Universitat
Rostock

| Traditio et Innovatio

Mechanismen und Ursachen von

Stromfehlverteilungen zwischen
parallelen Hochvolt-IGBT

Dissertation
Zur
Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)
der Fakultat fiir Informatik und Elektrotechnik
der Universitdt Rostock

vorgelegt von
M.Sc. Robin Werner geb. Schrader
geb.am 30. April 1991 in Nienburg/Weser

Rostock, 2020

https://doi.org/10.18453/rosdok_id00002730



1. Gutachter:

Prof. Dr.-Ing. Hans-Giinter Eckel,

Institut fiir Elektrische Energietechnik, Universitédt Rostock
2. Gutachter:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Tobias Reimann

Institut fiir Elektrische Energie- und Steuerungstechnik, TU Ilmenau
3. Gutachter:

Dr.-Ing. Jan Weigel

Siemens Mobility GmbH, Niirnberg

Datum der Einreichung: 07. Januar 2020
Datum der Verteidigung:  24. Juni 2020

11



Danksagung

Mein herzlicher Dank gilt Allen, die mich beim Erstellen und wéhrend des Erstellens dieser
Arbeit unterstiitzt haben. Prof. Dr.-Ing. Hans-Giinter Eckel méchte ich fiir die Betreuung
und damit einhergehende fachliche Unterstiitzung danken, die diese Arbeit gepragt hat.
Des Weiteren mochte ich Prof. Dr.-Ing. Tobias Reimann und Dr.-Ing. Jan Weigel fiir die
Erstellung der weiteren Gutachten danken. Den Mitarbeitern der Siemens Mobility GmbH
und der Infineon Technologies AG mochte ich fiir die Zusammenarbeit in den Projekten

danken, deren Bearbeitung zu dieser Arbeit gefiithrt haben.

Auflerdem mochte ich meinen Kollegen am Lehrstuhl fiir Leistungselektronik und elek-
trische Antriebe der Universitdt Rostock danken, die durch das angenehme Arbeitsklima
und die zahlreichen Auskiinfte, Tipps und Denkanstéfle zu meiner Forschung beigetragen
haben. Im Besonderen méchte ich dabei Patrick Munster fiir die vielen Diskussionen beziig-
lich des Verhaltens von IGBT, Quang Tien Tran fiir die enorme Unterstiitzung bei meinen
Simulationen, David Hammes und Florian Stormer fiir Diskussionen von Messergebnissen,
Jan Fuhrmann und Julian da Cunha fiir die Unterstiitzung im Bereich Schaltungs- und

Messtechnik und Jan Fuhrmann zusétzlich fiir das Korrekturlesen dieser Arbeit.

Besonderer Dank gilt meiner Familie: meinen Eltern fiir die viele Unterstiitzung, die mir
das Studium und letzendlich die Promotion ermdglicht hat, meiner Schwester fiir das
Korrekturlesen, meiner Frau fiir die Unterstiitzung und Geduld wéhrend des Erstellens

dieser Arbeit und meinen Téchtern fiir die Motivation, die dafiir notwendig war.

111



Kurzfassung

Zwischen parallelen IGBT treten Stromfehlverteilungen auf. Diese Fehlverteilungen haben
einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Parallelschaltung. In dieser Arbeit werden
fiir verschiedene Situation Mechanismen beschrieben, die zu Stromfehlverteilungen fiih-
ren. Die betrachteten Situationen sind der Durchlass bei statischem und verédnderlichem
Laststrom, das Ein- sowie Ausschalten der Halbleiter, die Kurzschlussféille I und II und das
Abschalten eines Kurzschlussstroms. Fiir diese Situationen werden, neben der detaillier-
ten Beschreibung der Mechanismen, untersucht, wodurch diese ausgelost werden. Dabei
werden asymmetrische Gate- sowie Laststrompfade, Unterschiede in den Halbleitereigen-
schaften, Temperaturunterschiede und die gegenseitige Beeinflussung von Fehlverteilungen
in den verschiedenen Situationen als Ursachen analysiert. Diese Ursachen werden auf die
Vorginge im Halbleiter hin untersucht, die zu den Unterschieden im Verhalten der Halb-
leiter fithren. Auflerdem werden mogliche Selektionskriterien fiir die Auswahl von IGBT
zur Parallelschaltung auf deren Wirksamkeit hin untersucht. Des Weiteren wird erlautert,
welche Einfliisse eine gemeinsame Hilfsemitterverbindung und Gatestromdrosseln auf die

Fehlverteilungen wiahrend des Ein- und Ausschaltens haben.
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Abstract

Current imbalances occur between paralleled IGBTs. Those imbalances affect the per-
formance of the parallel operation. This thesis describes mechanisms which lead to such
imbalances for different situations. The considered situations are ON-state with static and
varying load currents, the turn-ON and -OFF of the semiconductors, short circuit types I
and II and the turn-OFF of short circuit currents. In addition to the mechanisms which
lead to current imbalances in those situations, their causes are described. The analysed
causes are differences in gate- and load-current-paths, parameter deviations of the semi-
conductors, differences in temperature and the mutual influence of current imbalances in
different situations. Those causes are analysed regarding the processes inside the IGBT,
which lead to variations of their behaviour. Further, different promising selection criteria
are investigated whether they are applicable to limit current imbalances. Moreover, the
influences of a common auxiliary emitter connection and differential-mode-chokes in the

gate-current-paths on dynamic current imbalances are explained.
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1. Einleitung

Leistungshalbleiter werden immer dann parallel geschaltet, wenn die Stromtragfihigkeit
eines einzelnen Halbleiters nicht ausreicht. Die Stromtragfihigkeit kann dabei durch den
sicheren Arbeitsbereich (Safe Operating Area, SOA), durch zu hohe Verluste oder zu
geringe erwartete Lebensdauern begrenzt sein. Das Ziel einer Parallelschaltung ist, dass
die Stromtragfihigkeit der Parallelschaltung proportional zur Anzahl der Halbleiter in
der Parallelschaltung skaliert. Um das zu gewéhrleisten, ist es notwendig, dass sich der
Strom vollkommen gleichméfig auf alle Halbleiter aufteilt. Jede ungleiche Verteilung des
Stroms fiihrt zu einer Asymmetrie der Belastungen der einzelnen Halbleiter und dadurch
zu einer Verringerung der Stromtragfihigkeit des Gesamtsystems. Ein solches Derating zu
minimieren ist die Intention bei der Entwicklung von Halbleitermodulen, in denen einzelne

Chips parallel geschaltet sind, und Umrichtern, in denen Module parallel geschaltet sind.

In dieser Dissertation wird das Entstehen und der Verlauf von Stromfehlverteilungen in
der Parallelschaltung von Silizium Insulated-Gate-Bipolar-Transitoren (IGBT) mit hoher
Sperrspannung untersucht. Solche IGBT werden fiir selbstgefiihrte Umrichter mit Aus-
gangsleistungen im Bereich von Megawatt verwendet. Dabei kommt es sowohl zur Paral-
lelschaltung von IGBT-Chips in Modulen als auch von Modulen in Umrichtern. Stromfehl-
verteilungen zwischen Halbleiterchips und -modulen unterscheiden sich in der Stédrke der
elektrischen und thermischen Kopplungen der Halbleiter. Zwischen Chips innerhalb eines
Halbleitermoduls gibt es geringere parasitére Induktivitdten und thermische Widersténde
als zwischen unterschiedlichen Modulen. Die Ursachen und Wirkungsweisen der Fehlver-
teilungen sind jedoch &dhnlich und es wird daher allgemein von der Parallelschaltung von
IGBT gesprochen. IGBT-Module gibt es als Halbbriickenmodule sowie als Einzelschalter-
Module. Die Parallelschaltung dieser verschiedenen Modultypen unterscheidet sich in den
parasitaren Elementen, aber nicht so elementar, dass eine grundlegende Unterscheidung in
dieser Arbeit notwendig ist. Neben der direkten galvanischen Parallelschaltung tiber me-
tallische Verschienungselemente, wie sie in dieser Arbeit untersucht wird, kénnen IGBT
auch iiber Transformatoren mit mehreren Primarwicklungen verschaltet werden, wie es
zum Beispiel in [14] behandelt wird. Bei einer solchen Parallelschaltung kommen weitere
Einflussfaktoren wie die galvanische Trennung der jeweiligen Zwischenkreise hinzu. Daher

wird eine solche Verschaltung hier nicht betrachtet.



1. Einleitung

Neben denen zwischen Chips und Modulen kann es auch auf anderen Ebenen zu Strom-
fehlverteilungen kommen. Werden zum Beispiel aus Griinden der Redundanz mehrere
Umrichter parallel geschaltet, ist nicht garantiert, dass sich die Strome unter diesen gleich
verteilen. Allerdings werden solche Parallelschaltungen mit Stromregelungen versehen und
verhalten sich dadurch anders als die direkte Parallelschaltung von IGBT. Auflerdem ist
auch innerhalb eines IGBT-Chips keine homogene Stromdichte garantiert. Es kann zum
Beispiel wahrend eines Kurzschlusses zu Gebieten mit extrem hohen Stromdichten kommen
[5], [30]. Diese Gebiete werden Filamente genannt. Da Filamente durch andere Mechanis-
men entstehen als Fehlverteilungen zwischen parallelen Chips und Modulen, sind sie nicht

Teil dieser Untersuchungen.

Stromfehlverteilungen zwischen IGBT treten immer dann auf, wenn sich ein extern vor-
gegebener Gesamtstrom ungleich auf die Halbleiter aufteilt. Der Gesamtstrom kann zum
Beispiel durch eine induktive Last vorgegeben sein. Wenn allerdings nicht der Strom der
Halbleiter, sondern die Spannung iiber den Halbleitern vorgegeben ist, kann es ebenfalls
zu unterschiedlichen Strémen kommen. In einer solchen Situation ist es fiir die Halbleiter
allerdings unerheblich, ob sie einzeln oder parallel betrieben werden. So ist der Leckstrom
eines IGBT zum Beispiel nicht davon abhéngig, ob dieselbe Kollektor-Emitter Spannung
an weiteren Halbleitern anliegt, sondern lediglich von seinem Zustand (zum Beispiel der
Temperatur) und der Kollektor-Emitter Spannung. Daher kann in solchen Fallen nicht von
einer Stromfehlverteilung gesprochen werden. Somit kénnen Stromfehlverteilungen wah-
rend des Durchlasses, der Schalttransienten und wihrend der Stromflanken eines Kurz-
schlusses auftreten. Ebenso vielfiltig sind moégliche Ursachen. Unterschiede der Halblei-
terparameter, asymmetrische Last- sowie Gatestromkreise, Temperaturunterschiede und
Fehlverteilungen wéahrend des vorherigen Schaltzustandes kénnen zu Stromfehlverteilun-

gen fiihren.

Die Vielzahl von moglichen Ursachen von Stromfehlverteilungen erschwert die Untersu-
chung der einzelnen Wirkungsketten in der Realitdt. Aufgrund von Bauteilstreuungen
und der kaum erreichbaren Symmetrie von Messaufbauten, enthalten Messungen immer
mehrere Ursachen fiir Stromfehlverteilungen. In Simulationen kénnen Bauteilstreuungen
bewusst eingefiigt oder weggelassen werden und die Ersatzschaltbilder der Verschienungen
kénnen ebenso bewusst symmetrisch oder asymmetrisch gewédhlt werden. Um halbleiter-
interne Effekte abzubilden, ist es notwendig Simulationsmodelle zu verwenden, die auf
dem Halbleiteraufbau und nicht auf dem von auflen beobachtbaren Verhalten der Halb-
leiter basieren. Daher werden in dieser Arbeit vorrangig Simulationen fiir die Analyse der
verschiedenen Mechanismen von Stromfehlverteilungen und fiir diese Simulationen zwei-
dimensionale IGBT-Modelle basierend auf der Finiten-Elemente-Methode (FEM) verwen-

det. An ausgewédhlten Stellen werden die Simulationen mit Messungen und analytischen
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Betrachtungen ergénzt. Dabei sind die verwendeten Messungen mit 450 A 3,3kV Halb-
briickenmodulen durchgefiithrt (Datenblatt: siehe [26]).

Aufgrund der umfangreichen Literatur zu Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT
beginnt die Arbeit mit einer Zusammenfassung des aktuellen Forschungsstandes in Kapitel
2. Anschlieflend, in Kapitel 3, werden die Grundlagen des IGBT-Verhaltens dargestellt.
Die Mechanismen, mit denen Stromfehlverteilungen entstehen, unterscheiden sich stark
zwischen Durchlasszustand und den verschiedenen Transienten, aber nur gering fiir un-
terschiedliche Ursachen bei demselben Schaltzustand. Aus diesem Grund ist diese Disser-
tation nach dem Auftreten der Fehlverteilungen gegliedert. In Kapitel 4 werden statische
Fehlverteilungen beschrieben. Diese treten wiahrend des eingeschwungenen Zustandes im
Durchlass der IGBT bei konstantem Laststrom auf. Quasistatische Fehlverteilungen treten
ebenfalls wahrend des Durchlasses auf, allerdings wihrend Einschwingvorgéngen oder wah-
rend Anderungen des Laststroms. Solche Fehlverteilungen werden in Kapitel 5 beschrieben.
Die dynamischen Stromfehlverteilungen wahrend der Schalttransienten werden in den Ka-
piteln 6 (Einschalten) und 7 (Ausschalten) behandelt. Auflerdem werden in diesen Kapiteln
die Wirkung eines gemeinsamen Hilfsemitters sowie von Drosseln, die die Gatestrome sym-
metrieren, auf die dynamischen Stromfehlverteilungen beschrieben. Stromfehlverteilungen
wéahrend eines Kurzschlusses werden nicht in einem gesonderten Kapitel beschrieben, da
die Wirkungsweisen sich nicht von quasistatischen bzw. dynamischen Fehlverteilungen un-
terscheiden. Es werden der niederinduktive KS I in Kapitel 6 und der hochinduktive KS 1
sowie der KS II in Kapitel 5 und das Abschalten von Kurzschlussstromen in Kapitel 7
behandelt.

Teile der hier zusammengefassten Ergebnisse wurden bereits veroffentlicht. In [67] wurde
die Wirkungsweise von Fehlverteilungen wéhrend des Spannungsaufbaus beim Abschal-
ten von IGBT erldutert und in [65] der Einfluss von Last- und Gatestrompfaden darauf
ndher untersucht. Der Einfluss der Spannungsabhéngigkeit des Self Turn-oN auf das Ein-
schalten von parallelen IGBT wurde in [66] beschrieben. Der Einfluss eines gemeinsamen
Hilfsemitters und von Gatestromdrosseln auf dynamische Fehlverteilungen wurde in [78]
beschrieben. In [77] wurden die Ergebnisse zu quasistatische Stromfehlverteilungen darge-

legt.



2. Forschungsstand

Die Literatur zu Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT ist zahlreich. In Tabelle
2.1 sind einige Quellen nach dem Schaltzustand, in dem die beschriebenen Fehlverteilun-
gen auftreten, und deren Ursachen geordnet. Ebenso wie in den untersuchten Effekten
variieren die einzelnen Untersuchungen in Detailtiefe, Methodik und Zielsetzung. Héufige
Zielsetzungen sind dabei die Verbesserung von Verschienungen (zum Beispiel [9]), Modu-
len (zum Beispiel [3]) oder Treibern (zum Beispiel [76]), die Bestimmung von Kriterien
zur Selektion von Bauteilen (zum Beispiel [41]) und das Quantifizieren der Auswirkun-
gen von Stromfehlverteilungen (zum Beispiel [82]). Der Fokus dieser Untersuchung liegt
auf den Ursachen und physikalischen Wirkungsweisen von Stromfehlverteilungen zwischen
parallelen IGBT. Zusammenfassungen der in Tabelle 2.1 eingeordneten Untersuchungen
von Stromfehlverteilungen sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Die Veroffentlichungen auf de-
nen diese Arbeit direkt beruht ([65], [66], [67], [77] und [78]) sind nicht in Tabelle 2.2
aufgefiihrt.

Zur Untersuchung von Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT kénnen Messungen
(zum Beispiel in [6]), Simulationen und analytische Betrachtungen (zum Beispiel in [24])
verwendet werden. Alle drei Vorgehensweisen haben Vor- und Nachteile. Messungen haben
den groflen Vorteil, dass die Realitit nicht nur nachgebildet ist, sondern tatséchlich beob-
achtet wird. Dafiir ist natiirlich geeignete Messtechnik notwendig. Der grofie Nachteil von
Messungen liegt in der Uberlagerung von verschiedenen Ursachen von Stromfehlverteilun-
gen. In [64] soll der Einfluss der Lastverschienung auf dynamische Stromfehlverteilungen
untersucht werden. Allerdings sind die Kollektorstrome vor dem Ausschalten der vergli-
chenen Messungen unterschiedlich verteilt. Somit kann nur eine Uberlagerung von dem
eigentlich untersuchten Effekt und einem Sekundéareffekt beobachtet werden. Eine solche
Uberlagerung verschiedener Einfliisse kann in Simulationen ginzlich vermieden werden.
Der Nachteil von Simulationen ist die Giite der verwendeten Modelle. Sowohl die Modell-
bildung der Verschienung, als auch der Halbleiter kann sich der Realitat nur annahern. Mit
der Partial-Element-Equivalent-Circuit-Methode (PEEC-Methode) kénnen elektromagne-
tische Ersatzschaltbilder fiir dreidimensionale Strukturen erstellt werden. Diese Methode
wird zum Beispiel in [37] zur Untersuchung des Einflusses von Modulaufbauten oder Ver-

schienungen auf Stromfehlverteilungen verwendet. Die so erstellten Ersatzschaltbilder sind



geeignet viele Effekte abzubilden, bestehen aber aus einzelnen linearen, frequenzunabhén-
gigen Zweipolen und scheitern dadurch an der exakten Abbildung frequenzabhéngiger
Effekte wie dem Skin-Effekt oder nichtlinearer Materialparameter. Im Zuge dieser Unter-
suchung werden generische Ersatzschaltbilder der Verschienungen verwendet, da kein spe-
zieller Aufbau untersucht wird, sondern allgemeine Einfliisse beschrieben werden und die
Ersatzschaltbilder von realen Aufbauten mehrere Asymmetrien enthalten. Die Wahl der
Halbleitermodelle ist ein besonders kritischer Punkt in der Erstellung von Simulationen.
Einfachste Modelle, die den Durchlass der Halbleiter beschreiben, sind fiir Untersuchungen
von (quasi-)statischen Fehlverteilungen geeignet. In [24] werden solche Modelle fiir eine
analytische Betrachtung der Fehlverteilungen wahrend des Durchlasszustands verwendet.
Kompaktmodelle, die das Verhalten von Halbleitern beschreiben und in Spice-Simulationen
verwendbar sind, konnen zum Beispiel dafiir verwendet werden, den Einfluss von Asymme-
trien der Ansteuerungen zu untersuchen, wie es in [2] beschrieben wird. Zur Untersuchung
von Stromfehlverteilungen aufgrund von Unterschieden in den Halbleitern, ist es sinnvoll
FEM-Modelle der untersuchten IGBT zu verwenden. In [27] werden solche Modelle zur
Untersuchung von Ausschaltstromfehlverteilungen zwischen IGBT mit unterschiedlichen

Chipparametern verwendet. Die Qualitéit solcher Modelle hdngt davon ab, wie genau sie

Tabelle 2.1.: Einordnen von Literatur zu Stromfehlverteilungen nach Ursachen und Auf-
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treten der Fehlverteilungen

Ursache der Fehlverteilungen

Auftreten Lastkreis Halbleiter- Gatekreis Ausgangs-
parameter situation
statisch [24] [24], [28], [31], [41], | [24], [35] [24], [31], [41],
[82], [87] [52], [82]
quasistatisch| [8], [9], [24], | [24], [43] [24] [24], [34], [40],
39], [52], 53], 43], [52], [57],
[57], [60], [64], [77]
[75], [76], [77]
Einschalten | [7], [10], [16], | [2], [3], [10], [11], | [2], [3], [8], [10], | [3], [13], [32],
120], [20], [31], | [31], [32], [47), [61], | [13], [16], [18], [20], | [41], [73]
[32], [44], [49], | [75], [79], [87] (24], [29], [32], [34],
[53], [62], [63], (37], [38], [39], [40],
(64], [66], [70], (41], [44], [49], [61],
(75], [76], [79], (62], [63], [69], [70],
[80], [84] (72], [73], [81], [85],
[88]
Ausschalten | [38], [62] 2], [3], [10], [12], | [1], [2], [3], [13], | [3], [13], [27],
[27], [28], [31], [32], | [18], [24], [27], [29], | [32], [33], [41],
[42], [58], [59], [65], | [32], [34], [40], [41], | [57], [60], [63],
[67], [75], [79], [87] | [58], [61], [72], [73], | [74]
[74], [86]
Kurzschluss | [51], [68], [79], | [6], [15] [6], [51], [50], [55], | [15], [50]
[83] [56]
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den untersuchten Halbleiter abbilden. Die im Folgenden verwendeten Modelle sind zwei-
dimensionale Modelle einer einzelnen IGBT-Zelle. Solche Modelle sind dazu geeignet, die
Stromfehlverteilungen zwischen IGBT-Chips bzw. Modulen zu untersuchen. Die Betrach-
tung von Filamenten und anderen Phdnomenen, die auf Inhomogenitédten innerhalb eines

IGBT-Chips beruhen, ist hingegen nicht méglich.

