R65KF3) im Vergleich zu Voll-Modulanordnungen.
Entsprechend der in Abschnitt 3.2.2.1 beschriebenen relativen Streuinduktivitat fithrt eine
Skalierung der Streuinduktivitaten und der Ansteuerparameter zu einem vergleichbaren
Schaltverhalten zwischen Voll-Modulanordnung und Single-Chip-Anordnung.

Im Sinne der Reduktion der Einfliisse parasitiarer Gate- und der Kommutierungskreisin-
duktivitdten Lo wurden diese fiir das Experiment nicht mit skaliert. Mit der Parallel-
schaltung von zwei IGBT als Single-Chip-Ausfiihrung reduziert sich die gemeinsame
Kommutierungskreisinduktivitat aufgrund der relativen Streuinduktivitat im Vergleich
zur Parallelschaltung mit Voll-Modulen um das 24-fache. Des Weiteren musste in den
Topologien in den Abbildungen 5.28a und 5.28b die Lastinduktivitat angepasst werden,
sodass in der Last der doppelte Nennstrom eines Chips fiir den Einschaltmoment eingestellt
werden kann. Wie in der vorherigen Simulation wird erneut eine Parallelschaltung mit
hart gekoppeltem und entkoppeltem Gate-Kreis verglichen.

Zk Dri2 Liast /N Do Lras
Rez
1
IGBT, ) IGBT, IGBT;
Kl l Uz Rai Kl l
UCE.T! \ UGE T2 TUCET2 U'nlC) UCET1 \ UGET2 TUCET2
Lo ic, HW i(".‘[‘zﬁ Lo icTy icmy
- .
(a) Gekoppelte Gate-Kreise (b) Entkoppelte Gate-Kreise

Abbildung 5.28.: Topologien fiir die Messung der Parallelschaltung zweier IGBT samt kiinst-
licher Verschiebung einer Threshold-Spannung mittels anti-paralleler pin-
Dioden, beide bereits veroffentlicht in [Hen18] (S. 120)
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Abbildung 5.29.: Experiment: Vergleich der Stromfehlverteilung paralleler Trench-IGBT als
Single-Chip-Ausfihrung (Ugz; = 3,6 kV, Lom = 31,25 A) mit ge- und entkop-
pelten Gate-Kreisen und geringer gemeinsamer Kommutierungskreisindukti-
vitdt Lo = 1,7 pH, bei denen die Threshold-Spannung von IGBT4 gegentiber
IGBT; durch Integration anti-paralleler Dioden in dessen Gate-Leitung nach
Abbildung 5.28 erhoht wurde; bereits veroffentlicht in [Miin16b]

Wiéhrend in der Simulation die Differenz beider Threshold-Spannungen 1V betragt,
unterscheiden sich diese im Experiment lediglich um 110mV. Dabei hat IGBTs die
grofere Threshold-Spannung. Um diesen Unterschied starker zu betonen, wurden in erster
Néherung in den Gate-Kreis des IGBT9 zwei anti-parallele pin-Dioden eingesetzt. Diese
haben eine Durchlassspannung von etwa 0,7V, sodass die Threshold-Spannung des IGBT»
in der Schaltflanke insgesamt 0,8V hoher erscheint. Nachteilig in Hinblick auf einen
reprasentativen Vergleich des Experimentes mit der Simulation wirkt sich der geringere
Gate-Strom von IGBT5 zu IGBT; aufgrund der unterschiedlichen Gate-Widerstéinde sowie
der zuséatzlichen induktiven und kapazitiven Parasiten der pin-Diode aus.

Die Ergebnisse des Experimentes sind in Abbildung 5.29 ohne explizit hinzugefiigte Kom-
mutierungskreisinduktivitat dargestellt. Im Vergleich mit der Simulation in Abbildung 5.25
treten in der Messung mit gekoppelten Gate-Kreisen mehrere wesentliche Unterschiede auf.
Die Simulation unterscheidet sich von den Ergebnissen des Experimentes zunéchst durch
unterschiedliche Einschaltdauern. Aufgrund der vernachlassigten induktiven, kapazitiven
und Ohm’sche Parasiten in der Simulation ist der Anstieg der Gate-Emitter-Spannung in

der Simulation grofler.
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Abbildung 5.30.: Ersatzschaltbilder der Resonanzkreise widhrend der Einschalttransiente
parallel geschalteter IGBT mit durch pin-Dioden kiinstlich verschobenen
Threshold-Spannungen, bereits verdffentlicht in [Miin16b]

Im Experiment unterscheiden sich, obwohl die Gate-Knoten hart gekoppelt sind, die Gate-
Emitter-Spannungen von IGBT, und IGBT; aufgrund der Parasiten in den Gate-Leitungen.
Sobald die Threshold-Spannung des IGBT erreicht ist, steigt dessen Kollektor-Strom. Der
bewirkte Spannungsabfall an der Kommutierungskreisinduktivitét fithrt zu dem bereits im
Rahmen der Auswertung der Simulation benannten negativen Kollektor-Strom von IGBTs.
Die Auswertung des induktiven Spannungsabfalles gemeinsam mit dem auftretenden
Kollektor-Stromanstieg ergeben eine gemeinsame Kommutierungskreisinduktivitiat mit
Lo = 1,7pH.

Aulerdem wird dadurch ein Verschiebungsstrom durch den Miller-Effekt getrieben, der
beide Gate-Emitter-Kapazitdaten zum Kollektor hin entladt. Der Self Turn-oN kompensiert
fiir beide IGBT diese Entladung. Wie in der Simulation wird die Gate-Emitter-Kapazitét
des IGBT3 durch einen Ausgleichsstrom vom Gate-Knoten des IGBT; zu IGBT5 geladen.
Der Einfluss des Miller-Effektes wird dadurch reduziert, sodass die Gate-Emitter-Kapazitét

geringer entladen wird.

Bei der entkoppelten Gate-Kreisvariante hat der Miller-Effekt einen stéirkeren Einfluss
auf den Verschiebungsstrom, sodass die Gate-Emitter-Spannung starker absinkt. Das ent-
sprechende Ersatzschaltbild ist der Vollstandigkeit halber in Abbildung 5.30a dargestellt.
Sobald die Gate-Emitter-Spannung von IGBT9 dessen Threshold-Spannung tiberschreitet,
steigt dessen Kollektor-Strom an.
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

In der Abbildung 5.29 ist zu dem Zeitpunkt ein starker Anstieg der Gate-Emitter-Spannung
des IGBT9 sowie eine Oszillation im Kollektor-Strom vom IGBT4 zu beobachten. Die
Spannungstiberhohung rithrt daher, dass der Self Turn-oN des IGBT; den Querstrom tiber
die parasitdren Induktivitidten zur Ladung der Gate-Emitter-Kapazitat von IGBT5 treibt.
Diese sind auf Abbildung 5.30b abgebildet. Sofern der IGBT2 beginnt, Kollektor-Strom
zu fithren, fithrt das zum zweiten Abfall der Kollektor-Emitter-Spannung, sodass erneut
ein negativer Verschiebungsstrom vom Gate-Knoten des IGBT2 zum Kollektor beider
IGBT getrieben wird. Zuséatzlich treiben die parasitdren Induktivitdten den Querstrom
vom IGBT; zu IGBTs weiter. Dadurch, dass die Kollektor-Emitter-Kapazitiat von IGBT}
entladen wird, wird der Self Turn-oN durch die geringere Kollektor-Emitter-Spannung
schwécher. Wahrend der Transiente erfolgt zuséatzlich die Entladung der Kollektor-Gate-
Kapazitét, sodass der Self Turn-oN schwécher wird und der Anstieg der Gate-Emitter-
Spannung des IGBT; reduziert wird. Hingegen wirkt beim IGBT5 der Effekt, dass dessen
Self Turn-ON einsetzt und zuséatzlich die Gate-Emitter-Kapazitat noch vom Querstrom
von IGBT; zu IGBT geladen wird, der durch die parasitaren Induktivitaten getrieben

wird.

Das Einsetzen des Self Turn-oN vom IGBT> bewirkt demzufolge eine weitere Oszillation,
welche im Vergleich zur Simulation im Experiment sichtbar wird. Zusétzlich ist noch eine
weitere Oszillation in der gemeinsamen Kollektor-Emitter-Spannung sowie in den Kollektor-
Stromen erkennbar, wobei Sie in den Kollektor-Stromen zum Zeitpunkt t = 4ps ... 5ps
synchron verlaufen. Demzufolge ist diese Oszillation auch im Summenstrom vorhanden,
was darauf deutet, dass dies das Resultat aus dem Schwingkreis ist, der sich durch die
parasitare Lastkapazitat und die Streuinduktivitat des Kommutierungskreises bildet. Dieser
Schwingkreis ist in Abbildung 5.30c dargestellt. Eine Erhohung der Streuinduktivitéit hat
demzufolge eine Absenkung der Oszillationsfrequenz zur Folge, was sich bei der spéteren
Betrachtung der Ergebnisse bestéatigt.