Die Wirkungsweise von statischen Fehlverteilungen wurde bereits frith beschrieben. In [31]
wurde erlautert, dass sich statische Stromfehlverteilungen aufgrund von unterschiedlichen
Kennlinien anhand dieser und der Kirchhoffschen Gesetze erkléren lassen und dass es dabei
keinen Unterschied macht, ob die Ursache der Kennlinienunterschiede in den Halbleitern
oder in deren Temperaturen liegt. Die Besonderheit der hier vorgestellten Untersuchung zu
statischen Stromfehlverteilungen beruht neben der Vielzahl beschriebener Effekte darin,
dass die Ursachen nicht auf Ebene der Kennlinien gesucht wird, sondern die Ursachen fiir
die unterschiedlichen Kennlinien anhand von halbleiterinternen Vorgéngen beschrieben

werden.

Quasistatische Stromfehlverteilungen kénnen mit dem in [24] beschriebenen analytischen
Modell untersucht werden, ohne dass dabei die einzelnen Ursache-Wirkungs-Beziehungen
genauer analysiert werden miissen. Auflerdem werden quasistatische Stromfehlverteilun-
gen aufgrund von Stromfehlverteilungen anderer Halbleiter lediglich als asymmetrische
Anfangswerte beriicksichtigt und es wird nicht betrachtet, wann solche Anfangswerte auf-
treten konnen. Diese Liicke wird in Kapitel 5 geschlossen und es wird eine anschaulichere
Beschreibung der im Modell von [24] berticksichtigten Kausalitaten dargestellt. Zusétzlich
werden Stromfehlverteilungen wahrend der Kurzschlussfille 11 und hochinduktiver KS 1
erlautert, da diese auf denselben Wirkungsweisen beruhen, wie quasistatische Fehlvertei-

lungen, wie zum Beispiel in [68] dargestellt wird.

Die Literatur zu dynamischen Stromfehlverteilungen ist umfangreich, allerdings mangelt
es haufig in Detailtiefe oder Umfang der beschriebenen Effekte. Zum Beispiel wird in [80]
beschrieben, aufgrund welcher magnetischen Kopplungen zwischen den untersuchten par-
allelen Halbbriickenmodulen Stromfehlverteilungen auftreten. Die Erklarung, wie asym-
metrische Lastkreise aber zu den gemessenen Fehlverteilungen wéihrend des Einschaltens
fiihren, erfolgt nicht. Analysen der Stromfehlverteilungen aufgrund von unterschiedlichen
Halbleiterparametern, die mit der Variation von Parametern von Kompaktmodellen erfol-
gen (zum Beispiel [87]), konnen die Realitdt nicht ausreichend abbilden. Eine Variation
des Wertes der Thresholdspannung im Modell hat andere Auswirkungen als die Anderung
der Thresholdspannung aufgrund von Variationen der Dotierungen oder Oxiddicken. In
[27] sind die Einfliisse von Unterschieden in Halbleiterparametern auf Thresholdspannun-
gen und letztendlich Ausschaltstromfehlverteilungen anhand von Simulationen mit FEM-

Modellen der Halbleiter dargestellt. Aber auch dort erfolgt keine eingehende Analyse der
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Vorginge in den Halbleitern. In den vergangenen Jahren wurden die Wirkungsweisen eini-
ger Spezialfille von Stromfehlverteilungen detailliert beschrieben. So findet sich in [12] zum
Beispiel eine ausfiihrliche Beschreibung von Fehlverteilungen, die entstehen, wenn paralle-
le IGBT beim Abschalten bei unterschiedlichen Kollektor-Emitter Spannungen von einem
dreieckigen Feldverlauf in der Raumladungszone zu einem trapezférmigen Verlauf iiber-
gehen. Dies fiihrt zu einer starken Fehlverteilung, die erst kurz vor dem Abkommutieren
des Laststroms entsteht. Eine &hnliche Tiefe bietet die vorliegende Arbeit fiir ein breites
Spektrum an Ursachen fiir dynamische Stromfehlverteilungen. Bei der Beschreibung und
Erlduterung von Fehlverteilungen aufgrund von Unterschieden der IGBT werden die Ur-
sachen auf Halbleiterparametern und nicht auf Ersatzgrofien zuriickgefithrt. Dabei wird

eine Vielzahl von relevanten Parametern betrachtet.

Tabelle 2.2.: Kurzzusammenfassungen der in Tabelle 2.1 eingeordneten Literatur zu
Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT

[1] ‘ C. Abbate University of Cassino

Die Parallelschaltung von sechs diskreten IGBT wird auf instabile Ausschaltbedingungen
hin untersucht. Solch ein Arbeitspunkt wird bei doppeltem Nennstrom der parallelen IGBT
und stark unterschiedlichen Gatewiderstdnden gefunden. Des Weiteren wird der Einfluss

einer Emitterinduktivitit auf solche Stromfehlverteilungen dargestellt.

2] ‘ R. Alvarez TU Dresden

Fiir ein Ansteuerverfahren zur Reduzierung von dynamischen Stromfehlverteilungen wird
der Einfluss unterschiedlicher Thresholdspannungen, interner Gatewiderstidnde sowie Ver-
zogerungszeiten der Treiber auf die Fehlverteilungen untersucht. Dafiir werden Ergebnisse
von Simulationen mit Kompaktmodellen dargestellt in denen die Verzogerungszeit und
ein weiterer Parameter variiert wurden. Auflerdem wird anhand von Messungen gezeigt,
dass unterschiedliches Schaltverhalten der parallelen IGBT durch unterschiedliche Verzo-

gerungszeiten der Treiber kompensiert werden kann.

3] ‘ R. Azar SNC-Lavalin, Inc.

Ein frequenzabhéngiges Ersatzschaltbild der parasitdren Elemente von zwei verschiedenen
Modulaufbauten wird vorgestellt und das Schaltverhalten von parallelen IGBT in die-
sen Modulen verglichen. Die Ersatzschaltbilder werden auflerdem bei Vorhandensein von
Spice-Modellen mit unterschiedlichen Parametern inklusive Temperaturen beim Ein- und

Ausschalten verglichen.
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[6] ‘ T. Basler TU Chemnitz

Die Untersuchung von vier parallelen IGBT-Chips wéhrend der Kurzschlussfalle I und II,
zeigt einen erheblichen Einfluss von Unterschieden der Chips auf die Kurzschlussstrome
wahrend des KS I und von Impedanzen im Gatekreis auf das KS II-Verhalten. Die da-
flir durchgefithrten Messungen wurden mit 4,5kV-IGBT in einem Press-Pack dhnlichen
Aufbau durchgefiihrt.

[7] ‘ R. Bayerer Infineon Technologies AG

Als Teil einer umfangreichen Beschreibung des Einflusses von Streuinduktivitdten auf das
IGBT-Schaltverhalten wird das Einschalten einer Parallelschaltung bei asymmetrischen
Emitterinduktivitdten betrachtet. Daraus werden Schliisse fiir die Entwicklung von Ver-

schienungen gezogen.

8] ‘ R. Bayerer Infineon Technologies AG

Bei der Darlegung der Vorteile von Halbbriicken-Modulen wird eine ungiinstige geome-
trische Anordnung von zwei IHM-Modulen zu einer Halbbriicke untersucht. Diese weist
quasistatische Stromfehlverteilungen wihrend des Aufmagnetisierens einer Lastdrossel und
Fehlverteilungen wéihrend des Einschaltens zwischen den Subsystemen auf. Die quasistati-
schen Fehlverteilungen werden mit dem induktiven Spannungsabfall {iber die Verbindun-
gen zwischen den Systemen begriindet und die Einschaltfehlverteilungen mit asymmetri-

schen Gate-Emitter Spannungen durch die Hilfsemitter-Impedanzen.

[9] ‘ M. Besacier Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble

Eine auf PEEC-Simulationen basierende Methode zur Symmetrierung von parasitiren
Impedanzen wird vorgestellt und am Beispiel einer Zwischenkreisverschienung fiir sechs
parallele IGBT erlautert.

[10] ‘ B. Bock Ruhr-Universitdt Bochum

Es werden beispielhaft Schaltverldufe des Ein- und Ausschaltens von parallelen IGBT-
Modulen beschrieben. Die Analyse der Stromfehlverteilungen erfolgt an einem Ersatz-
schaltbild und bleibt somit oberflichlich. Aulerdem wird die Parallelschaltung von IGBT-
Chips in einem Press-Pack untersucht. Fiir gemessene Stromfehlverteilungen werden ent-
sprechende Spice-Simulationen mit dhnlichem Verhalten dargestellt. Fiir diese Simulatio-
nen wurde das verwendete IGBT-Modell variiert. Diese Variation erfolgte allerdings inkon-
sistent und die Verwendung von deskriptiven Modellen erlaubt keine genau Untersuchung
des IGBT-Verhaltens.
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[11] ‘ B. Bock Ruhr-Universitdt Bochum

Es erfolgt eine tiefgreifendere Analyse der Fehlverteilungen wahrend des Einschaltens von
parallelen IGBT-Chips in einem Press-Pack, die auch in [10] beschrieben sind. Zusétzlich
erfolgt eine Beschreibung des Effekts, der im Folgenden nach [46] als Self Turn-ON be-
zeichnet wird. Die Temperaturabhéngigkeit dieses Effekts wird im Durchlass des IGBT

untersucht.

[12] ‘ J. Bohmer Universitat Rostock

Stromfehlverteilungen, die beim Ausschalten von parallelen Feldstopp-IGBT auftreten,
wenn die Raumladungszone eines IGBT bei einer geringeren Kollektor-Emitter Spannung
die Feldstopp-Schicht erreicht, werden umfassend beschrieben. Die postulierte Wirkungs-

weise wird dabei mit Messungen und Simulationen untermauert.

[13] ‘ R. Bonyadi University of Warwick

Fiir die Erstellung von Kompaktmodellen von IGBT werden Stromfehlverteilungen wah-
rend des Ein- und Ausschaltens aufgrund von unterschiedlichen Temperaturen sowie Ga-

tewiderstdnden anhand von Messungen beschrieben.

[15] ‘ A. Castellazzi ‘ University of Nottingham

Die Auswirkungen von unterschiedlichen Thresholdspannungen sowie Anfangstempera-
turen auf Stromfehlverteilungen wéhrend eines KS I werden anhand elektrothermischer

Simulationen beschrieben.

[16] | D. Cottet | ABB Switzerland Ltd.

Die Auswirkungen von modulinternen parasitidren Induktivitdten auf Stromfehlverteilun-
gen beim Einschalten werden detailliert untersucht. Im Fokus der Betrachtung liegen dabei
die Hilfsemitterpfade.

[18] ‘ K. Fink Power Integrations GmbH

Es wird dargestellt, dass eine Drossel zur Gegentaktunterdriickung der Gatestréme von
parallelen IGBT die Stromfehlverteilungen wéhrend des Ein- und Ausschaltens reduziert,

wenn diese durch unterschiedliche Gatewiderstdnde hervorgerufen werden.

[20] ‘ B. Gutsmann Universitat Bremen

Anhand von Simulationen werden die unterschiedlich starken Einfliisse von asymmetri-
schen Kommutierungs- und Emitterinduktivitdten auf Stromfehlverteilungen wéhrend des
Einschaltens dargestellt. Es wird anschliefend von tatséchlichen Emitterinduktivitdten auf

jegliche magnetische Kopplung von Leistungs- und Gatekreisen verallgemeinert.
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[24] ‘ P. Hofer-Noser ETH Ziirich

Es wird eine Methode zur Analyse von statischen und quasistatischen Stromfehlverteilun-
gen dargestellt, die sowohl fiir Dioden als auch fiir IGBT verwendet werden kann. Diese
beruht auf einer analytischen Beschreibung des Durchlassverhalten der Halbleiter und ei-
ner Netzwerkanalyse eines Ersatzschaltbildes der Laststrompfade ohne Beriicksichtigung
magnetischer Kopplungen. Dieses Verfahren bietet die Moglichkeit, statische und quasista-
tische Stromfehlverteilungen aufgrund von asymmetrischen Lastkreisen, Halbleitereigen-
schaften sowie -Temperaturen und Gate-Emitter Spannungen zu untersuchen. Auflerdem
kénnen quasistatische Fehlverteilungen die vom vorhergehenden transienten Vorgang her-
rithren als Anfangswerte berticksichtigt werden. Zusétzlich sind die Schaltverlaufe fiirs Ein-
und Ausschalten bei unterschiedlichen Schaltzeitpunkten und die dynamischen Verluste in

Abhéngigkeit der Differenz der Schaltverzdgerungszeiten der Treiber dargestellt.

[27] ‘ J. Joyce University of Cambridge

Die Analyse der Ausschaltstromfehlverteilungen aufgrund von unterschiedlichen Gatewi-
derstédnden und Halbleitereigenschaften erfolgt mittels FEM-Simulationen der Halbleiter.
Dabei werden Halbleitermodelle mit unterschiedlichen Gategeometrien sowie Dotierungs-
profilen verwendet. Fiir die Untersuchung werden auch Simulationsergebnisse von halb-
leiterinternen Vorgangen herangezogen. Es fehlt allerdings die Verkniipfung von Strémen
durch den IGBT mit dem Aufbau der Kollektor-Emitter Spannung und eine detaillierte

Betrachtung der halbleiterinternen Vorgange.

[28] ‘ C. Keller AEG-Aktiengesellschaft

Statische Stromfehlverteilungen aufgrund unterschiedlicher Halbleitereigenschaften und
deren Riickkopplung iiber die Chiptemperatur werden anhand von Simulationen darge-
stellt. Aulerdem werden Ausschaltmessungen von verschiedenen Paaren von IGBT mit

unterschiedlichen Halbleitereigenschaften verglichen.

[29] ‘ L. Kong Chinese Academy of Sciences

Drei Designs fiir IGBT-Module werden hinsichtlich der Stromfehlverteilungen wéhrend
des Ein- und Ausschaltens mittels Simulationen verglichen. Es werden keine Hinweise zu

verwendeten IGBT-Modellen gegeben.

[31] ‘ R. Letor SGS-Thomson

In dieser frithen Beschreibung von Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT wer-
den statische Fehlverteilungen aufgrund von Halbleitereigenschaften und Temperaturun-
terschieden erldutert. Aulerdem werden einige Messungen von Ein- und Ausschaltfehlver-
teilungen dargestellt und die Auswirkung von asymmetrischen Emitterinduktivitaten auf

das Einschalten von parallelen IGBT beschrieben.
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[32] ‘ T. Liu Virginia Polytechnic Institute and State University

Es werden zwei Moduldesigns mittels Simulationen verglichen. Dabei werden Stromfehl-
verteilung aufgrund der parasitdren Impedanzen, von Temperaturunterschieden und un-

terschiedlicher Thresholdspannungen dargestellt.

[33] ‘ I. Lizama TU Dresden

Eine Methode zur Verringerung von Stromfehlverteilungen im Durchlass durch eine Ab-
senkung der Gate-Emitter Spannung des IGBT mit gréfierem Kollektorstrom wird anhand
von quasistatischen Fehlverteilungen erlautert. Als Ursache dieser Fehlverteilungen wer-
den unterschiedliche Durchlassspannungen angegeben, ohne dies zu beweisen. Aufgrund
des Auftretens wihrend des Aufmagnetisierens einer Lastdrossel sind auch asymmetrische
Laststrompfade eine mogliche Ursache der Fehlverteilungen. Die Messungen mit und oh-
ne die Methode zur Stromsymmetrierung im Durchlass zeigen erheblich unterschiedliche

Stromfehlverteilungen wéhrend des Ausschaltens. Dies wird jedoch nicht ndher erldutert.

34) | Y. Lobsiger ETH Ziirich

Bei der Erlduterung der Vorteile einer aktiven Treiberschaltung zur Unterdriickung von
Stromfehlverteilungen werden Messungen vom Schaltverhalten paralleler IGBT mit unter-
schiedlichen Verzogerungszeiten der Treibersignale Messungen ohne solche Verzégerungen
gegeniibergestellt. Zusatzlich zu den dynamischen Fehlverteilungen ist aus den Messun-
gen ersichtlich, wie Einschaltfehlverteilungen zu quasistatischen Fehlverteilungen fithren

konnen.

[35] ‘ X. Longfei CRRC Yongji Electric Co.

Es wird gezeigt, dass asymmetrische parasitire Widerstédnde in den Emitterstrompfaden zu
unterschiedlichen Gate-Emitter Spannungen im Durchlass und somit zu statischen Strom-

fehlverteilungen fithren kénnen.

[37] ‘ C. Martin Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble

Fine Optimierung der modulinternen Verldufe von Gate- und Hilfsemitterstrompfaden
wurde mit Hilfe von PEEC-Simulationen durchgefithrt. Das Ziel dieser Optimierung sind
identische Impedanzen in diesen Strompfade fiir die drei parallelen IGBT-Chips im Mo-
dul. Mittels Simulationen wird dargestellt, dass das optimierte Layout geringere Einschalt-

stromfehlverteilungen aufweist als das urspringliche.

[38] ‘ C. Martin Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble

Eine Vorgehensweise zur Analyse von Modullayouts im Hinblick auf Ein- und Ausschalt-
stromfehlverteilungen aufgrund von Impedanzunterschieden in Gate- und Laststrompfaden
wird vorgestellt und mit thermischen Simulationen kombiniert, um die thermische Belas-

tung von parallelen IGBT-Chips vorherzusagen.
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[39] ‘ A. Matallana University of the Basque Country

Es werden vier Verschienungen zur Parallelschaltung von vier diskreten IGBT mit-
tels Simulationen verglichen. Die Layouts werden in den Impedanzen der verschiedenen
Strompfade, Stromfehlverteilungen wéhrend des Schaltens und des Durchlasses und den

Stromdichteverteilungen in den Verschienungsabschnitten verglichen.

[40] ‘ A. Mauder Siemens AG

Diese Untersuchung zeigt anhand von Messungen an Non-Punch-Through IGBT-Modulen,
dass unterschiedliche Gatewidersténde Stromfehlverteilungen wihrend des Einschaltens
und des Ausschaltens, aber nicht wihrend des Stromanstiegs eines hochinduktiven KS I
verursachen. Auflerdem werden ebenfalls durch Messungen quasistatische Stromfehlver-
teilungen gezeigt, die durch unterschiedliche Chiptemperaturen sowie durch transiente

Fehlverteilungen entstehen.

[41] | D. Medaule Mitsubishi EPHQ

Es wird gezeigt, welche statischen Stromfehlverteilungen zwischen parallelen Punch-
Through IGBT aufgrund unterschiedlicher Durchlassspannungen bei Nennstrom auftreten
und wie sich diese bei zusétzlicher Temperaturdifferenz verdndern. Des Weiteren wird ge-
zeigt, dass Temperaturdifferenzen, unterschiedliche Kabellingen zwischen den IGBT und
dem Treiber sowie unterschiedliche zusétzliche Gate-Emitter Kapazitdten zur Verstarkung
von transienten Stromfehlverteilungen fithren. Es wird zusétzlich der Einfluss von asymme-
trischen Kommutierungs- sowie Lastinduktivitdten erwdhnt, ohne diesen mit Messungen,

Simulationen oder Quellennachweisen zu belegen.

[42] ‘ D. S. Mitter Virginia Polytechnic Institute and State University

Zum Test des vorgestellten Spice-Modells fiir IGBT wurden Messungen und Simulatio-
nen des Ausschaltens von parallelen IGBT mit unterschiedlichen Halbleiterparametern

bei ohmsch-induktiver Last verglichen.

[43] | H. Miyazaki Hitachi Ltd.

Am Beispiel eines Neutral-Point-Clamped Umrichters werden verschiedene Einfliisse auf
quasistatische Stromfehlverteilungen aufgrund von Einschaltfehlverteilungen sowie auf
Ausschaltstromfehlverteilungen aufgrund quasistatischer Fehlverteilungen erldutert. Da-
bei werden die Einfliisse gleichméBiger Anderungen von verschiedenen Halbleiterparame-
ter, Induktivitdten, sowie eines Widerstands zwischen Chipemitter und Hilfsemitter un-

tersucht.

12




2. Forschungsstand

[44] ‘ K. Morishita Fulcuryo Semicon Engineering Corporation

Es werden Simulationen eines Moduls zur Parallelschaltung von sechs IGBT-Chips mit
und ohne modulinternen Gatestrompfaden dargestellt und daran beispielhaft gezeigt, dass
alleine der Laststromkreis Stromfehlverteilungen wéhrend des Einschaltens verursachen
kann, diese allerdings durch die Asymmetrie der Gatestromkreise qualitativ verdndert

werden.

[47] ‘ P. Miinster Universitat Rostock

Anhand von Simulationen von parallelen IGBT mit unterschiedlichen Thresholdspannun-
gen wird gezeigt, dass der Self Turn-oN Effekt wahrend des Einschaltens eine Verstarkung
der Stromfehlverteilungen verursachen kann, wenn die Gates iiber einzelne Widerstande
mit dem Treiber verbunden sind. Der IGBT mit der geringeren Thresholdspannung erfahrt
einen fritheren Anstieg des Kollektostroms, wodurch der Self Turn-oN diesen IGBT stark
aufsteuert, noch bevor die Thresholdspannung des anderen IGBT erreicht wird. Diese

FErgebnisse konnten allerdings nicht in Messungen reproduziert werden.

[49] | A. Mising ETH Ziirich

Zur Analyse der modulinternen Stromfehlverteilungen eines Press-Pack Moduls werden
Simulationen des Ein- sowie Ausschaltens bei ohmscher Last untersucht. Die verwende-
ten Ersatzschaltbilder basieren auf PEEC-Simulationen des Modul sowie der umgebenden
Verschienung. Die auftretenden Stromfehlverteilungen werden auf asymmetrische Indukti-
vitdten im Lastkreis sowie zum Hilfsemitteranschluss zuriickgefithrt. Auflerdem wird eine
Verschienung vorgestellt, welche in Simulationen erheblich geringere Fehlverteilungen der

Schaltverluste aufweist.

[51] ‘ S. Musumeci University of Catania

Stromfehlverteilungen wihrend der Kurzschlussfélle I und II werden sowohl analytisch als
auch anhand von Messungen analysiert. Fiir den KS I werden allerdings nur das Verhalt-
nis der Sattigungsstrome der IGBT und deren Temperaturabhiangigkeit und die Strom-
fehlverteilungen beim Abschalten des Kurzschlussstroms aufgrund von asymmetrischen
Kurzschlussinduktivitdten und Gatewiderstédnden beschrieben. Die Fehlverteilungen wah-
rend des Anstiegs der Kurzschlussstrome werden lediglich fiir den KS II bei denselben

Asymmetrien untersucht.

[50] ‘ S. Musumeci University of Catania

Die in [51] dargestellten Ergebnisse zum KS II werden erneut erldautert und um Unter-
suchungen zu Stromfehlverteilungen aufgrund von unterschiedlichen Temperaturen der
IGBT wahrend des KS II sowie Untersuchungen zum Verhalten einer Reihenschaltung aus

IGBT wihrend eines solchen Kurzschlusses ergénzt.
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[52] ‘ J. Nelson University of Wisconsin-Madison

Anhand von Simulationen und Messungen wird gezeigt, dass quasistatische Stromfehlver-
teilungen durch Fehlverteilungen wihrend der Kommutierungsvorgange und durch asym-
metrische Induktivitdten zwischen IGBT und Last verursacht werden kénnen. Auflerdem
wird fiir IGBT verschiedener Spannungsklassen sowie IGBT-Typen gezeigt, dass statische

Stromfehlverteilungen durch Temperaturdifferenzen beeinflusst werden.

53] | T.Ohi Mitsubishi Electric Co.

Zur Analyse modulinterner Stromfehlverteilungen aufgrund von Asymmetrien des Modul-
aufbaus wird ein Modul mit Kupferblocken statt IGBT-Chips in Reihe mit einem schal-
tenden IGBT betrieben. Die Messungen zeigen sowohl Einschalt- als auch quasistatische
Stromfehlverteilungen zwischen den Dummy-Chips. Zur Vermeidung solcher Fehlvertei-

lungen wird ein mittels FEM-Simulationen optimiertes Modullayout dargestellt.

[55] ‘ I. Omura Toshiba Corporation

Im Zuge der Beschreibung des Self Turn-oN Effekts, der hier als negative Gate-Kapazitét
bezeichnet wird, wird dargestellt, dass Gegentakt-Oszillationen der Gate-Emitter Span-
nungen zu Gegentakt-Oszillationen der Kollektorstrome wéahrend des KS I fithren kénnen.
Auf die Ursache fiir die Oszillationen der Gate-Emitter Spannungen wird nicht genauer
eingegangen, eine Analyse der Ursachen der Oszillationen der Gate-Emitter Spannungen
findet sich zum Beispiel in [54], allerdings ohne die Betrachtung der Stromfehlverteilungen,

die damit einhergehen.

[56] ‘ I. Omura ‘ Toshiba Corporation

Es wird erldutert, dass das Abklingverhalten der in [55] beschriebenen Oszillationen stark
von der Chiptemperatur, dem Gatewiderstand sowie der Gateinduktivitdt abhéngt. Au-
Berdem wird fiir ein simples Ersatzschaltbild des Gatekreises eine Stabilitdtsanalyse dar-

gestellt.

[57] ‘ M. Paakinen ABB Switzerland Ltd

Simulationen der Parallelschaltung von Submodulen mittels eines Ersatzschaltbildes fiir
deren interne und externe Verschienung werden mit Messungen eines solchen Aufbaus
verglichen. Es wird gezeigt, dass quasistatische Stromfehlverteilungen wihrend des ers-
ten Pulses eines Doppelpulsversuchs sowie das von diesen Fehlverteilungen beeinflusste
Ausschalten gut nachgebildet werden koénnen. Die Ursachen und Wirkungsweisen dieser

Fehlverteilungen werden nicht thematisiert.
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[58] ‘ P. Palmer University of Cambridge

Anhand von Messungen und einer Stabilitdtsanalyse wird das Auftreten von Stromum-
verteilungen wéihrend des Aufbaus der Kollektor-Emitter Spannungen beim Ausschalten
erklart. Die Messungen erfolgen mit und ohne unterschiedlichen Gatewiderstanden. Die
Stabilitdtsanalyse erfolgt ohne sinnvoll nachgebildete Laststromkreise und ohne die Be-
trachtung der Riickwirkungen des Locherstroms im IGBT auf die Gate-Emitter Spannung

und kann den tatsachlichen Ursachen fiir das beschriebene Phidnomen nicht nahekommen.

[59] ‘ T. Reimann TU Ilmenau

Stromfehlverteilungen wéhrend des Ausschaltens mit Active-Gate-Clapming werden be-
schrieben. Dafiir werden Messungen an diskreten 1,2kV-IGBT verwendet, deren Chippa-
rameter bewusst ausgelenkt sind. Die Gates der IGBT sind in der verwendeten Testkon-

figuration direkt miteinander verbunden.

[60] | N. Sakurai Hitachi Ltd.

Wiahrend der Optimierung der DC-Verschienungen fiir drei parallele 4,5kV-
Halbbriickenmodule werden Messungen und Simulationen von quasistatischen Stromfehl-
verteilungen wéahrend des Aufmagnetisierens einer Lastdrossel beschrieben. Auflerdem
zeigen die dargestellten Doppelpulsmessungen stark unterschiedliche Ausschaltstromfehl-
verteilungen wahrend der zwei Ausschaltvorgénge, die vermutlich auf die unterschiedlichen
quasistatischen Fehlverteilungen vor den Schaltvorgéngen zuriickzufithren sind. Diese

transienten Fehlverteilungen werden allerdings nur erwdahnt und nicht weiter analysiert.

[61] ‘ M. Sasaki Fuji Electric Co. Ltd.

Es wird eine Methode zur Reduzierung von Stromfehlverteilungen wahrend Schaltvorgan-
gen vorgestellt, die auf einer Messung der Emitterstrome beruht und bei der eine Variation
der Gatewiderstidnde der parallelen IGBT erfolgt. Neben der Beschreibung méglicher Ur-
sachen von Stromfehlverteilungen wird der Einfluss unterschiedlicher Gatewiderstande auf
das Schaltverhalten der IGBT genauer betrachtet.

[62] ‘ J.-L. Schanen Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble

Die Stromfehlverteilungen innerhalb von IGBT-Modulen werden auf Asymmetrien in Im-
pedanzmatrizen zuriickgefiihrt, welche mittels PEEC-Simulationen ermittelt wurden. Dar-
auf aufbauend werden Symmetriebedingungen fir diese Matrizen aufgestellt und mit Hilfe
dieser eine Verbesserung eines Moduldesigns durchgefiithrt. Neben der Einfliisse der Impe-
danzen im Lastkreis werden auch induktive Einflisse auf die Gate-Emitter Spannungen

berticksichtigt.
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[63] ‘ U. Schlapbach ABB Switzerland Ltd

Im Zuge einer Zusammenfassung von verschiedenen Aspekten der Parallelschaltung von
IGBT werden Stromfehlverteilungen wiahrend des Einschaltens aufgrund von asymme-
trischen Emitterinduktivitdten und asymmetrischem Anschluss des Hilfsemitters sowie
aufgrund von Temperaturunterschieden wahrend des Ausschaltens dargestellt. Das Aus-
schalten erfolgt unter extremen Bedingungen: mit sehr hoher Zwischenkreisspannung
(Ug = 2,7kV bei 3,3kV-IGBT), dynamischem Avalanche und einer Temperaturdifferenz

von 100K in der verwendeten Messung.

[64] | R. Schnell | ABB Switzerland Ltd

Spezielle Aspekte, die bei der Parallelschaltung der drei Halbbriicken von 3-Phasen-
Modulen beachtet werden miissen, werden untersucht. Zum Einen werden zwei Moglichkei-
ten anhand von Messungen verglichen, wie die Halbbriicken lastseitig verbunden werden
kénnen. Dabei werden die Einfliilsse des Betrags der Impedanzen zwischen den Lastan-
schliissen und der Last filschlicherweise deren Symmetrie zugeschrieben, da der symme-
trische Lastanschluss etwa die siebenfache Impedanz des asymmetrischen aufweist. Zum
Anderen wird empfohlen, Gleichtaktdrosseln zwischen Gate- und Hilfsemitteranschliissen
zu verwenden, um Stromfehlverteilungen zu reduzieren, die aufgrund asymmetrischer In-
duktivitdten der DC-Anschliisse der Module entstehen.

[69] ‘ M. Spang SEMIKRON Elektronik GmbH & Co. KG

Oszillationen der Gate-Emitter Spannung und damit einhergehend der Kollektorstrome
von parallelen IGBT wiahrend des Einschaltens werden analysiert und es wird eine Stabi-
litdtsanalyse fiir diese Oszillationen durchgefiihrt. Auf die IGBT-interne Riickwirkung des

Kollektorstroms auf die Gate-Emitter Spannung wird nicht eingegangen.

[68] | M. Spang SEMIKRON Elektronik GmbH & Co. KG

Quasistatische Stromfehlverteilungen wéihrend des Anstiegs der Kollektorstréme durch
einen hochinduktiven KS I aufgrund asymmetrischer Verschienungen werden beschrie-
ben und anhand eines analytischen Modells erldutert. Es werden Verbesserungen an der
Verschienung durchgefiithrt und ihre Wirkung nachgewiesen. Auflerdem wird dargestellt,
welchen Effekt unterschiedliche durch die Kurzschlussstrome in die Gatekreise induzierte

Spannungen auf die Stromfehlverteilungen haben kénnen.
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[70] | M. Spang SEMIKRON Elektronik GmbH & Co. KG

Der Einfluss der magnetischen Kopplung zwischen Gate- und Kommutierungskreis auf das
Einschaltverhalten wird untersucht. Fiir die Parallelschaltung wird dabei erldutert, dass
eine Symmetrie der Kopplungen zwischen Kommutierungs- und Gatestrompfad der ein-
zelnen IGBT nicht ausreichend ist, um Stromfehlverteilungen zu verhindern. Stattdessen
miissen auch die Kopplungen zwischen den IGBT untereinander beriicksichtigt werden.
Dafiir werden vier verschiedene Modullayouts, deren magnetische Kopplungen und die

daraus resultierenden Einschaltverluste zwei paralleler IGBT-Chips verglichen.

[72] | J. Thalheim ETH Ziirich

Fiir die Analyse von Regelstrategien zur Vermeidung von Strom- sowie Spannungsfehlver-
teilungen innerhalb von Reihen- und Parallelschaltungen von IGBT wird erklért, welchen
Finfluss unterschiedliche Verzoégerungszeiten von separaten Treibern auf die transiente

Stromverteilung einer Parallelschaltung von IGBT haben.

[73] ‘ J. Thalheim CT-Concept Technologie AG

Um die Vorziige des vorgestellten Gatetreibers hervorzuheben, werden transiente Strom-
fehlverteilungen in Abhéngigkeit der Differenz der Verzogerungszeiten sowie der negativen

Treiberspannungen quantifiziert.

[74] ‘ X. Wang Tsinghua University

Der Einfluss von Unterschieden der Chiptemperatur auf Stromfehlverteilungen wéhrend
des Ausschaltens wird anhand von Messungen untersucht. Auflerdem wird dargestellt,
wie eine solche Stromfehlverteilung durch unterschiedliche Gatewiderstdnde kompensiert

werden kann.

[75] ‘ J. Weigel Siemens AG

Verschiedene Stromfehlverteilungen werden behandelt, die bei dem Umstieg von
Einzelschalter- auf Halbbriicken-Modulen in Traktionsumrichtern eine Rolle spielen. Eine
Analyse im Lapalace-Bereich quasistatischer Stromfehlverteilungen aufgrund von asym-
meterischer Lastverschienungen wird durchgefiihrt und anhand von Messungen verifiziert.
AuBlerdem wird eine DC-Verschienung vorgestellt, mit der Einschaltstromfehlverteilungen
aufgrund von Einkopplungen in die Hilfsemitterpfade vermieden werden. Fir die Selektion
von IGBT-Modulen werden Kriterien zur Vermeidung von transienten Stromfehlvertei-
lungen aufgrund unterschiedlicher Halbleitereigenschaften vorgeschlagen und der Einfluss

eines gemeinsamen Hilfsemitters auf solche Fehlverteilungen wird beschrieben.
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[76] ‘ J. Weigel Siemens AG

Ein Referenzaufbau zur Evaluierung von halbleiterbedingten Fehlverteilung fiir die neues-
te Generation Hochvolt-Halbbriicken-Module wird vorgestellt und verschiedene Design-
aspekte auf ihren Einfluss auf die Fehlverteilungen untersucht. Drei verschiedene DC-
Verschienungen werden auf Einschaltstromfehlverteilungen untersucht, zwei verschiedene
Lastverschienungen auf quasistatische und Treiber mit und ohne gemeinsamen Hilfsemitter

sowie mit identischem Gatestrom auf transiente Stromfehlverteilungen.

[79] ‘ A. Wintrich SEMIKRON Elektronik GmbH & Co. KG

Stromfehlverteilungen wéihrend des Schaltens aufgrund von unterschiedlichen Chippara-
metern werden beschrieben. Die Analyse erfolgt allerdings mit der Fokussierung auf die
HilfsgroBle Thresholdspannung und nicht auf tatséchlich ursichliche Unterschiede der Halb-
leiter. Aulerdem wird der Einfluss einer asymmetrischen Lastverschienung auf Fehlvertei-
lungen wihrend des Einschaltens und eines hochinduktiven KS I dargestellt, aber nicht

naher erlautert.