Bei gleichen aufleren Rahmenbedingungen bewirkt die Parallelschaltung derselben IGBT
mit entkoppelten Gate-Kreisen die bereits aus der Simulation bekannte Stromfehlvertei-
lung. Dabei ist in Abbildung 5.29 zu erkennen, dass zu Beginn der Schalttransiente die
Gate-Emitter-Spannungen deutlich weiter auseinander liegen als in der gekoppelten. Der
Unterschied tritt aufgrund der Wahl des Messpunktes der Gate-Emitter-Spannung von
IGBT3 auf. Dabei bewirkt die Durchlassspannung der anti-parallelen Dioden diesen Un-
terschied. Mit steigender Gate-Emitter-Spannung und damit sinkendem Gate-Strom sinkt
diese Spannungsdifferenz zwischen den Gate-Spannungen, was deutlich auf die Kennlinie
der Dioden im Gate-Kreis hindeutet. Am Verlauf beider Kurven ist ebenfalls zu erkennen,
dass aufgrund der Skalierung der Gate-Widerstdnde und damit dem recht hochohmigen
Charakter der Ansteuerung der Einfluss der Dioden bei IGBT3 relativ gering ist.
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Abbildung 5.31.: Experiment: Vergleich der Stromfehlverteilung paralleler Trench-IGBT als
Single-Chip-Ausfihrung (Ugz; = 3,6 kV, Lom = 31,25 A) mit ge- und entkop-
pelten Gate-Kreisen und hoher gemeinsamer Kommutierungskreisinduktivi-
tdt Lo = 2,8 nH, bei denen die Threshold-Spannung von IGBT2 gegeniiber
IGBT; durch Integration anti-paralleler Dioden in dessen Gate-Leitung nach
Abbildung 5.28 erhoht wurde; bereits veroffentlicht in [Miin16b]

Immerhin wird die Ladekurve der Gate-Emitter-Kapazitat nur unwesentlich beeinflusst.
Zum Zeitpunkt t = 2,1 ps erreicht die Gate-Emitter-Spannung von IGBT dessen Threshold-
Spannung und der Leistungshalbleiter beginnt Kollektor-Strom zu fiihren. Dadurch sinkt
die gemeinsame Kollektor-Emitter-Spannung, was zur, aus der Simulation bekannten,
Entladung der Gate-Emitter-Kapazitat des IGBT5 iiber dessen Miller-Kapazitat fiihrt.
Folglich schaltet der IGBT9 spéater als in der gekoppelten Variante ein. Es zeigt sich
ebenfalls die Riickwirkung des Einschaltens von IGBT9 auf IGBT;. Sobald die Threshold-
Spannung des IGBTs erreicht ist und die gemeinsame Kollektor-Emitter-Spannung erneut
absackt, wird auch die Gate-Emitter-Spannung von IGBT; durch den Effekt an der Mil-
ler-Kapazitat entladen, sodass der Anstieg des Kollektor-Stromes von IGBT kurzzeitig

reduziert wird.

Zur Bestatigung dieser Ergebnisse und der Annahme, dass eine hohere gemeinsame Kom-
mutierungskreisinduktivitdat zu einem gréfleren Unterschied in den Kollektor-Stromen zu
Beginn der Einschalttransiente entkoppelter IGBT fiihrt, wurde diese von Lo = 1,7 pH auf
Lo = 2,8 pH erhoht. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 5.31 dargestellt.
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5. Auswirkungen des Self Turn-ON auf das Betriebsverhalten des IGBT