[80] ‘ M. Wissen Infineon Technologies AG

Der elektromagnetische Effekt, durch den asymmetrische Kommutierungsinduktivitdten in
identischen, parallelen, nebeneinander platzierten Modulen verursacht werden, wird analy-
siert. Die Motivation dieser Untersuchung sind bauplatzabhingige Stromfehlverteilungen
wahrend des Einschaltens dieser Module. Als Gegenmafinahme wird eine asymmetrische

DC-Verschienung vorgestellt, welche die Kommutierungsinduktivitdten symmetriert.

[81] ‘ M. Wissen ‘ Infineon Technologies AG
Der in [80] analysierte Effekt wird fiir einen weiteren Modultyp dargestellt.
[82] ‘ C. Wong ‘ Semikron Inc.

Ein Simulationsmodell zur Berechnung statischer Stromfehlverteilungen aufgrund von un-
terschiedlichen Halbleitereigenschaften in Kombination mit unterschiedlichen Temperatu-
ren wird vorgestellt. Zur Vorbereitung dieses Modells erfolgt eine statistische Analyse der

Streuung von Durchlassspannungen des verwendeten IGBT-Typs.

[83] ‘ R. Wu Aalborg University

Die Stromfehlverteilungen wéihrend eines niederinduktiven KS I werden anhand von Mes-
sungen beschrieben und mittels Simulationen nachgebildet. Eine gute Ubereinstimmung
zwischen Simulationen und Messungen konnte dabei alleine durch Anpassung der jeweili-
gen Zweigimpdanzen der sechs parallelen Strompfade erreicht werden. Da keine Analyse
der Gate-Emitter Spannungen der IGBT vorgenommen wird und wahrend eines solchen
Kurzschlusses die Strome durch die einschaltenden IGBT vorgegeben sind, ist fraglich ob

die postulierte Ursache die tatsédchliche Ursache fiir die gemessenen Fehlverteilungen ist.
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[84] ‘ R. Wu Aalborg University

Stromfehlverteilungen wahrend des Einschaltens werden auf unterschiedliche Impedanzen
in den parallelen Pfaden der einzelnen IGBT zuriickgefiihrt, ebenso wie es in [83] fir den

KS I der Fall war. Auch hier fehlt eine Analyse von Asymmetrien der Gatekreise.

[85] ‘ Y. Xiao Zhejiang University

Der Einfluss von unterschiedlichen externen Gatewiderstdnden, Gate-Emitter Kapazitaten
sowie Verzdgerungszeiten der Treiber auf Einschaltstromfehlverteilungen wird quantitativ
beschrieben. Auflerdem wird dargestellt, wie sich die untersuchten Ursachen fiir Fehlver-

teilungen gegenseitig kompensieren kénnen.

[86] ‘ J. Yamashita Mitsubishi Electric Corporation

Im Zuge einer Untersuchung zum Abschaltversagen von IGBT durch inhomogene interne
Gatewiderstdnde werden Messungen des Ausschaltens von parallelen IGBT mit unter-
schiedlichen Gatewiderstdnden dargestellt. Eine dieser Messungen ist destruktiv fiir den
IGBT mit héherem Gatewiderstand und somit héherem Strom wéhrend des Spannungs-

aufbaus beim Ausschalten.

[87] ‘ C. Yang Taiwan Power Company

Die Ursachen fiir gemessene statische sowie Ein- und Ausschalt-Stromfehlverteilungen wird
in einer Variation von Halbleiterparametern gesucht. Dafiir werden die Auswirkungen von

Variationen in den Parametern eines IGBT-Kompaktmodells untersucht.

[88] ‘ H. Yang Chinese Academy of Sciences

Einschaltstromfehlverteilungen bei ohmscher Last werden untersucht und es wird ein Ver-
gleich zwischen einem und zwei Treibern mit identischen Gatewiderstdnden sowie zwei

Treibern mit stark unterschiedlichen Gatewiderstanden angestellt.
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3. Aufbau und Funktionsweise von IGBT

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Funktionsweise von IGBT beschrieben.
Der Durchlassbetrieb und die Ein- und Ausschalttransienten werden detailliert betrachtet,
da wahrend dieser Betriebspunkte Stromfehlverteilungen auftreten. Zuséatzlich wird der
Sperrzustand dargestellt. Wahrenddessen treten keine Stromfehlverteilung im eigentlichen
Sinne auf. Durch die Eigenschaft als Ausgangszustand fiirs Ein- und Endzustand fiirs
Ausschalten ist er trotzdem relevant. Aulerdem wird das Kurzschlussverhalten von IGBT

kurz beschrieben.

3.1. Aufbau und statisches Verhalten

Das statische Verhalten eines IGBT wird anhand des Aufbaus eines n-Kanal Trench-
Feldstopp IGBT erldautert. Der Aufbau eines solchen IGBT ist in Abbildung 3.1 schema-
tisch dargestellt. Dieser IGBT-Aufbau wird hier beschrieben, da n-Kanal IGBT erheblich
haufiger in der Leistungselektronik eingesetzt werden als p-Kanal IGBT. Auflerdem sind
Trench-Feldstopp IGBT derzeit Stand der Technik fiir verschiedene Halbleiterhersteller
fiir Hochvolt-IGBT. Eine Ubersicht iiber verschiedene IGBT-Konzepte findet sich in [12].

Ein IGBT hat drei Kontakte. Auf der Vorderseite (links in Abbildung 3.1) befinden sich der
Emitterkontakt (E) und der Gatekontakt (G). Der Gatekontakt kontaktiert das Trench-
Gate, das vom Rest des IGBT durch eine Schicht Siliziumdioxid isoliert ist. Diese Schicht
wird daher Gateoxid genannt. Der Emitterkontakt kontaktiert ein n*-Gebiet und ein p-
Gebiet, welche dadurch kurzgeschlossen sind. Auf der dem Emitter abgewandten Seite des
Gates befindet sich ein weiteres p-Gebiet, welches nicht von auflen kontaktiert ist und
aufgrund seines schwebenden Potentials als floatend bezeichnet wird. Die vorderseitigen
Strukturen werden auch als Steuerkopf des IGBT bezeichnet. In der Mitte des IGBT
befindet sich ein n"-Gebiet, welches in der schematischen Abbildung 3.1 erheblich zu kurz
dargestellt ist. In Hochvolt-IGBT haben die vorderseitigen Strukturen und riickseitigen
Schichten Abmafle von einigen pm in vertikaler Richtung (y-Richtung) und eine Zelle eines
IGBT hat dhnliche Abmafle in lateraler Richtung (x-Richtung). Im Gegensatz dazu hat
das n™-Gebiet vertikale Ausmafle von etwa 100 pm pro kV Sperrfiahigkeit. An der Riickseite
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X
y
Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung einer Trench-Feldstopp IGBT-Zelle (blaue Ge-

biete: n-dotiert; rote Gebiete: p-dotiert; graue Gebiete: Siliziumdioxid;
schwarze Gebiete: Kontakte)

des Bauelements schliet sich eine n™-Schicht an. Diese wird aufgrund ihrer Funktion
im Sperrbetrieb als Feldstopp-Schicht bezeichnet. Zwischen der Feldstopp-Schicht und
dem Kollektorkontakt (C) befindet sich eine p-Schicht. Dieses Gebiet wird in historischer
Anlehnung an den Bipolartransistor als Kollektor und in Bezug auf seine Funktion im

Durchlassbetrieb als Riickseitenemitter bezeichnet.

3.1.1. Durchlass

Im Durchlassbetrieb flieit Strom durch den IGBT vom Kollektor zum Emitter bei einer
positiven Kollektor-Emitter Spannung. Dies ist dadurch moglich, dass sich ein leitfahiger
Kanal entlang des Gateoxids bildet, der den pn-Ubergang am Steuerkopf iiberbriickt und
so einen Elektronenstrom vom Emitter zum Kollektor ermoglicht. Durch diesen Elektro-
nenstrom wird am kollektorseitigen pn-Ubergang ein Locherstrom emittiert. Dadurch ist
die Driftzone mit Elektronen und Loéchern iiberflutet. Die Kollektor-Emitter Spannung be-
tragt wiahrend des Durchlasses typischerweise wenige Volt und setzt sich hauptsachlich aus
den Spannungsabfiillen iiber dem Steuerkopf, dem pn-Ubergang und der Driftzone zusam-
men, die mit dem Elektronen-Loch-Plasma geflutet ist. Im Folgenden wird der Durchlass
detailliert betrachtet.

Die Gate-Emitter Spannung ugg ist grofler als die Thresholdspannung Uy, und die
Kollektor-Emitter Spannung ucg ist positiv. Eine positive Gate-Emitter Spannung fiihrt
dazu, dass sich an der Grenzfliche zwischen Gateoxid und emitterseitigem p-Gebiet Elek-
tronen ansammeln. Wenn die Gate-Emitter Spannung die Thresholdspannung erreicht oder
iiberschreitet, bildet diese Ansammlung von Minoritatsladungstragern einen leitfihigen
Kanal. Durch diesen Kanal kénnen Elektronen von der Emittermetallisierung iiber das n™-

Gebiet in das n™-Gebiet flielen. Der Spannungsabfall iber den Elektronenkanal ist Teil des
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Spannungsabfalls iber den Steuerkopf und héngt von der Stromdichte der Elektronen und
von der Differenz zwischen Gate-Emitter und Thresholdspannung ab. Daher haben An-
derungen der Gate-Emitter Spannung oder der Thresholdspannung direkten Einfluss auf
diesen Spannungsabfall. Im Durchlass des IGBT kénnen Anderungen der Gate-Emitter
Spannung durch einen externen Gatestrom und bei starken Anderungen des Kollektor-
stroms durch den Self Turn-ON verursacht werden [19]. Auf diesen Effekt wird bei der
Beschreibung der Schalttransienten weiter eingegangen. Eine Anderung der Threshold-
spannung kann durch eine Variation der Temperatur eines Halbleiters erfolgen. In einem
dotierten Halbleiter im thermodynamischen Gleichgewicht bei Storstellenerschépfung ist
die Minoritatsladungstragerdichte temperaturabhéngig, da sie iiber das Massenwirkungs-
gesetz von der intrinsischen Ladungstriagerdichte abhéngt und diese temperaturabhingig
ist. Die Bildung des Kanals wird durch eine hohe Minoritdtsladungstragerdichte begiins-
tigt. Daher ist die Thresholdspannung bei hohen Temperaturen und dadurch hohen Mi-

noritatsladungstragerdichten geringer.

Abgesehen von der Temperatur, ist die Thresholdspannung lediglich von Parametern ab-
héngig, die nach der Herstellung des Halbleiters unveranderbar sind [71]. Die Gategeome-
trie und die Dotierung des p-Gebiets haben allerdings Einfluss auf die Thresholdspannung
und somit unterscheidet sich diese von Halbleiter zu Halbleiter. Die Dotierung des p-
Gebiets beeinflusst {iber das Massenwirkungsgesetz die Minoritétsladungstriagerdichte und
somit die Thresholdspannung. Das elektrische Feld im Gateoxid wird durch die Elektronen-
ansammlung an der Grenzschicht abgebaut. Der Zusammenhang von Feldstédrkegradienten
und Ladungstrigerdichten innerhalb von Halbleitern wird durch die Poissongleichung be-

schrieben:

(p—n+Np—Na) (3.1)

Somit hingt die Ladungstragerkonzentration im Kanal von der Feldstarke ab, die durch ihn
abgebaut wird. Die Feldstirke im Oxid hingt wiederum von dessen Dicke und der Gate-
Emitter Spannung ab. Das hat zur Folge, dass bei einem diinneren Gateoxid schon eine
geringere Gate-Emitter Spannung ausreicht, um die fiir den Kanal notwendige Feldstérke
im Oxid zu erzeugen. Daher hingt die Thresholdspannung von der Dicke des Gateoxids
ab.

Wiéhrend des Durchlasses ist das n"-Gebiet oder die Driftzone mit einem Elektronen-Loch-
Plasma iiberflutet. Das bedeutet, dass die Dichten der Elektronen und Lécher nahezu iden-
tisch sind. Die fiir diese Uberflutung notwendigen Elektronen werden vom Emitter iiber

den Elektronenkanal zugefiihrt. Durch den Elektronenstrom, der iiber den pn-Ubergang
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in Richtung Kollektor abflie§t, wird ein Locherstrom aus dem kollektorseitigen p-Gebiet
in die Feldstopp-Schicht injiziert. Diese Locher gelangen iiber die Driftzone zum emitter-
seitigen p-Gebiet und somit zum Emitter. Der Ladungstragertransport in der Driftzone
erfolgt iiber Driftbewegung und Diffusion. Zusétzlich zu diesen teilweise entgegengerich-
teten Anteilen des Ladungstransports haben die Rekombination in der Driftzone und die
unterschiedlichen Beweglichkeiten von Elektronen und Léchern in Silizium einen Einfluss

auf den Verlauf der Plasmakonzentration.

Der genaue Verlauf der Plasmakonzentration in der Driftzone hingt von diversen Faktoren
ab. Die Ladungstréigerlebensdauer in der Driftzone ist entscheidend fiir die dortige Rekom-
bination und beeinflusst somit den Verlauf des Plasmas. Die Lebensdauer kann einerseits
durch bei der Prozessierung des Halbleiters eingebrachte Storstellen verringert werden, da
solche Storstellen fiir die Shockley-Read-Hall Rekombination notwendig sind. Auflerdem ist
die Ladungstragerlebensdauer temperaturabhéingig und nimmt mit steigender Temperatur
zu. Aufgrund der geringen Dotierung der Driftzone liegt an beiden Rédndern hohe Injek-
tion vor und somit sind die Plasmakonzentrationen an diesen Réndern abhéngig von den
Ladungstragerkonzentrationen in den benachbarten Gebieten. Die Ladungstréagerkonzen-
tration im kollektorseitigen p-Gebiet wird durch die Dotierung dieses Gebiets dominiert.
Die Elektronenansammlung am Gate wirkt als nT-Gebiet und die dort vorherrschende
Ladungstragerkonzentration beeinflusst die emitterseitige Plasmakonzentration der Drift-
zone. Die Injektion von Ladungstréger wird an beiden Rdndern der Driftzone von hohen
Stromdichten begiinstigt. Somit steigt die Plasmakonzentration mit steigender Stromdich-

te bzw. mit steigendem Kollektorstrom:.

Im Ganzen ergibt sich eine Plasmaverteilung, die vom Steuerkopf zum Kollektor ansteigt.
In Abbildung 3.2 sind die Plasmakonzentration und der Potentialverlauf innerhalb ei-
nes IGBT-Modells wiahrend einer Durchlasssimulation dargestellt. Diese Verlaufe zeigen
das Quasi-Fermipotential der Elektronen und die Ladungstréagerdichten entlang einer Li-
nie in y-Richtung, die das emitterseitige p-Gebiet nahe der Grenzschicht zum Gateoxid
schneidet. Die Zunahme der Elektronen- und die Abnahme der Loécherkonzentration fiir
y > 350pm ist durch den Einfluss der Feldstopp-Dotierung zu erkldren. Einen umge-
kehrter Einfluss hat die p-Dotierung am Kollektor, diese ist aufgrund der geringen Dicke
allerdings in Abbildung 3.2 kaum zu erkennen. Das Quasi-Fermipotential der Elektronen
wird zur Darstellung des Potentialverlaufs und der einzelnen Spannungsabfille im IGBT
verwendet, da es im Gegensatz zum elektorstatischen Potential die sich kompensieren-
den Metall-Halbleiter-Ubergiéinge vernachlissigt. Da sich ein IGBT im Durchlass nicht im
thermodynamischen Gleichgewicht befindet, sind die Quasi-Ferminiveaus der Elektronen
und Locher nicht identisch. Die Darstellung des Quasi-Fermipotentials der Elektronen

lokalisiert die Spannungsabfille der verschiedenen Halbleiteriiberginge (n'n™, n*p) am

)
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Abbildung 3.2.: Potential- und Plasmaverldufe innerhalb eines IGBT-Models wéihrend ei-
ner Durchlasssimulation

ntp-Ubergang nahe des Kollektors. Das Quasi-Fermipotential der Locher wiirde diesen
Spannungsabfall am pn -Ubergang nahe des Emitters lokalisieren. Beides spiegelt nicht
den Ort der tatsdchlichen Spannungsabfille wieder, allerdings wéren diese Spannungs-
abfille nahe des Emitters nicht klar von den Spannungsabfillen iiber dem Steuerkopf
zu unterscheiden. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden diese Spannungsabfille im
Weiteren als Spannung des pn-Ubergangs Uy, zusammengefasst und nahe des Kollektors
lokalisiert. Der Verlauf des Quasi-Fermipotentials fiir die ersten pm entspricht somit dem
Spannungsabfall iiber dem Steuerkopf Ugk. Der weitere Verlauf entspricht der Spannung,
die iiber die Driftzone abféllt Up,r. Es ist zu erkennen, dass der Potentialgradient mit
steigender Plasmakonzentration abnimmt. Die elektrische Feldstarke in der Driftzone ist
indirekt proportional zur Ladungstrédgerdichte. Somit haben alle oben genannten Ein-
flussfaktoren auf die Plasmakonzentration auch einen Einfluss auf Upg. Zusétzlich zur
Plasmakonzentration ist die Feldstérke auch indirekt proportional zur Beweglichkeit von
Elektronen und Lochern. Diese nimmt mit steigender Temperatur ab. Daher hat die Tem-

peratur einen zusétzlichen Einfluss auf die Spannung der Driftzone. Da sowohl Elektronen
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3. Aufbau und Funktionsweise von IGBT

als auch Locher von der elektrischen Feldstéirke in der Driftzone beschleunigt werden, ent-
sprechen die jeweiligen Anteile am Gesamtdriftstrom dem Verhéltnis der Beweglichkeiten.
Fiir Silizium ist das Verhéltnis etwa drei zu eins. Somit werden unter Vernachlédssigung des
Diffusionsstroms drei Viertel des Stroms in der Driftzone von Elektronen und ein Viertel
von Lochern getragen. Die gesamte Durchlassspannung ergibt sich aus den Spannungen,
die iiber dem Steuerkopf Ugk und der Driftzone Up,is abfallen sowie Uyp,. Letzter ist von
der Temperatur und von den Ladungstriigerkonzentrationen an den jeweiligen Ubergingen

abhéingig.

3.1.2. Sperrbetrieb

Wihrend ein IGBT sperrt, ist die Gate-Emitter Spannung geringer als die Thresholdspan-
nung. Typischerweise ist die Gate-Emitter Spannung negativ, um ein ungewolltes Ein-
schalten durch kapazitive Verschiebestrome zu verhindern, die wihrend des Einschaltens
des anderen Transistors in derselben Halbbriicke und dem damit einhergehenden Abkom-
mutierens der antiparallelen Diode auftreten. Durch die geringe Gate-Emitter Spannung
existiert kein vollstindiger Elektronenkanal, der den pn-Ubergang zwischen emittersei-
tigem p- und n™-Gebiet iiberbriickt. Daher sperrt dieser pn-Ubergang und die Raumla-
dungszone nimmt nahezu die gesamte Kollektor-Emitter Spannung auf. In Abbildung 3.3
sind die elektrischen Feldstédrken in einem IGBT-Modell wiahrend einer Sperrsimulation
bei verschiedenen Kollektor-Emitter Spannungen dargestellt. Aufgrund der unterschied-
lichen Dotierungen der Gebiete reicht die Raumladungszone weit in das n™-Gebiet aber
nur gering in das p-Gebiet hinein. Bei geringen Spannungen ist das elektrische Feld somit
dreieckformig. Das ist zum Beispiel in Abbildung 3.3 bei Ugogp = 1200V der Fall. Wenn
die Raumladungszone die gesamte Driftzone iiberbriickt und bis in die Feldstopp-Schicht
eindringt, liegt ein trapezformiger Feldverlauf vor, wie zum Beispiel bei Uop = 1800V
und Ucg = 2400V in Abbildung 3.3. Die genauen Feldverldufe hdngen von der anliegen-
den Kollektor-Emitter Spannung und den Dotierungen der drei beteiligten Gebiete ab und

konnen mit der Poissongleichung (3.1) berechnet werden.

Im Sperrzustand fliet nur ein geringer Sperrstrom durch den IGBT und die Kollektor-
Emitter Spannung wird von der externen Beschaltung vorgegeben. Daher kann auch bei
unterschiedlichen Sperrstromen von parallelen IGBT nicht von einer Stromfehlverteilung
gesprochen werden. Jeder IGBT wiirde in einer Einzelschaltung bei gleicher Temperatur
und gleicher Spannung den gleichen Sperrstrom tragen wie in einer Parallelschaltung. Es

gibt keine Wechselwirkungen der parallelen IGBT untereinander.
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Abbildung 3.3.: Feldstérken in einem 3,3kV IGBT-Modell wiahrend einer Sperrsimulation

3.2. Einschaltverhalten

Als Einschalten des IGBT wird der Ubergang vom Sperr- in den Durchlasszustand bezeich-
net. Dafiir muss ein Stromfluss durch den Kanal erméglicht werden, damit die Raumla-
dungszone ab- und das Elektronen-Loch-Plasma in der Driftzone aufgebaut werden kann.
Der transiente Vorgang beginnt damit, dass die Gate-Emitter Spannung angehoben wird.
Im Folgenden wird von einem Treiber ausgegangen, der als gesteuerte Spannungsquelle
fungiert, die Gber einen Gatewiderstand an das Gate des IGBT angeschlossen ist. In Ab-
bildung 3.4 ist eine Messung eines Einschaltens mit einem solchen Treiber dargestellt. Zu
Beginn sperrt der IGBT eine Spannung von etwa 1,8kV und der Kollektorstrom ist ver-
nachléssigbar gering. Die treibende Spannung ut wird zum Zeitpunkt ¢t = 0 von —15V auf
15V geschaltet. Dadurch wird die Gate-Emitter Kapazitit geladen. Sobald ugg positiv
wird, bildet sich der Elektronenkanal am Gate und sobald die Thresholdspannung erreicht
wird, iiberbriickt der Kanal das gesamte p-Gebiet. Das ist bei t ~ 0,9 us der Fall. Die
dargestellte Gate-Emitter Spannung ist nicht die am Chip anliegende Spannung, sondern
die zwischen den Modulklemmen fiir das Gate und den Hilfsemitter gemessene Spannung.
Diese beiden Spannungen unterscheiden sich in zwei Aspekten. Wahrend transienter Vor-
ginge bilden der externe und der modulinterne Gatewiderstand einen Spannungsteiler.
Somit liegt die gemessene Gate-Emitter Spannung zwischen der Treiberspannung und der
tatsdchlichen Gate-Emitter Spannung. Induktivitdten innerhalb des Moduls, die vom ge-
samten Emitterstrom durchflossen werden, fithren zu einer Spannung im Gatestromkreis,
die durch Anderungen des Laststroms durch den Emitter verursacht wird. Zusétzlich kann
es, je nach Aufbau des Moduls, zu magnetischen Einkopplungen des Kommutierungsstroms

in den Gatestromkreis kommen. Diese Einkopplungen fiihren ebenfalls dazu, dass Stromén-
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Abbildung 3.4.: Messung des Einschaltens eines 3,3 kV IGBT-Moduls mit induktiver Last

derungen im Kommutierungskreis Spannungsabfille im Gatestromkreis verursachen. Die

Richtung und Starke der Spannungsabfille hdngt dabei von der Geometrie des Moduls ab.

Sobald die Thresholdspannung erreicht ist, beginnen Elektronen vom Emitter durch den
Kanal in Richtung Kollektor zu fliefen. Dabei durchqueren sie die Raumladungszone
und das nahezu feldfreie Gebiet zwischen Raumladungszone und kollektorseitigem pn-
Ubergang. Dadurch, dass sie diesen pn-Ubergang in Durchlassrichtung iiberqueren, wer-
den Locher in die Feldstopp-Schicht injiziert. Diese flielen wiederum Richtung Emitter ab.
Wiéhrend das Gate weiter geladen wird, steigt der Kollektorstrom durch den weiter getft-
neten Kanal an. Es ergeben sich an den Induktivitdten des Kommutierungskreises Span-
nungsabfille, die dafiir sorgen, dass die Kollektor-Emitter Spannung sinkt. Das bewirkt
zusammen mit den Stromen Verdnderungen der Feldverhéltnisse in der Raumladungszo-
ne. In Abbildung 3.5 ist eine Simulation des Einschaltens eines IGBT mit den Verldufen
des elektrischen Feldes innerhalb des IGBT wéhrend dieser Simulation dargestellt. Die
Farben der Feldverldufe entsprechen den Farben, in denen die Zeitpunkte in der Schaltsi-
mulation dargestellt sind. Die extern vorgegebene reduzierte Kollektor-Emitter Spannung

fiihrt zu einer kiirzeren Raumladungszone und somit auch einem Riickgang der Feldstérken
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Abbildung 3.5.: Simulation des Einschaltens eines 3,3kV IGBT-Modells mit induktiver
Last und Verldufe des elektrischen Feldes im IGBT wéhrend dieser Simu-
lation zu ausgewahlten Zeitpunkten, die in den Schaltverldufen dargestellt
sind

am emitterseitigen pn-Ubergang (vgl. t1 und t2). Zusitzlich verursachen die Elektronen-
und Locherstrome durch die Raumladungszone eine Veranderung des Feldgradienten. Der
Grofteil des Kollektorstroms wird von Elektronen getragen. Diese kompensieren die La-
dung der Donatoren, welche im stromlosen Zustand das elektrische Feld im n -Gebiet
bestimmen. Dadurch nimmt der Betrag des Gradienten ab, die Weite der Raumladungs-
zone wird erhoht und die Feldstirke am pn-Ubergang sinkt zusétzlich. Bis der IGBT den
vollstdndigen Laststrom tréigt, kann die Freilaufdiode keine Spannung aufnehmen. Dies
ist in der Messung bei t ~ 1,1ps und in der Simulation bei ¢ ~ 0,45ns der Fall. Im
Anschluss durchlauft die Diode ihr Reverse-Recovery und baut ihr Plasma ab und ihre
Raumladungszone und damit die Kathoden-Anoden Spannung auf. Ab ¢t ~ 1,2us in der
Messung bzw. t ~ 0,55 ps in der Simulation beginnt dadurch die Kollektor-Emitter Span-
nung zu sinken. Wéahrenddessen erreicht der Kollektorstrom ein Maximum und beginnt
anschlieBend zu sinken. Zwischen t3 und ts der Simulation sinkt der Betrag der elek-
trischen Feldstiarke in y-Richtung nicht monoton, sondern steigt zwischen t3 und t4 an,

obwohl die Kollektor-Emitter Spannung abnimmt und der Kollektorstrom etwa identisch
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Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung von Locherstromen im IGBT

ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Anteile der Locher- und Elektronenstrome
am Gesamtstrom verdndert sind. Ein groflerer Locherstrom bei geringerem Elektronen-
strom fiihrt zu einer Zunahme des Betrags der Feldstéarke. Zwischen t4 und tg nimmt die
Kollektor-Emitter Spannung so schnell ab, dass der Betrag der Feldstérke wieder abnimmt.

Auflerdem nimmt der Gesamtstrom wahrend dieser Zeit ab.

Die Gate-Emitter Spannung wird wéahrend des Einschaltens nicht ausschlieflich vom ex-
ternen Gatestrom definiert, den der Treiber bereitstellt. Zusédtzlich kommt es zu Verschie-
bestromen durch das Gateoxid in relevanter Grofle. Diese Verschiebestréme kénnen nach
ihren Ursachen in zwei Anteile aufgeteilt werden. Durch die beschriebenen Verdnderungen
der Feldverhéltnisse in der Raumladungszone kommt es zu einem Verschiebestrom, der
bei sinkender Feldstirke am Gate die Gate-Emitter Kapazitit entladt. Diese Wirkung der
Raumladungszone auf das Gate wird als Miller-Effekt bezeichnet. Aulerdem kommt es zu
einer Wirkung des Locherstroms auf das Gate. Wahrend des Einschaltens bildet sich eine
Loécheransammlung am Gate, die einen Verschiebestrom verursacht, der das Gate ladt [46].
Dieser Effekt wird als Self Turn-oN bezeichnet. Der Locherstrom vom Kollektor wird in der
Raumladungszone in Richtung Steuerkopf beschleunigt. Aufgrund des Spannungsabfalls
der Raumladungszone in der unmittelbaren Nihe des pn-Ubergangs ist das Potential des
Gates geringer als das Potential des floatenden p-Gebiets. Somit werden Lécher vom Gate
angezogen und flielen entlang des Gateoxids Richtung Emitter. In Abbildung 3.6 sind eine
schematische Zeichnung des IGBT und entsprechende Wege des Locherstroms vom Kol-
lektor zum Emitter dargestellt. Durch den Anteil des Locherstroms entlang des Gateoxids
verhélt sich die Locherdichte an der Gateoxid-Oberfliche qualitativ entsprechend der Lo-
cherstromdichte in der Raumladungszone. Anderungen dieser Locherdichte verursachen

Anderungen der elektrischen Feldstéirke im Gateoxid und somit einen Verschiebestrom.

Der Einfluss der Verschiebestrome beginnt mit der Einschaltstromflanke. Der Miller-Effekt

verursacht durch das Einbrechen der Kollektor-Emitter Spannung ein Entladen des Gates
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Abbildung 3.7.: Wirkungskette der Riickkopplung wéhrend des Spannungsabbaus des
IGBT beim Einschalten

(zwischen t; und t3 in Abbildung 3.5). Der Self Turn-OoN verursacht wahrenddessen einen
entgegengesetzten Verschiebestrom. Letzterer fithrt in der in Abbildung 3.4 dargestellten
Messung zusammen mit den Induktivitidten im Gatekreis dazu, dass die Gate-Emitter
Spannung iiber die treibende Spannung von 15V ansteigt. Dies tritt gleichzeitig mit der
Spitze des Reverse-Recovery Stroms auf. Im Anschluss sinkt ugg wieder. Durch den Riick-
gang des Kollektorstroms verursacht der Self Turn-oN ein Entladen des Gates obwohl der
Miller-Effekt aufgrund des wieder zunehmenden Betrages der elektrischen Feldstédrke am
emitterseitigen pn-Ubergang (zwischen t3 und t4 in Abbildung 3.5) zu einem entgegenge-

setzten Verschiebestrom fihrt.

Die Spannungssteilheit im Anschluss an den Einschaltspitzenstrom ergibt sich durch das
Zusammenspiel von Diode und IGBT. Die Summe aus Kathoden-Anoden, Kollektor-
Emitter Spannung und dem Spannungsabfall iiber den Kommutierungsinduktivitdten muss
die Zwischenkreisspannung ergeben. Wie die Spannungsaufteilung erfolgt, hangt dabei vom
Aufbau der Raumladungszone der Diode ab. Da der IGBT eine etwa betragsgleiche Span-
nungssteilheit erfahrt und diese {iber den Miller-Effekt die Gate-Emitter Spannung und

somit auch den Kanalstrom beeinflusst, kommt es zu einer Riickkoppelschleife, die in Abbil-
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dung 3.7 zusammengefasst ist. Ein steilerer Spannungsanstieg an der Diode fiihrt zu einem
steileren Riickgang der Kollektor-Emitter Spannung, zu einem grofleren Verschiebestrom
durch das Gateoxid aufgrund des Miller-Effekts, dadurch zu einer sinkenden Gate-Emitter
Spannung, einem sinkenden Kanal- und dadurch Kollektorstrom. Ein geringerer Kollektor-
strom fithrt wiederum zu einem geringeren Kathodenstrom und somit zu einem langsame-
ren Aufbau der Raumladungszone in der Diode. Diese Riickkopplung fiihrt zu einem Pla-
teau der Gate-Emitter Spannung. Sobald die Kollektor-Emitter Spannung die Gréfle der
Gate-Emitter Spannung erreicht, wird die Locheransammlung am Gateoxid abgebaut und
eine Elektronen-Schicht aufgebaut, da das hochste Potential im gesamten IGBT nun das
Gate ist. Auch dies fiihrt zu einem das Gate entladenden Verschiebestrom. Bei ¢ &~ 5 pis in
der Messung sind diese Vorginge abgeschlossen und die Gate-Emitter Kapazitiat wird auf
ihren stationdren Endwert von 15V aufgeladen. Das Ende des Reverse-Recovery Stroms
ist bei t = 3,71s zu erkennen. Durch den Riickgang der Weite der Raumladungszone, der
mit dem Riickgang der Kollektor-Emitter Spannung einhergeht, kann sich das Elektronen-
Loch-Plasma ausgehend vom kollektorseitigen pn-Ubergang ausbreiten. Sobald die Diode
die gesamte Zwischenkreisspannung sperrt, kann die Raumladungszone im IGBT vollstan-
dig abgebaut werden und der Verlauf der Kollektor-Emitter Spannung héngt nur noch an

der Bildung des Ladungstrigerplasmas.

3.3. Ausschaltverhalten

Das Ausschalten eines IGBT ist der Ubergang vom Durchlass- in den Sperrzustand. Da-
bei muss das Elektronen-Loch-Plasma in der Driftzone ab- und eine Raumladungszone
aufgebaut werden. Dafiir muss das Gate entladen werden. Es wird wiederum von ei-
nem Treiber ausgegangen, der als gesteuerte Spannungsquelle fungiert und das Gate tiber
einen Gatewiderstand entléddt. In Abbildung 3.8 ist eine Messung des Ausschaltens eines
3,3kV IGBT-Moduls dargestellt. Zu Beginn betriagt der Kollektorstrom etwa 450 A und
die Kollektor-Emitter Spannung wenige Volt Durchlassspannung. Das Ausschalten wird

eingeleitet, indem der Treiber bei ¢t ~ 0 von 15V auf —15V umschaltet.

Zuerst wird die Gate-Emitter Kapazitiat entladen. Dies hat keinen groflen Einfluss auf das
Durchlassverhalten des IGBT bis ugg die Pinch-off-Spannung (Up) unterschreitet. Diese
ist die minimale Gate-Emitter Spannung, bei der der Elektronenenkanal den Elektronen-
strom tragen kann, der fiir das Aufrechterhalten des Elektronen-Loch-Plasmas notwendig
ist. Dieser betragt aufgrund der unterschiedlichen Beweglichkeiten von Elektronen und Lo-
chern fiir Silizium etwa 75 % des gesamten Kollektorstroms. Wird die Pinch-off-Spannung
unterschritten, ist der Elektronen-Kanal teilweise geschlossen. Aufgrund der induktiven

Last kann sich der Kollektorstrom nicht entsprechend reduzieren, sondern bleibt nahezu
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Abbildung 3.8.: Messung des Ausschaltens eines 3,3 kV IGBT-Moduls mit induktiver Last

konstant. Daher wird im Folgenden das Plasma ab- und eine Raumladungszone aufgebaut.
Die steigende Spannung der Raumladungszone verursacht eine entsprechend steigende
Kollektor-Emitter Spannung. Die Spannungssteilheit hdngt dabei von den Verhéltnissen
in der Raumladungszone und somit den Verhéltnissen am Gate ab. Aufgrund der induk-
tiven Last und der Induktivititen im Kommutierungskreis kann der Laststrom erst in
die Freilaufdiode kommutieren, wenn die Kollektor-Emitter Spannung die Zwischenkreiss-
pannung iibersteigt. Die fiir die Kommutierung notwendige Stroménderung wird durch
eine Uberspannung zwischen Kollektor und Emitter verursacht. Die Steilheit dieser Stro-
méanderung nimmt ab i, ~ 200 A ab. Es folgt der Tailstrom, wihrenddessen wird das
restliche Plasma im IGBT abgebaut und die Raumladungszone geht von dynamischen zu
statischen Verhéltnissen iiber. Dabei sinkt die Kollektor-Emitter Spannung etwa auf die

Zwischenkreisspannung ab.

Wiéhrend des beschriebenen Ausschaltvorgangs gibt es Wechselwirkungen zwischen dem
Gate und dem restlichen Bauteil. Einerseits steuert die Gate-Emitter Spannung den Elek-
tronenstrom durch den Kanal und somit die Feldverhéltnisse in und den Aufbau der Raum-

ladungszone. Andererseits gibt es wie bereits beim Einschalten Verschiebestrome durch
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Abbildung 3.9.: Simulation des Ausschaltens eines 3,3kV IGBT-Moduls mit induktiver
Last und Elektronen- sowie Locherdichten an der Gateoxidoberflache

das Gateoxid, die die Gate-Emitter Spannung beeinflussen. Zu Beginn des Ausschaltens
ist das Gatepotential das hochste Potential im gesamten IGBT. Daher gibt es nicht nur am
Kanal sondern am gesamten Gateoxid eine Elektronenansammlung. Wahrend die Raum-
ladungszone anfanglich gebildet wird (etwa 0,7 pus < ¢ < 1,5 ps), wird die Potentialdifferenz
zwischen Gate und Driftzone reduziert und somit auch die Elektronenansammlung. Das
fithrt zu einem Verschiebestrom, der dem Entladen des Gates entgegenwirkt. Durch das
Anwachsen der Raumladungszone steigt das Potential der Driftzone weiter und es bil-
det sich eine Locheransammlung am Gateoxid. In Abbildung 3.9 ist eine Simulation des
Ausschaltens eines IGBT mit den Elektronen- und Lécherdichten an einem Punkt der
Gateoxidoberfliche dargestellt. Zuerst nimmt die Elektronendichte ab und anschlieffend
die Locherdichte zu. Beides verursacht einen Verschiebestrom, der das Gate lddt. Diese
Loécheransammlung nimmt bei steigendem Locherstrom in der Raumladungszone zu und
kann bei sinkendem Locherstrom auch wieder abnehmen. Somit entspricht diese Wirkung
dem Self Turn-oN der bereits in Kapitel 3.2 beschrieben wurde. Bei ¢ &~ 1,5us in der
Messung und ¢ / 1,1 ps in der Simulation gibt es Stufen innerhalb der Plateaus der Gate-

Emitter Spannungen von einigen 100mV. Der Ubergang zwischen diesen Stufen korreliert
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zeitlich mit dem Ubergang von Elektronen- zu Lécheransammlung am Gateoxid in der
Simulation. Zusétzlich verursacht das Ansteigen des elektrischen Felds am emitterseiti-
gen pn-Ubergang einen Verschiebestrom durch das Gateoxid, der das Gate ebenfalls lidt.
Diese Wirkung wird analog zum Einschalten als Miller-Effekt bezeichnet, ist aufgrund der
steigenden Spannungsflanke allerdings dem Miller-Effekt beim Einschalten entgegengerich-
tet. Der Feldgradient in der Raumladungszone wird von dem Verhéltnis von Elektronen-
und Locherstrom bestimmt. Entsprechend der Poissongleichung (3.1) nimmt der Gradient
mit groflerem Locherstrom zu. Auflerdem ist der Aufbau der Raumladungszone abhéngig
vom Locherstrom. Der Elektronenstrom vom Kanal fliefit durch die Raumladungszone und
durch das Plasma-Gebiet zum Riickseitenemitter, wo ein Teil des Locherstroms emittiert
wird. Wahrend des Ausschaltens reicht der vom Kanal begrenzte Elektronenstrom mit
dem durch ihn verursachten Locherstrom nicht aus, um den gesamten Kollektorstrom zu
tragen. Die fiir den zusétzlichen Strom notwendigen Ladungstriager werden dem Plasma
entnommen. Die Locher aus dem Plasma flielen durch die Raumladungszone in Richtung
Emitter und die Elektronen durch das Plasma-Gebiet in Richtung Kollektor ab. Somit geht
ein hoher Anteil des Locherstrom in der Raumladungszone einher mit einem schnelleren
Abbau des Plasmas und somit der Ausweitung der Raumladungszone. Allerdings kann
ein hoher Locherstrom auch zu einem dynamischen Avalanche fithren. Durch wiederholten
dynamischen Avalanche kann eine Verdnderung des Schaltverhaltens von IGBT auftreten

[48]. Daher sind solche Belastungen zu vermeiden.