Es zeigt sich im Vergleich zu der vorherigen Messung, dargestellt in Abbildung 5.29, dass
sich der grundsatzliche Verlauf der Parallelschaltung mit gekoppelten Gate-Kreisen nur
unwesentlich dndert. Lediglich der Kurvenverlauf der Kollektor-Stréome wird breiter, so-
dass der Kollektor-Stromanstieg sinkt. Aufgrund des sinkenden Kollektor-Stromanstieges
bei gleichzeitiger Erhohung der gemeinsamen Kommutierungskreisinduktivitat ist ein
nahezu gleich bleibender induktiver Spannungsabfall nicht verwunderlich. Auflerdem ist
eine Resonanz zum Ende der zweiten Kollektor-Emitter-Spannungsstufe erkennbar. Die
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens dieser Resonanz nimmt mit steigender Kommutierungs-
kreisinduktivitdt deutlich zu. Im Wesentlichen ist aber bei der Parallelschaltung mit
entkoppelten Gate-Kreisen zu erkennen, dass die Gate-Emitter-Spannung des IGBTq,
nachdem IGBT; beginnt Strom zu fithren, deutlich stirker entladen wird, was auf die ho-
here kapazitive Riickwirkung auf den Gate-Knoten des IGBT9 zuriickzufiihren ist. In Folge
dessen steigt die Anstiegsverzogerung beider Kollektor-Strome, sodass sich Simulation und
Experiment in diesem Punkt gleichen. Im Gegensatz dazu liegen die Uberstromspitzen
bei der entkoppelten Variante nédher zusammen, sodass sich in diesem Punkt die entkop-
pelte Variante gegeniiber der gekoppelten als giinstiger herausstellt. Diese Differenz ist

vermutlich auf den Einfluss der Gate-Dioden bei IGBT9 zuriickzufiihren.

Diese Vermutung liegt nahe, da bei der entkoppelten Variante die Gate-Emitter-Spannung
des IGBTs9 in der Uberstromspitze grofier als in der gekoppelten Variante ist. Bei ver-
gleichsweise hoherer Gate-Emitter-Spannung ist der Kanalwiderstand geringer, weshalb
IGBT2 mehr Strom tibernimmt. Eine Verbesserung dieses Experiments wére mittels einer
Konstantspannungsquelle in Form einer Batterie anstelle der Dioden moglich. Dadurch
wiirde der Verlauf der Gate-Emitter-Spannung von IGBT9 unabhéngig von der Kennlinie
der Dioden. Eine derartige Untersuchung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht getétigt.
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6. Zusammenfassung

Diese Dissertation liefert einen Beitrag zum grundlegenden Verstandnis zu dynamischen
Effekten im IGBT, die wahrend der Schalt- und Kurzschlusstransiente auftreten. An-
hand von FEM-Simulationen und Experimenten wird die Wirkung des Self Turn-oN
nachgewiesen. Damit schliet diese Arbeit an die Untersuchung iiber die ,,negative Gate-
Kapazitat® an, bei der ein Nachweis kollektorstromabhéngiger intrinsischer Riickwirkungen
lediglich simulativ erfolgte. Seinen Namen erhélt der Self Turn-oN aufgrund seines Cha-
rakters wahrend der Einschalttransiente, sobald der Steuerkopf des IGBT wahrend der
Kollektor-Stromflanke vom Treiberkreis hochohmig getrennt wird. Trotz abgekoppelter
Gate-Ansteuerung schaltet sich der IGBT fortwahrend ein, ohne dass der Kollektor-
Stromanstieg entscheidend beeinflusst wird. Die physikalische Ursache fiir diesen Effekt
bildet eine dynamische Ladungstragerakkumulation unterhalb der Steuerkopf-Struktur
des IGBT in dessen Drift-Gebiet. Mit dem Einsetzen des Reverse-Recovery wirkt der
spannungsabhéngige Miller-Effekt dem Self Turn-ON entgegen, sodass der IGBT nicht bis
zur Sattigungsspannung durchschalten kann.

Durch die Ergebnisse kann der spannungsabhangige Einfluss der Miller-Kapazitat vom kol-
lektorstromabhéngigen Einfluss des Self Turn-ON getrennt werden. Insofern fithrt wahrend
der positiven Kollektor-Stromflanke der Self Turn-ON zu einem Verschiebungsstrom vom
Drift-Gebiet in den Gate-Knoten des IGBT. Umgekehrte Verhéltnisse fiir den Verschie-
bungsstrom gelten fiir eine negative Kollektor-Stromflanke. Dabei wurde mit der gleichen
Simulation eine Abhéngigkeit zwischen aufgenommener Kollektor-Emitter-Spannung vor
dem FEinschalten des IGBT und dem Grad des Einflusses des Self Turn-ON nachgewiesen.
Diese beruht auf dem bekannten Farly-Effekt. Damit besteht ein proportionaler Zusam-
menhang zwischen der Kollektor-Emitter-Spannung und dem Einfluss des Self Turn-ON.
Wiéhrend der Einschalttransiente wirkt sich dieser Zusammenhang unterschiedlich aus.
Zum einen wird die Wirkung des Self Turn-oN durch den induktiven Spannungsabfall
wahrend der Kollektor-Stromflanke reduziert. Zum anderen nimmt der Einfluss des Self
Turn-ON vom Beginn des Reverse-Recovery bis zu dessen Spitze ab, da die Diode Spannung

aufbaut, weshalb sich die Kollektor-Emitter-Spannung ebenfalls reduziert.
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6. Zusammenfassung