Durch diese Zusammenhénge zwischen Locher-, Elektronenstrom und Aufbau der Raum-
ladungszone kann die Spannungssteilheit {iber das Gate gesteuert werden. Wahrend des
Grofiteils der Spannungsflanke ist die Gate-Emitter Spannung etwa konstant. Dies ist auf
eine Riickkopplung mit den Verhéltnissen in der Raumladungszone zu erkldaren. Wahrend
dieses Plateaus wiirde ein Riickgang der Gate-Emitter Spannung zu einem gréfleren Lo-
cherstrom und in Folge dessen zu einer schnelleren Spannungsaufnahme des IGBT fiihren.
Beides wiirde tiber den Self Turn-oN und den Miller-Effekt zu einem Anheben der Gate-
Emitter Spannung fithren. Durch diese Riickkopplung stellt sich ein solches Plateau der
Gate-Emitter Spannung ein, dessen Hohe allerdings vom externen Gatestrom abhéngig
ist. Einen Sonderfall bildet dabei das intrinsische Abschalten, bei dem die Gate-Emitter
Spannung unterhalb der Thresholdspannung abgesenkt wird und somit der Elektronenka-
nal geschlossen ist. Dadurch ist die beschriebene Riickkopplung unwirksam und der IGBT
schaltet mit der maximalen, unter den gegebenen Randbedingungen wie Kollektorstrom,
Zwischenkreisspannung und Temperatur moglichen, Spannungssteilheit aus. Wahrend der
steilen Anderung des Kollektorstroms bei ¢ ~ 2,4ps in der Messung und ¢ ~ 1,9ys in
der Simulation enden die Plateaus der Gate-Emitter Spannungen und diese brechen ein.
Dieses Verhalten wird als Self Turn-OFF bezeichnet [12]. Wéhrend des Abkommutierens

des Laststroms bricht die Locherstromdichte ein. Dadurch nimmt die Feldsteilheit in der
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Raumladungszone ab und es kommt zu einem Verschiebestrom, der das Gate zuséatzlich

zum externen Gatestrom entladt.

3.4. Kurzschlussfalle

Waéhrend des Betriebs von Umrichtern kann es zu verschiedenen Fehlerfillen kommen,
welche wiederum zu Kurzschlussereignissen fiir die IGBT fiithren kénnen. Je nach Schalt-
zustand und Laststrom werden verschiedene Kurzschlussfille unterschieden. Bisher sind
finf verschiedene Kurzschlussfélle bekannt. Eine aktuelle Auflistung findet sich in [21].
Beim Kurzschlussfall I (KS I) schaltet der betroffene IGBT auf einen bestehenden Kurz-
schluss ein. Dabei wird zusétzlich zwischen niederinduktiven und hochinduktiven KS 1
unterschieden. Bei Erstem féllt die Zwischenkreisspannung fast ausschliellich am IGBT
ab. Beim hochinduktiven Fall féllt der Grofiteil der Zwischenkreisspannung an den Induk-
tivitdten im Kurzschlussstrompfad ab. Beim KS 11, der auch als fault under load bezeichnet
wird, entsteht der Kurzschluss wahrend der IGBT den Laststrom leitet. Beim KS III ist
der IGBT ebenfalls eingeschaltet, allerdings trigt die antiparallele Freilaufdiode den Last-
strom. Bei selber Stromrichtung und ausgeschaltetem IGBT tritt KS IV auf. Wenn ein
Kurzschluss auftritt nachdem ein IGBT ausgeschaltet wurde, aber noch keine Sperrspan-

nung aufnehmen musste, wird das als KS V bezeichnet.

Die Kurzschlussverldufe der Félle I bis III bestehen aus einer Phase, in der der Kollek-
torstrom des IGBT schnell ansteigt. Im Anschluss entséttigt der IGBT, die Kollektor-
Emitter Spannung steigt auf die Zwischenkreisspannung an und der Kurzschlussstrom
bleibt nahezu konstant. Die Gate-Emitter Spannung definiert iiber den Elektronenstrom
am Emitter den stationdren Kurzschlussstrom [30]. Daher kommt es wiahrend der statio-
naren Kurzschlussstrome nicht zu Stromfehlverteilungen im engeren Sinne. Ebenso wie
im Sperrzustand hédngen die Strome von parallelen IGBT von dem jeweiligen IGBT und
der Zwischenkreisspannung ab. Es kommt aber nicht zu Wechselwirkungen zwischen den
IGBT. Wéhrend der Kurzschlussstromflanke kann es allerdings zu Stromfehlverteilun-
gen zwischen parallelen IGBT kommen. Die Kurzschlussstromflanke eines niederindukti-
ven KS I wird durch das Einschaltverhalten des IGBT vorgegeben. Die Stromflanken von
hochinduktiven KS I und dem Kurzschlussfall IT werden durch die Induktivitdten im Kurz-
schlusspfad vorgegeben. Daher werden Fehlverteilungen wéhrend eines niederinduktiven
KS I'in Kapitel 6 und die anderen genannten Fille in Kapitel 5 behandelt. Das Abschalten

von Kurzschlussstromen wird in Kapitel 7 betrachtet.
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In diesem Kapitel werden statische Stromfehlverteilungen beschrieben. Diese treten im
Durchlass der IGBT auf. Daher lassen sie sich mithilfe einfachster Ersatzschaltbilder eines
IGBT nachvollzichen. Auflerdem sind sie dadurch verlust- aber nicht robustheitsrelevant.
Allerdings kénnen sich statische Stromfehlverteilungen auf die Fehlverteilungen wéihrend
des Ausschaltens auswirken und dadurch robustheitsrelevant werden. Dieser Einfluss wird
in Kapitel 7 behandelt. Statische Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT treten

immer dann auf, wenn ein konstanter Laststrom sich unsymmetrisch auf die IGBT verteilt.

Die Fehlverteilungen lassen sich durch zwei Randbedingungen beschreiben. Die Durchlass-
spannungen der IGBT sind gleich (Ucg1 = Ucge) und die Summe der Kollektorstrome
muss den Laststrom ergeben (Ic1 + Ico = I1) [31]. Dies fithrt immer dann zu Stromfehl-
verteilungen, wenn sich die Kennlinien der IGBT unterscheiden. Solche Unterschiede kon-
nen durch Variationen der Halbleiterparameter, unterschiedliche Gate-Emitter Spannun-
gen und Temperaturdifferenzen verursacht werden. Diese Ursachen werden im Folgenden
getrennt betrachtet, kénnen aber gleichzeitig auftreten. Dabei kdnnen sich die Stromfehl-
verteilungen addieren oder gegenseitig aufheben. Die Unterschiede der Durchlassverluste,
die sich durch eine solche Stromfehlverteilung ergeben, sind proportional zur Stromfehlver-
teilung, da die Durchlassspannungen identisch sind. Daher sind solche Fehlverteilungen zu
vermeiden, solange die Durchlassverluste einen relevanten Beitrag zu den Gesamtverlusten
leisten. Im Folgenden wird zuerst davon ausgegangen, dass die ohmschen Spannungsabfille
iiber die Verschienung fiir die Fehlverteilungen vernachléssigbar sind. Im Anschluss wird

dargestellt, welche Anderungen sich ergeben, wenn diese Vereinfachung nicht zutrifft.

4.1. Einfluss von Halbleiterparametern

Diverse Halbleiterparameter haben Einfluss auf das Durchlassverhalten von IGBT. Der
Kanalwiderstand des MOS-Kanals wird durch die p-Dotierung im Gebiet des Kanals, die
Dicke des Gateoxids und die Geometrie des Gates beeinflusst. Andere Parameter haben
Einfluss auf den Spannungsabfall iiber die Driftzone. Die Grunddotierung der Driftzo-

ne, die Dotierprofile an ihren Rédndern und die Ladungstréagerlebensdauer beeinflussen die
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Abbildung 4.1.: Simulationen: Unterschiedliche Durchlasskennlinien und statische Strom-
fehlverteilungen durch Unterschiede in Halbleiterparametern der IGBT-
Modelle

Plasmaverteilung dieses Gebiets und somit dessen Widerstand. Auflerdem ist die Dicke des
Chips entscheidend fiir die Dicke der Driftzone. Diese Aufzdhlung ist nicht vollstédndig, soll
aber aufzeigen, wie vielfaltig Einfliilsse auf die Durchlassspannung von IGBT sind. Auf-
grund von Schwankungen im Herstellungsprozess der IGBT kommt es zu Abweichungen
von Halbleiterparametern und infolgedessen zu einer Streuung der Durchlasskennlinien
von IGBT-Chips desselben Typs. So werden fiir das Modul FF450R33T3E3 zum Beispiel
fir die Durchlassspannung bei Nennstrom und ¢ = 25°C (Ucggsat) €in typischer Wert
von 2,55V und ein maximaler Wert von 3,1V angegeben [26]. In Abbildung 4.1a sind
beispielhaft die Durchlasskennlinien von zwei IGBT-Modellen dargestellt, die sich in der
p-Dotierung am Emitter und der Dicke des Gateoxids unterscheiden. Aufgrund dieser Un-
terschiede der Halbleiterparameter unterscheiden sich die Kennlinien, sodass eine Parallel-
schaltung dieser Modelle eine Stromfehlverteilung von bis zu einigen 10 A im dargestellten

Bereich der Kollektor-Emitter Spannungen aufweisen wiirde.

Zur Uberpriifung des Einflusses von Halbleiterparametern auf Stromfehlverteilungen wur-
den 1176 Paare von IGBT-Modellen erstellt, die sich in bis zu zwei Parametern unterschei-
den. Die variierten Parameter sind die Dotierungen der p-Gebiete am Kollektor und am
Emitter sowie die Grunddotierung, die Trenchtiefe, die Dicke des Gateoxids und die Chip-
dicke. Fiir diese Paare wurden Simulationen der statischen Stromfehlverteilungen sowie des
Verhaltens wéihrend Schalttransienten durchgefiihrt. In Abbildung 4.1b sind die statischen
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Stromfehlverteilungen der Parallel-Simulationen (Alc siqr = Ic1 — Ic2) tiber der Differenz
der Durchlassspannungen der Modelle (AUcEg sat = UcE1,sat — UcE2,sat) bel Nennstrom
dargestellt. Der Laststrom wéhrend der Parallel-Simulationen betrug doppelten Nenn-
strom eines einzelnen Modells. Es ist zu erkennen, dass Alc sqt und AUcE sqt sehr gut
korrelieren. Daher kann anhand des AU¢Eg s fiir Nennstrom abgeschéatzt werden, welche

statischen Stromfehlverteilungen bei einer Parallelschaltung dieser IGBT zu erwarten sind.

Diese Abschitzung kann allerdings nicht auf den gesamten Strombereich iibertragen wer-
den. Bei verschiedenen Laststromen und somit verschiedenen Stromdichten kénnen sich
Veranderungen des Kanals und der Driftzone unterschiedlich stark auswirken. In Tabelle
4.1 sind die Teilspannungen von drei verschiedenen IGBT-Modellen bei 100 A und 500 A
dargestellt. Neben dem Spannungsabfall iiber dem Steuerkopf Ugk und der Driftzone Upyg
wurden die Spannung tiber den Halbleitertibergéngen U, und die gesamte Durchlassspan-
nung Ucg angegeben. Die drei Modelle unterscheiden sich in der Dicke des Gateoxids dex
und in der p-Dotierung am Kollektor Nj ¢. Das erste Modell hat eine geringe Kollektor-
dotierung und ein dickes Gateoxid, das zweite ein diinnes Gateoxid bei geringer Kollek-
tordotierung und das dritte eine hohe Dotierung bei dickem Gateoxid. Das zweite und das
dritte Modell haben sowohl fiir 100 A als auch fiir 500 A eine reduzierte Durchlassspannung
gegeniiber dem ersten. Bei dem Modell mit diinnem Gateoxid sind diese Unterschiede fast
ausschliefllich durch unterschiedliche Steuerkopfspannungen verursacht, bei dem Modell
mit der hohen Kollektordotierung hauptsachlich durch eine geringere Spannung der Drift-
zone. Zusétzlich gibt es bei dem dritten Modell auch einen geringen Unterschied in Uy,,.
Das liegt daran, dass diese Spannung von den Ladungstrigerkonzentrationen an den Uber-
gangen abhingt und diese mit der Kollektordotierung verdndert werden. Beim Vergleich
der Durchlassspannungen des Modells mit diinnem Gateoxid und des Modells mit hoher
Kollektordotierung fallt auf, dass bei geringem Strom das Modell mit hoher Dotierung
und bei grofflem Strom das Modell mit diinnem Gateoxid die geringste Durchlassspannung

aufweisen. Bei Erhohung der Stromdichte erhéhen sich Ugk und Upy,ig, nicht proportional.

Tabelle 4.1.: Teildurchlassspannungen von verschiedenen Halbleitermodellen bei unter-
schiedlichen Stromen

Modell 1 Modell 2 Modell 3
dox / dox1 100 % 90 % 100 %
Nac / Naci 100 % 100 % 120 %
Ic 100A | 500A | 100A | 500A | 100A [ 500A

Usk 119mV [ 564mV [ 107mV [ 495mV [ 117mV | 559mV
Ubrift 663mV | 1270mV | 664mV | 1269mV | 632mV | 1223mV
Upn 663mV | 704mV [ 662mV | 704mV | 666mV | 707mV
Uce 1445mV | 2538 mV | 1433 mV [ 2468mV [ 1415mV | 2489 mV
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Abbildung 4.2.: Simulationen: Ausschnitt der Durchlasskennlinien von IGBT-Modellen
mit unterschiedlichen p-Dotierungen am Kollektor und unterschiedlichen
Dicken des Gateoxids (doz2/doz1 = 90 %, Na,c2/Na,c1 = 120 %) sowie de-
ren Differenzstrom Al g4 in einer Parallelschaltung bei der jeweiligen
Kollektor-Emitter Spannung

Zwischen den in Tabelle 4.1 dargestellten Stromen erh6hen sich die Spannungen iiber der
Driftzone um durchschnittlich 92 % und die Steuerkopfspannung um etwa 370 %. Dadurch
steigt der Einfluss der Steuerkopfspannung auf die Durchlassspannung mit dem Strom.
In Abbildung 4.2 sind die Kollektorstrome fiir das zweite und dritte IGBT-Modell iiber
der Durchlassspannung aufgetragen. Zuséatzlich ist der Differenzstrom dargestellt, der sich
bei einer Parallelschaltung dieser Modelle bei der jeweiligen Kollektor-Emitter Spannung
ergibt. Bei geringen Durchlassspannungen und somit auch geringen Stromen ergibt sich
eine Stromfehlverteilung zu Ungunsten des Modells mit hoherer Kollektordotierung und
bei hohen Stréomen zu Ungunsten des Modells mit diinnem Gateoxid. Bei Ugg =~ 2,1V und
Ic =~ 330 A schneiden sich die Kennlinien und es kommt zu keiner Stromfehlverteilung.
Wiirde 330 A als Nennstrom dieser Modelle definiert werden, wéiren statische Stromfehlver-
teilungen dieser IGBT somit nicht iiber Ucg sat erkennbar, obwohl diese auftreten, wenn

der Laststrom pro Modell grofler oder kleiner als der so definierte Nennstrom ist.

Tabelle 4.2.: Teildurchlassspannungen bei unterschiedlichen Gate-Emitter Spannungen

Uge |10V 15V [ 20V |
Usk 1242 mV 564 mV 415 mV

Upsige | 1390mV 1269 mV 1220 mV

Upn 705 mV 705 mV 705 mV

Ucg | 3337mV 2538 mV 2340 mV
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Abbildung 4.3.: Potential- und Plasmaverldufe innerhalb eines IGBT-Modells wéihrend
Durchlasssimulationen mit verschiedenen Gate-Emitter Spannungen

4.2. Einfluss der Gate-Emitter Spannungen

Die Unterschiede in den Gate-Emitter Spannungen kénnen im statischen Betrieb auftre-
ten, wenn getrennte Treiber fiir die parallelen IGBT verwendet werden und sich diese
Treiber in ihren treibenden Spannungen Ut unterscheiden. Auflerdem kénnen ohmsche
Anteile der Verschienung zwischen Chipemitter und Hilfsemitter, die vom Emitterstrom
durchflossen werden, zu unterschiedlichen Gate-Emitter Spannungen an den IGBT-Chips
fithren, obwohl die treibenden Spannungen identisch sind. Unabhéngig von der Ursache
fiihren Abweichungen der Gate-Emitter Spannungen zu unterschiedlichen Kennlinien der
IGBT und somit zu Stromfehlverteilungen. In Abbildung 4.3 sind die Verlaufe des Potenti-
als sowie der Locher- und Elektronenkonzentrationen eines IGBT-Modells fiir verschiedene
Gate-Emitter Spannungen und identischen Kollektorstrom dargestellt. Zusétzlich sind die
Teildurchlassspannungen dieser Simulationen in Tabelle 4.2 analog zu Tabelle 4.1 aufge-
listet. In Abbildung 4.3 ist zu erkennen, dass sich der Spannungsabfall iiber den ersten

pm des IGBT-Modells zwischen den unterschiedlichen Gate-Emitter Spannungen erheblich
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Abbildung 4.4.: Simulationen: Unterschiedliche Durchlasskennlinien und statische Strom-
fehlverteilungen durch Unterschiede der Gate-Emitter Spannungen

unterscheidet. Diese Unterschiede lassen sich in den Steuerkopfspannungen wiederfinden.
Der Spannungsabfall iiber dem Kanal, der Teil der Steuerkopfspannung ist, ist abhéngig
von der Differenz zwischen Gate-Emitter Spannungen und Thresholdspannung und somit,
bei unveranderter Thresholdspannung, von der Gate-Emitter Spannung. Die Unterschiede
in Ugk erkldren den Grofiteil der Unterschiede zwischen den Durchlassspannungen. Zu-
sétzlich tritt aber ein Unterschied zwischen den Spannungsabfillen iiber der Driftzone auf.
Die Elektronen- und Lécherkonzentrationen variieren mit der Gate-Emitter Spannung. Bei
héherer Ugg erhoht sich der emitterseitige Authingepunkt des Elektronen-Loch-Plasmas.
Der kollektorseitige Authédngepunkt verdndert sich nahezu nicht. Diese Verdnderung fithrt
zu einer Variation des Plasmas mit der Gate-Emitter Spannung. Dadurch sinkt Upgg
mit steigender Gate-Emitter Spannung zusétzlich zur sinkenden Ugk. Die Spannung iiber
den Ubergangen verindert sich dabei nicht. Die Ursache fiir die Variation des emitter-
seitigen Aufhidngepunkts des Plasmas ist eine Variation der Elektronenkonzentration im
MOS-Kanal. Eine erhéhte Gate-Emitter Spannung fithrt zu einer erhéhten Elektronenan-
sammlung am Gateoxid und somit zu einem erhéhten Plasma-Aufhdngepunkt. Dadurch
ist die Plasmakonzentration in der Driftzone erhéht und der Spannungsabfall iiber der
Zone reduziert. Neben dieser Auswirkung auf die Durchlassspannung des IGBT hat diese
Erhéhung der Plasmakonzentration Einfluss auf das Ausschalten und das Kurzschlussver-
halten.
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Diese Auswirkungen der Gate-Emitter Spannung auf das Durchlassverhalten des IGBT
lassen sich auch in den entsprechenden Kennlinien wiederfinden. In Abbildung 4.4a sind
die Kennlinien des IGBT-Modells fiir die drei Gate-Emitter Spannungen dargestellt. Zu
erkennen sind erhebliche Unterschiede des Anstiegs der Kennlinie fiir Ucg > 1,2V. Durch
diese Unterschiede in den Kennlinien wird deutlich, dass sich bei parallelen IGBT Strom-
fehlverteilungen ergeben kénnen, wenn die Gate-Emitter Spannungen nicht identisch sind.
In Abbildung 4.4b sind Stromfehlverteilungen zwischen identischen IGBT-Modellen ab-
héngig von deren Unterschieden in den Gate-Emitter Spannungen dargestellt. Wenn die
IGBT allerdings bereits Stromfehlverteilungen bei identischen Gate-Emitter Spannungen
aufweisen, kénnen diese durch Unterschiede in den Gate-Emitter Spannungen verstérkt,
aber auch reduziert werden. In Abbildung 4.4b ist zusédtzlich ein Beispiel von Strom-
fehlverteilungen zwischen IGBT-Modellen mit um 10 % unterschiedlichen Oxiddicken und
Kollektordotierungen in Abhéngigkeit ihrer Gate-Emitter Spannungen dargestellt. Diese
Modelle weisen bei identischen Gate-Emitter Spannungen eine Stromfehlverteilung von
etwa 20 A und keine Stromfehlverteilung bei AUgr = 0,9V auf.

Diese Einflussmoglichkeit auf die statischen Stromfehlverteilungen kann dafir genutzt wer-
den, diese zu minimieren. In [33] wird zum Beispiel vorgestellt, dass statische und quasi-
statische Stromfehlverteilungen reduziert werden kénnen, indem der IGBT mit hoherem
Kollektorstrom wihrend des Durchlasses mit einer reduzierten Gate-Emitter Spannung be-
trieben wird. Die reduzierte Gate-Emitter Spannung muss dabei dynamisch angepasst wer-
den. Diese Anpassung erfolgt iiber eine Puls-Weiten-Modulation der Gate-Emitter Span-
nung. Diese und dhnliche Methoden haben zwei Nachteile. Erstens sind die Treiber fiir
solche Methoden erheblich komplexer als Treiber ohne dynamische Anpassmoglichkeiten.
Als besonders kritisch muss dabei die Notwendigkeit der Messung der einzelnen IGBT-
Strome betrachtet werden. Zweitens fiihrt diese Methode zu einer Erhchung der gesamten
Durchlassverluste. Eine statische Stromfehlverteilung wird genau dann verhindert, wenn
die gesamte Durchlassspannung der Durchlassspannung des schlechter leitfihigen IGBT
bei halbem Laststrom entspricht. Diese ist hoher als die gesamte Durchlassspannung, wenn
sich der Strom nach den Kennlinien der IGBT bei identischen Gate-Emitter Spannungen
aufteilt. Somit konnen solche Methoden sinnvoll sein, wenn die Fehlverteilung der Ver-
luste relevanter ist als die gesamten Durchlassverluste. Eine Erh6hung der Gate-Emitter
Spannung des IGBT mit geringerem Kollektorstrom wiirde das zweite Problem nur formal
l6sen. Wenn eine solche Erhéhung bei gegebenen Anforderungen an die Kurzschlussfestig-
keit und die Langzeitstabilitdt des Gateoxids moglich ist, werden die IGBT nicht mit der

fiir Durchlassverluste optimalen Gate-Emitter Spannung betrieben.
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Abbildung 4.5.: Potential- und Plasmaverldufe innerhalb eines IGBT-Modells wéihrend
Durchlasssimulationen mit verschiedenen Temperaturen

4.3. Einfluss der Chiptemperaturen

Die Durchlasskennlinien von IGBT sind temperaturabhéngig. Daher kénnen Unterschie-
de in den Temperaturen der IGBT zu Stromfehlverteilungen fithren. Solche Unterschie-
de konnen durch unterschiedliche thermische Anbindung der Halbleiter an die Kiihlung
oder durch unterschiedliche Verluste der Halbleiter verursacht werden. Zur Bestimmung
des Einflusses der Temperatur auf die Durchlassspannung werden die Teildurchlassspan-
nungen eines IGBT-Modells betrachtet. Diese sind in Tabelle 4.3 fiir zwei verschiedene
Temperaturen aufgelistet. In Abbildung 4.5 sind die Potential- und Plasmaverlaufe fiir
dasselbe IGBT-Modell und dieselben Temperaturen dargestellt.

Die Steuerkopfspannung nimmt mit steigender Temperatur leicht zu. Dies ist auf zwei
entgegengesetzte Effekte zurlickzufiithren. Zum Einen sinkt die Thresholdspannung mit
steigender Temperatur. Das fithrt zu einem Anstieg der Differenz zwischen Gate-Emitter

und Thresholdspannung, wodurch die Kanalspannung sinkt. Zum Anderen sinkt die Be-
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weglichkeit der Ladungstrager mit steigender Temperatur, was eine Erhéhung der Kanal-
spannung und dadurch der Steuerkopfspannung zur Folge hat. Die Spannung iiber der
Driftzone nimmt mit steigender Temperatur zu, obwohl die Plasmakonzentration steigt.
Die Ursache dafiir ist die geringere Ladungstrigerbeweglichkeit bei hohen Temperaturen.
Die héhere Plasmakonzentration ist auf die héhere Lebensdauer der Ladungstréager und
die hohere Elektronenkonzentration am Kanal zuriickzufithren. Diese Kombination fithrt
aber trotz des Einflusses der Ladungstrigerlebensdauer zu einem deutlich positiven Tem-
peraturkoeffizienten von Up,ig. Die Spannung iiber den Ubergingen hat einen negativen
Temperaturkoeffizienten. Dies liegt einerseits am Einfluss der Temperatur auf den Abstand
der Bandkanten zum Fermi-Niveau und andererseits am Einfluss der Ladungstrigerkon-
zentrationen an den Ubergingen auf den Spannungsabfall. In Abbildung 4.6a sind die
Durchlasskennlinien des IGBT-Modells fiir unterschiedliche Temperaturen dargestellt. In
Summe ergeben die dargestellten Einfliisse der Temperatur auf die Teildurchlassspannun-
gen einen positiven Temperaturkoeffizienten der gesamten Durchlassspannung. Dies gilt fiir
dieses IGBT-Modell, aber nicht allgemein fiir jeden IGBT. Bei einer anderen Zusammen-

setzung der Teildurchlassspannungen kann sich das Temperaturverhalten unterscheiden.

In Abbildung 4.6b sind Stromfehlverteilungen zwischen IGBT-Modellen mit unterschied-
lichen Temperaturen dargestellt. Diese Simulationen wurden fiir identische Modelle und
einem Paar unterschiedlicher Modelle durchgefiihrt. Fiir beide Simulationen ist ein starker
Einfluss der Temperaturdifferenz erkennbar. Fiir die identischen Modelle sind die Strom-
fehlverteilungen symmetrisch um AY = 0 K und Alo = 0 A verteilt, da die einzige vorhan-
dene Ursache fiir Stromfehlverteilungen die Temperaturdifferenz ist. Bei unterschiedlichen
IGBT-Modellen besteht bei A = 0K bereits eine Stromfehlverteilung, die durch eine

Temperaturdifferenz verstirkt oder reduziert werden kann.

Die einzige Riickkopplung der Fehlverteilung auf das IGBT-Verhalten, die bei konstanten
Laststromen zu erwarten ist, ist eine thermische. Die Strom- und Spannungsdnderungen
sind zu gering, um Einkopplungen in die Gatestromkreise oder IGBT-interne Wirkun-
gen auf die Gate-Emitter Spannung zu verursachen. Da statische Stromfehlverteilungen
unterschiedliche Durchlassverluste verursachen, kann das zu unterschiedlichen Chiptempe-

raturen fiihren, welche wiederum die Kennlinien der IGBT und somit die Fehlverteilungen

Tabelle 4.3.: Teildurchlassspannungen bei unterschiedlichen Temperaturen und Strémen

K | 25°C | 125°C |
Usk 564 mV 637 mV
Upsite | 1269mV 1942 mV
Upn 705 mV 511mV
Ucg | 2538mV 3090 mV
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(a) Simulationen von Durchlasskennlinien eines (b) Statische Stromfehlverteilungen zwei identi-
IGBT-Modells bei unterschiedlichen Gate- scher bzw. unterschiedlicher IGBT-Modelle
Emitter Spannungen (dow2/doz1 = 90%, Na,c2/Na,c1 = 120%) in

Abhéngigkeit von Temperaturunterschieden

Abbildung 4.6.: Simulationen: Unterschiedliche Durchlasskennlinien und statische Strom-
fehlverteilungen durch Temperaturunterschiede

beeinflussen. Ob diese Riickkopplung symmetrierend oder entsymmetrierend wirkt, hingt
vom Temperaturkoeffizienten der Durchlasskennlinien ab. Ein negativer Temperaturkoef-
fizient bedeutet das Absinken der Durchlassspannung bei hoherer Temperatur und somit
eine Verstarkung der Fehlverteilung. Ein positiver Temperaturkoeffizient verringert die
Fehlverteilung, da die Durchlassspannung des IGBT mit dem hoéheren Strom steigt. Da-
durch ergibt sich ein neues Gleichgewicht bei einer hoheren Durchlassspannung und somit
geringerer Fehlverteilung. In frithen Untersuchungen zur Parallelschaltung wurden nega-
tive Temperaturkoeffizienten fiir geringe und positive Temperaturkoeffizienten fiir hohe
Kollektorstrome festgestellt [31]. Heutige IGBT (zum Beispiel [26]) haben teilweise iiber
den Grofiteil der Kennlinie einen positiven Temperaturkoeffizienten, wie bereits anhand
der Abbildung 4.5 und 4.6a und Tabelle 4.3 diskutiert.

In Abbildung 4.7 ist die thermische Riickkopplung zusammengefasst. Unterschiedliche
Kennlinien fiihren zu einer Verteilung des Laststroms, die wiederum zu Temperaturun-
terschieden fiihrt. Diese Unterschiede beeinflussen die Kennlinien der IGBT und somit
die Ursache der Fehlverteilungen. Die genaue Wirkung der thermischen Riickkopplung
hingt stark von der Anbindung der Halbleiter an die Kiihlung ab. Besonders sind ther-
mische Querkopplungen der IGBT zu beriicksichtigen. Solche Kopplungen reduzieren die
Temperaturdifferenzen zwischen den IGBT und somit auch die Riickkopplung von Ver-
lustfehlverteilungen auf die Stromfehlverteilungen. In Abbildung 4.6b sind die Stromfehl-

verteilungen fiir IGBT-Modelle mit unterschiedlichen Durchlasskennlinien und Tempera-
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unterschiedliche
Durchlasskennlinien

Verteilung des Laststroms zwischen den
IGBT bei gleichen Kollektor-Emitter
Spannungen

Temperaturverteilung entsprechend der
Durchlassverluste und thermischen
Kopplung

Abbildung 4.7.: Wirkungskette der thermischen Riickkopplung bei konstantem Laststrom

turdifferenz dargestellt. Bei A9 = 0K tritt eine Stromfehlverteilung von Al ~ 10 A und
bei AY = 4K tritt keine Stromfehlverteilung auf. Diese beiden Punkte setzen die beiden
Extrempunkte dieser Riickkopplung ohne die Beriicksichtigung zusétzlicher Warmequellen
und Asymmetrien der Kiithlung. Bei idealer thermischer Anbindung an eine Kiihlung, die
identische Chiptemperaturen verursacht, wirkt die Riickkopplung nicht und Alo betragt
10 A. Bei einer Kiihlung, die eine exakte Warmeleistung pro IGBT abfiihrt, wiirde die
Riickkopplung die Stromfehlverteilung bei A¢ = 4 K ausgleichen. Beide beschriebene Ver-
halten der Kiihlung sind technisch kaum umzusetzen und auch nicht praktikabel. Bei realer
Kiihlung wiirde die Fehlverteilung zwischen diesen Extremen liegen. Der genau Wert der
Fehlverteilung hiangt aber von der jeweiligen Kiihlung und den thermischen Kopplungen
ab.

4.4. Einfluss der Verschienung

Sind die Spannungsabfille {iber den Widerstinden in den Kollektor- und Emitter-
strompfaden nicht vernachldssigbar, kann dies sowohl einen symmetrierenden als auch
einen asymmetrierenden Einfluss auf die statischen Stromfehlverteilungen haben. Zur
Unterscheidung dieser Einfliisse werden Verschienungswiderstinde R; und Ro in den
Strompfaden der parallelen IGBT zuerst als identisch angenommen, anschlieend der
asymmetrierende Einfluss von Unterschieden der Widerstdnde (AR = Ry — Ry) betrach-
tet. Die Bezeichnung Verschienungswiderstédnde bezieht sich auf alle Widerstdnde in den
Strompfaden der Kollektor- und Emitterstrome und bezieht auch die modulinternen

Widerstande von Bonddrahten und Substraten mit ein.
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Abbildung 4.8.: Simulationen von statischen Stromfehlverteilungen in Abhéngigkeit der
Verschienungswiderstidnde bei unterschiedlichen Laststromen

In Abbildung 4.8a sind die statischen Stromfehlverteilungen zwischen zwei unterschied-
lichen IGBT-Modellen in Abhéngigkeit der Verschienungswiderstdnde R; = Ry bei drei
verschiedenen Laststromen dargestellt. Ohne Verschienungswiderstinde gibt es bei allen
drei Laststromen Stromfehlverteilungen, die mit steigenden Widerstdnden abnehmen. Dies
ist damit zu begriinden, dass der Unterschied zwischen den Kennlinien nur noch zum Teil
durch die Kennlinien selber ausgeglichen wird. Stattdessen wird ein Teil des Spannungsun-
terschieds vom unterschiedlichen Spannungsabfall iiber die identischen Widerstédnde kom-
pensiert. Dieser symmetrierende Einfluss kann allerdings immer nur bei Anwesenheit einer
Stromfehlverteilung wirken. Daher nehmen die Stromfehlverteilungen in 4.8a asymptotisch
ab. Die Verschienungswiderstinde kénnen durch die Symmetrierung der Kollektorstrome
auch die Durchlassverluste symmetrieren. Allerdings fithren sie zu einer Zunahme der Ge-

samtverluste des Umrichters.

Asymmetrien der Verschienungswiderstdnde kénnen die Ursachen fiir statische Stromfehl-
verteilungen sein. In Abbildung 4.8b sind die Stromfehlverteilungen zwischen identischen
IGBT-Modellen aufgrund eines Unterschieds der Verschienungswiderstdnde fiir verschie-
dene Laststrome dargestellt. Die Stromfehlverteilungen nehmen mit steigender Asymme-
trie der Widerstédnde zu. Zusétzlich nehmen die Stromfehlverteilungen {iberproportional
mit dem Laststrom zu. Die Ursachen dafiir sind einerseits die Nichtlinearitit der IGBT-
Kennlinie und andererseits der mit dem Laststrom steigende Spannungsunterschied iiber
den Widerstanden.
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Zusatzlich zu den genannten Einfliilssen der Verschienungswiderstdnde, gibt es einen Ein-
fluss eines Teils der Verschienungswiderstéinde auf die Gate-Emitter Spannung. Die ohm-
schen Anteile der Verschienung zwischen Chipemitter und Hilfsemitter, die vom Emit-
terstrom durchflossen werden, haben zum Einen den Einfluss eines Verschienungswider-
stands wie in jedem anderen Teil der parallelen Strompfade. Auflerdem reduzieren diese
Widerstinde die Gate-Emitter Spannung der IGBT. Dies ist besonders bei modulinter-
nen Stromfehlverteilungen zu beachten. In [35] betragen die Differenzen der Gate-Emitter
Spannungen innerhalb des untersuchten Modul-Ersatzschaltbilds aufgrund solcher Wider-
stdnde etwa 200 mV. Da solche Fehlverteilungen eine Zusammensetzung aus den in diesem
Abschnitt beschriebenen Einfliissen und den Einfliissen der Gate-Emitter Spannung sind,

die in Abschnitt 4.2 beschrieben sind, werden sie nicht weiter erldutert.

4.5. Zusammenfassung der Einfliisse auf statische

Stromfehlverteilungen

Die statische Stromfehlverteilung zwischen IGBT wird durch die Spannungsabfille iiber
den parallelen Strompfaden bestimmt. Dabei sind sowohl die Durchlassspannungen der
IGBT und die ohmschen Spannungsabfille iiber die Verschienungen zwischen den IGBT
entscheidend. In Tabelle 4.4 sind die in diesem Kapitel beschriebenen Einfliisse auf stati-

sche Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT zusammengefasst.

Tabelle 4.4.: Zusammenfassung der Einfliisse auf statische Stromfehlverteilungen

Ursache fiir Fehlverteilung Auswirkung auf den Kollektorstrom
hohere Ucg gat 4
hohere Ugg T
hohere Temperatur 1l
hoherer Verschienungswiderstand L
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Stromfehlverteilungen, die im Durchlass der IGBT auftreten, aber nicht den statischen
Fehlverteilungen entsprechen, werden als quasistatisch bezeichnet. Diese treten wéahrend
Anderungen des Laststroms auf, wenn neben ohmschen auch induktive Spannungsabfille in
den parallelen Strompfaden relevant werden. Auflerdem treten sie nach Kommutierungen
auf, bevor sich statische Stromfehlverteilungen einstellen kénnen. Stromfehlverteilungen
wahrend der Stromtransienten des Kurzschlussfalls IT und des hochinduktiven KS I wer-
den von denselben Mechanismen verursacht und werden daher am FEnde dieses Kapitels

beschrieben.