Dariiber hinaus erfolgt die Zuordnung zu einer lokalen und einer globalen Einflussgrofie
auf den Verlauf der elektrischen Feldstarke, deren Integral die Kollektor-Gate-Spannung
bildet. Wéhrend der Self Turn-oN der lokalen Feldbeeinflussung entspricht, werden die
Bestandteile der Poisson-Gleichung der globalen Einflussgrofie und damit weiterhin der
Miller-Kapazitat zugeschrieben. Dieser Schritt vereinfacht die Betrachtungsweise des
Verschiebungsstromes vom Kollektor- zum Gate-Knoten des IGBT. Als Resultat wird
das kapazitive Ersatzschaltbild um eine Locherstrom-gesteuerte Stromquelle parallel zur
Miller-Kapazitat erweitert. Zur Nachbildung des Farly-Effektes wird die Kollektor-Emitter-
Spannung als Verstarkungsfaktor zwischen Elektronen- und Locherstrom eingebracht.
Diese Erkenntnis wird in einer Vergleichsuntersuchung zwischen IGBT und baugleichem
MOSFET bestatigt.

Mit den bisherigen Erkenntnissen zum Self Turn-ON werden das Abschaltverhalten und
der Self Turn-OFF diskutiert. Im Vergleich zum Einschaltverhalten sind ahnliche Mecha-
nismen fiir den Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten verantwortlich.
Waihrend der Abschalttransiente fithrt die Ausrdumung von Elektronen im Drift-Gebiet
unterhalb der Gate-Elektrode zu einem Verschiebungsstrom in den Gate-Knoten. Dieser
Effekt ist vergleichbar mit der Akkumulation von Léchern wahrend der Einschalttransiente.
Ebenso fiihrt eine Zunahme der Elektronenkonzentration zu einem gegensétzlichen Ver-
schiebungsstrom. Anhand einer Simulation wird deutlich, dass sich zwei Miller-Plateaus
ergeben. Dabei fiihrt der Abbau der Elektronenschicht zu dem ersten Plateau. Sobald die
Schicht abgebaut ist, sinkt die Gate-Emitter-Spannung auf ein zweites Plateau. Das zweite
Plateau ist das Resultat des Verschiebungsstromes bewirkt durch den Miller-Effekt und
einer zunehmenden Locherkonzentration im Drift-Gebiet unterhalb der Gate-Elektrode.
Die Erkenntnisse dieser Analysen werden ebenfalls in das kapazitive Ersatzschaltbild
eingearbeitet. Die Anderung der Elektronenkonzentration geht einher mit der Spannungs-
dnderung der Kollektor-Gate-Spannung, sodass fiir eine Kollektor-Gate-Spannung unter
null die Anderung selbiger zu dem Verschiebungsstrom fiihrt. Zusitzlich besteht eine
Abhéngigkeit zur Plasmakonzentration. Fiir Kollektor-Gate-Spannungen iiber null ist die
Anderung des kollektorseitigen Locherstromes der entscheidende Faktor fiir den Verschie-
bungsstrom. Beide Einflussgrofien werden in dem Begriff Self Turn-ON vereint und sind
damit vom Miller-Effekt getrennt.

Neben der Spannungsabhéangigkeit wird die Abhédngigkeit des Self Turn-ON vom Aufbau
der Gate-Struktur durch die Simulationen der Einschalttransiente ermittelt. Dabei fiihrt
ein flacher und gleichzeitig flichiger Aufbau der Gate-Elektrode iiber dem Drift-Gebiet zu
einem verstarkten Einfluss des Self Turn-oN auf den Verschiebungsstrom wahrend der

Einschalttransiente.
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6. Zusammenfassung

Mittels dieser Erkenntnis und der Betrachtung weiterer Literaturquellen werden die
Steuerkopfstrukturen des IEGT-TSE und der side gate HiGT als besonders effektiv fiir
die Reduktion des Einflusses des Self Turn-oN herausgestellt.

Neben dem Schaltverhalten wird das Verhalten im Kurzschlussfall IT mittels Experimente
und Simulationen untersucht, bei denen zwei IGBT parallelgeschaltet werden. Dabei wird
herausgearbeitet, dass der Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten aus
dem Zusammenspiel von Self Turn-ON und dem Miller-Effekt resultiert. Die Kurzschluss-
transiente wird zur Analyse in mehrere Intervalle unterteilt. Im ersten Intervall wahrend
der Stromflanke und geringer Anderung der Kollektor-Emitter-Spannung des IGBT do-
miniert der Self Turn-ON durch den Abbau der Elektronenkonzentration am Gate-Oxid.
Beginnend mit dem zweiten Intervall entséttigt der IGBT, sodass die Kollektor-Emitter-
Spannung sichtbar steigt. In Abhéangigkeit von der Kollektor-Gate-Spannung dndern sich
die fiir den Self Turn-ON verantwortlichen Ladungstrager. Wahrenddessen beginnt der
Kollektor-Stromanstieg zu sinken, sodass der Effekt des Self Turn-ON insgesamt abnimmt.
Dennoch steigt der negative Gate-Strom weiter, wodurch deutlich wird, dass der Miller-
Effekt den abnehmenden Einfluss des Self Turn-ON kompensiert. Dabei ist der Einfluss
des Self Turn-ON im ersten Intervall abhangig von der Hohe der Gate-Emitter-Spannung
und von der Hohe des Elektronen-Loch-Plasmas.

Zuletzt wird der Einfluss des Self Turn-ON in der Einschalttransiente parallelgeschalteter
IGBT in Abhéngigkeit unterschiedlicher Treiberanbindungen untersucht. Mit den Er-
kenntnissen zum Self Turn-ON konnen die Stromfehlverteilungen, welche in der Einleitung
dieser Dissertation abgebildet wurden, umfassender analysiert werden. Insofern fithrt die
Kombination der Wirkung des Self Turn-ON bei zeitgleich hoher Kommutierungskreis-
induktivitdt und einem grofliem Unterschied in der Threshold-Spannung beider IGBT
zu der dort aufgezeigten Stromfehlverteilung. In dem Fall, dass jeder IGBT iiber einen
eigenen Gate-Widerstand an den Treiber angeschlossen wird, bewirkt der Einschaltvor-
gang des IGBT mit geringerer Threshold-Spannung einen induktiven Spannungsabfall
an der Kommutierungskreisinduktivitat. Dieser fithrt durch den Miller-Effekt zu einer
Einschaltverzogerung des IGBT mit hoherer Threshold-Spannung. Dadurch wird die
natiirliche Einschaltverzogerung des IGBT mit hoherer Threshold-Spannung verstarkt.
Sofern die Gate-Knoten beider IGBT zusammen an einen Gate-Widerstand angeschlossen
werden, fithrt der Self Turn-ON zu einem Querstrom zwischen beiden IGBT. Insofern
reduziert sich die natiirliche Einschaltverzogerung gegeniiber dem IGBT mit geringerer
Threshold-Spannung. In der Simulation mit gemeinsamem Gate-Widerstand zeigt sich so

eine Reduktion der Stromfehlverteilung in den Kollektor-Stromspitzen.
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6. Zusammenfassung

Zwar kann der Einfluss des Self Turn-oN experimentell bestétigt werden, jedoch ist die
Stromfehlverteilung fiir IGBT mit gemeinsamem Gate-Widerstand hoher als bei jeweils
eigenen Gate-Widerstanden. Der Unterschied resultiert aus der starken Vereinfachung der

Simulation.

Die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Junction-Temperaturen auf den Self
Turn-oN wurde nicht getatigt. Die Abhangigkeit wird in [Omu99| lediglich angedeutet. Die
Vermutung liegt nahe, dass die Kombination aus der temperaturabhéngigen Ladungstra-
gerlebensdauer, der Sattigungsgeschwindigkeit der Locher sowie deren Beweglichkeit diesen
Einfluss bewirkt. Jedoch konnte eine detaillierte Analyse im Rahmen dieser Dissertation
nicht getéatigt werden.

Ebenso stehen bereits benannte experimentelle Untersuchungen des Einflusses des Self
Turn-ON in der Parallelschaltung zweier IGBT aus. Die in 5.3.3 getétigten Untersuchun-
gen wurden unter der Zuhilfenahme zweier anti-paralleler Dioden durchgefiithrt, um die
Differenzen der Threshold-Spannungen kiinstlich zu erhéhen. Zur Bestétigung der Mes-
sergebnisse ware die Parallelschaltung zweier IGBT mit einer grofleren Differenz in der

Threshold-Spannung ohne die Nutzung der Dioden sinnvoll.

126



Anhange

127



A. Ubersicht der Simulationsergebnisse

A.1l. Untersuchung des Self Turn-ON als Mitkopplungseffekt

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung werden nachfolgend ergénzende Abbildun-
gen dargestellt.
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Abbildung A.1l.: Experiment: Hochohmige Gate-Abschaltung wéhrend der Einschalttransi-
ente eines Trench-IGBT als Single-Chip-Ausfithrung 6,5kV / 31,25 A bei
Ugzk = 3,6 KV mit I1.st = Lhom; Verfeinerte Darstellung der Kollektor-Emitter-
Spannung von Abbildung 3.8

Zur Vervollstandigung der Verliufe von elektrischen Feldern sowie von Anderungen der
Ladungstragerkonzentrationen werden im Folgenden unterschiedliche Kurven dargestellt.

Diese wurden genutzt, um die fokussierten Ergebnisse aus der Arbeit vollstindig zu
beleuchten.
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(a) y-Komponente des elektrischen Feldes fiir die Zeitpunkte t2 bis t4

Schnittes 1 von Abbildung 3.11a, wobei die Kurven farblich den Zeitpunkten
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in Abbildung 3.10 zugeordnet sind - Gesamtbild der fokussierten Abbildung

3.11b und Abbildung 3.14a

(b) y-Komponente des elektrischen Feldes fiir die Zeitpunkte t5 bis tg
Abbildung A.2.: Simulation: Verlauf der y-Komponente der elektrischen Feldstérke entlang des
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(a) Elektronen- und Locherkonzentration fiir die Zeitpunkte t2 bis t4
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(b) Elektronen- und Lécherkonzentration fir die Zeitpunkte t5 bis tg

Abbildung A.3.: Simulation: Verlauf der Elektronen- und Locherkonzentration entlang des

Schnittes 2 von Abbildung 3.11a, wobei die Kurven farblich den Zeitpunkten
von Abbildung 3.10 zugeordnet sind - Gesamtbild der fokussierten Abbildung

3.11d und Abbildung 3.14c
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0,3
Schnittes 3 von Abbildung 3.11a, wobei die Kurven farblich den Zeitpunkten

von Abbildung 3.10 zugeordnet sind - Gesamtbild der fokussierten Abbildung
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Abbildung A.4.: Simulation: Verlauf der y-Komponente des elektrischen Feldes entlang des
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Abbildung A.5.: Simulation: Verlauf der Elektronen- und Locherkonzentration entlang des

Schnittes 3 von Abbildung 3.11a, wobei die Kurven farblich den Zeitpunkten
von Abbildung 3.10 zugeordnet sind - Gesamtbild der fokussierten Abbildung

3.11e und Abbildung 3.14d
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A. Ubersicht der Simulationsergebnisse

A.2. Untersuchung des Einflusses des Self Turn-ON wahrend des Kurzschlussfalles
I

Die nachfolgenden Abbildungen dienen als Ergianzung zu den Ergebnissen aus Abschnitt
5.2.2.2. Dabei wird die Kollektor-Emitter-Spannung in Abbildung A.6 feiner aufgelost,
so dass ein direkter Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung nach dem Einsetzen des
Kurzschluss verdeutlicht wird.

t/us

Abbildung A.6.: Simulation: Kurzschlussfall II eines IGBT; (6,5kV / 600 A; Planar-Feld-
Stopp-Technologie) mit Uzx = 3,6 kV, Irast = Inom und Uy 4 = +15V, der
mit IGBTs (6,5kV / 600 A; Planar-Feld-Stopp-Technologie) parallel geschal-
tet wurde, IGBT mit Ute 1 = +5,5V abgeschaltet; bereits veréffentlicht in
[Miin16b]
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(a) y-Komponente des elektrischen Feldes im Gate-Oxid (b) y-Komponente des elektrischen Feldes im Gate-Oxid
von IGBT; entlang des Schnittes 1 von IGBT3 entlang des Schnittes 1

Abbildung A.7.: Simulation: Auswertung der Feldverldufe entlang des Schnittes 1 und der
Anderung der Ladungstrigerkonzentrationen entlang des Schnittes 2 aus
Abbildung 3.11a zu den Zeitpunkten markiert in Abbildung 5.15 - Gesamtbild
der fokussierten Abbildung 5.16; bereits veroffentlicht in [Miin16b]
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Thesen

1. Die intrinsische Beeinflussung des Leistungspfades eines IGBT auf dessen Steuerkreis
wahrend einer Schalt- und Kurzschlusstransiente wird mittels des Miller-Effektes

erfasst.

2. Stromabhéngige Riickwirkungen werden mittels des Miller-Effektes nicht vollsténdig
beschrieben.

3. Der Effekt der ,,negativen Gate-Kapazitit” kann durch die Simulation einer Einschalt-
transiente eines IGBT ohne induktive Komponenten in den Zuleitungen nachgewiesen

werden.

4. Der Effekt der ,negativen Gate-Kapazitdt* kann experimentell iiber die Trennung
des Gate-Knotens vom Treiberkreis des IGBT wédhrend der Einschalttransiente
beobachtet werden.

5. Wéhrend der Einschalttransiente fithrt der Self Turn-oN als Weiterentwicklung der
wnegativen Gate-Kapazitdt®, zu einem stetig fortlaufenden Anstieg des Kollektor-
Stromes, sofern der Steuerkreis vom IGBT vor dem Einsetzen des Reverse-Recovery
der Diode getrennt wird.

6. Bei der Beobachtung der y-Komponente des elektrischen Feldes im Drift-Gebiet
des IGBT kann der Self Turn-ON einer lokalen Feldbeeinflussung zugewiesen und
der Miller-Effekt einer globalen Einflussgrofle auf das elektrische Feld zugewiesen

werden.

7. Der Einfluss des Self Turn-ON ist durch eine Locherstrom-gesteuerte Stromquelle
im kapazitiven Ersatzschaltbild abbildbar, was die Entkoppelung vom Miller-Effekt
ermoglicht.

8. Die Abhéngigkeit des Self Turn-ON von der Kollektor-Emitter-Spannung steht in
Zusammenhang mit dem Farly-Effekt.

9. Der Self Turn-ON kann wahrend der Einschalttransiente eines MOSFET im Gegensatz
zum IGBT nicht nachgewiesen werden.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Beim simulativen Vergleich der Einschalttransiente eines MOSFET mit der eines
IGBT ohne induktive Komponenten kann die Spannungsabhangigkeit der Einschalt-
transiente aufgrund des Self Turn-ON beobachtet werden.

Der strukturelle Aufbau der Gate-Elektrode des IGBT-Steuerkopfes beeinflusst den
Verschiebungsstrom, der durch den Self Turn-ON bewirkt wird.

Analog zu einer Locherakkumulation bewirkt eine Elektronenreduktion in der Ab-
schaltflanke einen Verschiebungsstrom vom Drift-Gebiet in den Gate-Knoten fiir eine

Kollektor-Gate-Spannung unter null.

Der Verschiebungsstrom durch den Self Turn-oN ist abhidngig vom Plasmazustand
vor der Abschaltflanke.

Die Ein- und Abschaltflanke sowie der Kurzschlussfall IT kann in unterschiedliche
Intervalle unterteilt werden, in denen die dominante Ursache fiir den Verschiebungs-

strom ausgehend vom Self Turn-ON und vom Miller-Effekt zugeordnet werden kann.

Im Kurzschlussfall II fiihrt der spannungsabhéngige Miller-Effekt erst bei deutlicher
Kollektor-Emitter-Spannungséinderung zu einem Verschiebungsstrom in den Gate-
Knoten. Bei einer geringen Kollektor-Emitter-Spannungsdnderung fiir Kollektor-
Gate-Spannungen unter null ist der Abbau der Elektronenschicht und iiber null die
Akkumulation von Lochern ausschlaggebend fiir den Verschiebungsstrom.

Der Self Turn-0ON ist die Ursache fiir einen Querstrom, der zwischen parallel geschalte-
ten IGBT unterschiedlicher Threshold-Spannung mit gemeinsamem Gate-Widerstand
flieBt. Ebenso kann eine groflere Einschaltverzogerung beim IGBT hoherer Threshold-
Spannung entstehen, wenn beide IGBT getrennte Gate-Widerstande haben.
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