Ebenso wie statische Stromfehlverteilungen fiihren quasistatische Stromfehlverteilungen
zu Verlustfehlverteilung. Allerdings treten diese Fehlverteilungen nicht bei identischen
Kollektor-Emitter Spannungen auf und Strom- und Verlustfehlverteilungen sind somit im
Allgemeinen nicht proportional. Neben den Verlusten beeinflussen quasistatische Fehlver-
teilungen die anschliefenden dynamischen Vorgénge, was in den Kapiteln 6 und 7 behan-
delt wird.

5.1. Fehlverteilungen wihrend Laststromanderungen

Wiéhrend Lastroménderungen treten Stromfehlverteilungen auf, die sich von statischen
Stromfehlverteilungen durch den Einfluss der Verschienungsinduktivitdten unterscheiden.
Alle méglichen Ursachen fiir statische Stromfehlverteilungen kénnen auch quasistatische
Fehlverteilungen auslosen. Allerdings kénnen quasistatische Stromfehlverteilungen zuséitz-
lich auch von unterschiedlichen Induktivitdten bzw. induktiven Kopplungen in den paral-
lelen Strompfaden verursacht werden. Laststroméanderungen fiihren zu Spannungsabféllen
an diesen parasitaren Induktivitaten. Durch die steilen Durchlasskennlinien von Leistungs-
halbleitern fiihren geringe Unterschiede dieser Spannungsabfélle zu Stromfehlverteilungen
[8]. In [75] und [76] wurden anschauliche Beispiele fir quasistatische Fehlverteilungen durch
induktive Einfliilsse dargestellt. Die Verlegung des Kabels zwischen der Lastverschienung
von parallelen Halbbriicken und der Lastdrossel beeinflusste die Fehlverteilungen wéhrend

Laststroménderungen erheblich. Als Lésung fiir solche Probleme wurde eine moglichst fla-
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Abbildung 5.1.: Schaltbild zum Versténdnis quasistatischer Stromfehlverteilungen wéh-
rend des Aufmagnetisierens einer Lastdrossel Ly,

chige Lastverschienung in der Ndhe der Module gefunden. Auflerdem wurde zum Beispiel
in [24] eine dhnliche Analyse der Fehlverteilungen durchgefiihrt wie die folgende, aller-
dings im Laplace- und nicht im Zeitbereich. Die Analyse im Zeitbereich lehnt sich an die
Analyse in [68] an. Bei dieser wurden allerdings Fehlverteilungen im hochinduktiven KS I

betrachtet, was in Abschnitt 5.3 genauer betrachtet wird.

Fiir die Analyse von Fehlverteilungen in Verschienungen kann die PEEC-Methode verwen-
det werden. In [9] wird gezeigt, dass mit der PEEC-Methode Stromfehlverteilungen unter-
sucht werden kénnen. Aulerdem wird erldutert, dass Verschienungen mit dieser Methode
optimiert werden kénnen. Als Beispiel wurde dabei eine Lastverschienung fiir die Parallel-
schaltung von IGBT verwendet, deren Impedanzen durch das Einfiigen eines Schlitzes op-
timiert werden kénnen, um quasistatische Stromfehlverteilungen dadurch zu beeinflussen.
Um die Betrachtung allgemein zu halten, werden im Folgenden quasistatische Fehlvertei-
lungen wiahrend des Aufmagnetisierens einer Lastdrossel L, anhand eines simplen Ersatz-
schaltbildes analysiert. In Abbildung 5.1 ist der entsprechende Schaltplan dargestellt. Das
hier verwendete simple Ersatzschaltbild beinhaltet zusétzlich zu Ly, die Verschienungsin-
duktivitdten L; und Ls, Verschienungswiderstinde Ry und Rg, sowie die IGBT T; und
To. Die Kopplungen zwischen den Induktivitdten des Ersatzschaltbilds werden nicht be-
trachtet. Fine Asymmetrie dieser Kopplungen verhélt sich dhnlich wie Unterschiede der
Eigeninduktivitdten. In beiden Fillen fiihren identische Anderungen der Kollektorstro-
me zu unterschiedlichen Spannungsabfillen iiber L; und Ls. Fiir die Analyse wird davon
ausgegangen, dass Ly > L1, Lo und die IGBT durch ihre Kennlinien beschrieben wer-
den konnen. Diese werden durch eine Schleusenspannung ucgg und einen differentiellen

Widerstand rq approximiert.
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UCE = UCE0 +Tq " iC (5.1)

Auf Ursachen fiir unterschiedliche Kennlinien wird hier nicht genauer eingegangen, da
diese in Kapitel 4 bereits umfangreich beschrieben wurden. Es wird davon ausgegangen,
dass die Stroménderungen langsam genug sind, sodass die Plasmadynamik innerhalb der
IGBT vernachlassigbar ist. Auflerdem wird der Einfluss der Verschienungswiderstinde R
und Ry zusammen mit den differentiellen Widerstanden betrachtet. Aus dem Ersatzschalt-
bild ergibt sich ein System von Differentialgleichungen. Fiir die drei Félle unterschiedli-
cher Induktivitdten, unterschiedlicher Schleusenspannungen und unterschiedlicher Wider-
stdnde wurden partikuldre Losungen dieser Differentialgleichungen fir die Anfangswerte
ic1(t =0) =ice (t = 0) = 0 ermittelt. Im Allgemeinen setzen sich die Kollektorstrome aus
einem Anteil des Laststroms iy, () ~ % und einer endlichen Stromfehlverteilung Algg

zusammen, welche mit einer Zeitkonstante 7gs anwichst.!

Ug-t1Ekgs
Ly 2

ic12 (1) ~ + Algs (1 - e‘f@ts> (5.2)
Die Werte kgg, Algs und 7ggs hingen von der jeweiligen Ursache der Fehlverteilung ab.
In Tabelle 5.1 sind die Werte fiir asymmetrische induktive und ohmsche Anteile sowie
fiir unterschiedliche Schleusenspannungen aufgelistet. Die Existenz eines stationdren End-
wertes der Fehlverteilung lésst sich dadurch erkléren, dass bei Aic (t > 17g5) = 2 - Algs
die Ursache der Fehlverteilung durch die Unterschiede der ohmschen Spannungsabfille
ausgeglichen wird. Dies ist allerdings nur der Fall, wenn die ohmschen Anteile identisch
sind. Andernfalls gibt es einen dauerhaft ansteigenden Anteil der Stromfehlverteilung, der

durch den Gewichtungsfaktor kqg beriicksichtigt wird.

In Abbildung 5.2 sind die Kollektorstrome zweier paralleler IGBT und deren Differenz
wahrend einer Messung des Aufmagnetisierens einer Lastdrossel bei asymmetrisch ange-

schlossener Last dargestellt. Wahrend der Laststrom auf etwa 1,4kA zunimmt, zeigen die

!Die Herleitung dieser Ergebnisse wird im Anhang A.1 dargestellt.

Tabelle 5.1.: Verlauf der quasistatischen Stromfehlverteilungen mit Formel 5.2

Ursache Algs kgs TQS
Ug Ly—L,y Li+Loy
Ly # Ly 2L 2(rg+R) 0 2(rg+R)
Ug Ri4+rg1—Ro—7go Ro4rgp—Ri—rq1 Li+Lo
Ry +ra1 # Ra + a2 2L Ri4+rq+Rao+7rg0 7QS Ri+rai+Rotras | (rai+Ri+ra+Ra)
u £ UCE0,2—UCEO,1 0 Li+Lo
CEO0,1 CEO0,2 2(rq+R) 2(rg+R)
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Abbildung 5.2.: Messung der Stromfehlverteilung zwischen zwei parallelen IGBT wéhrend
des Aufmagnetisierens einer Lastdrossel aufgrund von asymmetrischen
Lastverschienungen

Kollektorstrome eine Fehlverteilung, die bis ¢ &~ 140 ps auf etwa 30 A steigt und anschlie-
Bend nahezu konstant bleibt. Dieser Verlauf bestétigt die Ergebnisse der theoretischen
Betrachtung. Der Anstieg der Stromfehlverteilung entspricht jedoch nicht einer einfachen
Zeitkonstante. Der initiale Anstieg des Differenzstroms lasst auf eine Zeitkonstante im
Bereich von 20 ps schlielen, wihrend das Erreichen des statischen Werts auf eine Zeitkon-
stante von etwa 40 ps schlieflen ldsst. Dieser Unterschied kann durch die zum Anfang der
Betrachtung getroffenen Annahmen erkléart werden. Die fiir die IGBT angesetzte Kennli-
nie (Gleichung 5.1) ist besonders fiir kleine Strome ungenau. Der differentielle Widerstand
sinkt mit steigendem Strom. Ein groflerer differentieller Widerstand fithrt zu einer klei-
neren Zeitkonstante. Auflerdem wurde vernachlassigt, dass das Elektronen-Loch-Plasma
nach dem FEinschalten der IGBT erst gebildet werden muss, um die entsprechende stati-
sche Durchlasskennlinie zu erreichen. Auch dies fiihrt zu einem anfdnglich hoheren diffe-
rentiellen Widerstand und somit einer geringeren Zeitkonstante. In der Messung, die in
Abbildung 5.2 dargestellt ist, wurden die IGBT zum Zeitpunkt ¢ = 0 eingeschaltet.

Bei quasistatischen Stromfehlverteilungen aufgrund von unterschiedlichen Widerstédnden
in den Laststrompfaden setzen sich die Fehlverteilungen aus zwei Anteilen zusammen.
Ebenso wie bei den anderen untersuchten Varianten existiert eine Stromdifferenz Algg,
die mit der Zeitkonstanten 7gg anwachst. Zusdtzlich wird der anwachsende Laststrom
ungleich verteilt. Dies wird in der Gleichung 5.2 durch kqgg abgebildet. Dabei ist zu beach-
ten, dass Algs und kgg unterschiedliche Vorzeichen haben. Fiir Ry 4 rq; < Ra + rgp ist
kqs positiv und Algg negativ. Somit kommt es zu einer destruktiven Uberlagerung die-

ser Effekte. In Abbildung 5.3 sind Simulationen des Aufmagnetisierens einer Lastdrossel
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Abbildung 5.3.: Simulation der Stromfehlverteilung zwischen zwei parallelen IGBT wéh-
rend einer Anderung des Laststroms aufgrund von unterschiedlichen Ver-
schienungswiderstanden

mit zwei identischen parallelen IGBT mit unterschiedlichen Verschienungswiderstdnden
(R1 < Rp) dargestellt. Durch die asymmetrischen Widersténde ist kgg positiv und fiir
t > 7gg ist die Stromfehlverteilung linear ansteigend. Zu Beginn des Aufmagnetisierens
ist der Anstieg der Fehlverteilung allerdings noch deutlich langsamer. In Abbildung 5.3
beginnen die Kollektorstrome der IGBT mit einem identischen Anstieg, da noch keine Stro-
me ohmsche Spannungsabfille verursachen. Mit steigenden Kollektorstromen steigen auch
die ohmschen Spannungsabfille und dadurch deren Differenz. Diese werden teilweise mit
unterschiedlichen induktiven Spannungsabfillen kompensiert, welche zu unterschiedlichen
Stromanstiegen und letztendlich Stromfehlverteilungen fithren. Somit sind quasistatische
Fehlverteilungen aufgrund von asymmetrischen ohmschen Anteilen weniger kritisch fiir
kurze und kritischer fiir lange Anderungen des Laststroms, als Fehlverteilungen aufgrund

von Induktivitdtsunterschieden.

5.2. Fehlverteilungen nach Kommutierungsvorgiangen

Quasistatische Fehlverteilungen wahrend Laststroménderungen entstehen iiber eine lan-
ge Zeit aufgrund von geringen Spannungsunterschieden in den parallelen Pfaden. Ebenso
kénnen Fehlverteilungen in kurzer Zeit aufgrund von grofien Spannungsunterschieden ent-
stehen. Diese Bedingungen konnen wéahrend des Ein- und Ausschaltens von IGBT auftre-
ten. Verschiedene Quellen zeigen Messungen solcher Fehlverteilungen ohne diese genauer
zu betrachten. Quasistatische Stromfehlverteilungen nach dem Einschalten sind zum Bei-

spiel in [53] und Fehlverteilungen zwischen den Dioden nach dem Ausschalten in [52] zu
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(b) Quasistatische Stromfehlverteilung zwischen den IGBT im Anschluss an das Einschalten

Abbildung 5.4.: Messung quasistatischer Stromfehlverteilungen zwischen den IGBT wih-

rend der Laststroménderung im Anschluss an das Einschaltens der IGBT
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erkennen. Die Griinde fiir Spannungs- und somit Stromunterschiede wiahrend der Schalt-
transienten werden in den Kapiteln 6 und 7 analysiert. Im Folgenden werden quasistatische

Fehlverteilungen aufgrund von Fehlverteilungen beim Ein- bzw. Ausschalten betrachtet.

Wiéhrend des Spannungsabbaus beim Einschalten von parallelen IGBT kann es zu er-
heblichen Stromfehlverteilungen kommen, die in der anschliefenden Leitphase der IGBT
fortgesetzt werden. In Abbildung 5.4 ist das Einschalten von zwei parallelen IGBT mit
einer solchen Fehlverteilung dargestellt. Abbildung 5.4a zeigt die Entstehung der Fehl-
verteilung wiahrend des Einschaltens und Abbildung 5.4b zeigt die Kollektorstrome und
deren Differenz wiahrend des anschlieffenden Anstiegs des Laststroms. Zwischen ¢ = 1,7 s
und ¢ = 2,0ps entsteht eine Stromfehlverteilung von etwa 140 A, die bis zum Ende des
Reverse-Recovery bei t =~ 3,5 s auf 100 A zuriickgeht. Im Anschluss an dieses Einschalten
der parallelen IGBT folgt das weitere Aufmagentisieren der Lastdrossel von etwa 600 A
auf 1400 A Laststrom. Wéhrenddessen sinkt die Fehlverteilung der Kollektorstrome auf
etwa 40 A ab.

Gleichung 5.2 wurde fiir identische Anfangswerte der Kollektorstréme von 0 A ermittelt.
Fir Anfangswerte von ici (t =0) = Ic2o + Alco und ice (t =0) = Igo ergibt sich

folgender Verlauf der Kollektorstrome:?

Ug-t1Ekgs
Ly 2

ic12 (t) = Icap + Algs (1 — e_TQtS> + % (1 + e_fcats) (5.3)
Demnach miisste die anfangliche Stromfehlverteilung mit derselben Zeitkonstante abneh-
men, wie Fehlverteilungen aufgrund der unterschiedlichen Induktivitdten entstehen. Die
Reduzierung der Fehlverteilung erfolgt in der Messung allerdings mit stark abnehmender
Steilheit. Der anfingliche Riickgang deutet auf eine Zeitkonstante kleiner 10us hin und
das Anndhern an den stationdren Endwert deutet auf eine Zeitkonstante gréfler 70 pis hin.
Dieser Unterschied ist erheblich grofier als der bei einem initialen Aufmagnetisieren einer
Induktivitat (vgl. Abbildung 5.2). Dies konnte darin begriindet sein, dass die Phase des
Aufbaus des Elektronen-Loch-Plasmas nicht bei kleinem Laststrom und geringer Strom-
fehlverteilung erfolgt, sondern bei grofler Fehlverteilung und Kollektorstromen von bereits
einigen 100 A. Da dieser Unterschied zu einer schnelleren Abnahme der Stromfehlvertei-

lung fiihrt, ist das gemessenen Verhalten giinstiger als das erwartete.

Wiéhrend des Ausschaltens von parallelen IGBT kénnen grofle Stromfehlverteilungen ent-
stehen. Wenn solche Fehlverteilungen beim Erreichen der Zwischenkreisspannungen vor-

handen sind, kénnen sie in die Dioden kommutiert werden. Dies ist besonders bei der Par-

2Die Herleitung dieser Ergebnisse wird im Anhang A.1 dargestellt.
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(b) Quasistatische Stromfehlverteilung zwischen den Dioden im Anschluss an das Ausschalten

Abbildung 5.5.: Messung quasistatischer Stromfehlverteilungen zwischen den Dioden wéh-
rend des Freilaufs aufgrund von Fehlverteilungen wihrend des Ausschal-
tens der IGBT
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allelschaltung von Halbbriickenkonfigurationen der Fall. In Abbildung 5.5 sind Messungen
der Kollektor- und Anodenstréme wéihrend des Ausschaltens von zwei parallelen Halb-
briickenmodulen (Abbildung 5.5a), sowie der Anodenstrome und deren Differenz wihrend
des anschliefenden Freilaufs (Abbildung 5.5b) dargestellt. Der Freilauf ohne Gegenspan-
nung der Last stellt dabei den Grenzfall mit der geringsten moglichen Anderungsrate des
Laststroms dar. Etwa bei ¢t = 2,51s beginnt eine starke Umverteilung des Laststroms
zwischen den ausschaltenden IGBT und bei ¢ = 3,2 ps kommutiert der Laststrom in die
Dioden. Wahrend der Kommutierung betriagt die Fehlverteilung der Kollektorstréme et-
wa 400 A. Die Kollektorstrome jedes IGBT koénnen in beide Dioden kommutieren. Da der
modulinterne Kommutierungspfad aber wesentlich niederinduktiver ist als der zur Freilauf-
diode eines benachbarten Moduls, bleiben die Modulstréme wiahrend der Kommutierung
etwa gleich und die Fehlverteilung der Kollektorstrome wird von den Freilaufdioden wei-
tergefiihrt. Nach dem Ende des Tailstroms der IGBT (¢ = 4,2 ps) betrégt die Differenz der
Anodenstréme etwa 300 A.

Diese Fehlverteilungen geht wiahrend des Freilaufs, der die anschlieenden 300 ps anhélt,
auf etwa 10 A zuriick. Diese Abnahme erfolgt mit einer Zeitkonstante, die einige 10 ps be-
tragt, und somit dhnlich der Zeitkonstante bei der Entstehung von quasistatischen Fehl-
verteilungen wahrend der Laststroménderungen ist. Hier ist ein Unterschied zu den zuvor
bestimmten Zeitkonstanten zu erwarten. Die Dioden haben aufgrund ihrer Durchlasskenn-
linien andere differentielle Widerstdnde und in den parallelen Strompfaden sind andere
parasitire Elemente enthalten. Der Wert der Fehlverteilung am Ende des Freilaufs ist
deutlich geringer als die Fehlverteilung nach &hnlicher Zeit zwischen den IGBT in Ab-
bildung 5.4. Die Ursache dafiir ist die geringere Anderung des Laststroms wihrend des
Freilaufs ohne Gegenspannung der Last im Vergleich zum Aufmagnetisieren der Lastin-
duktivitdt. Es ist allerdings zu beachten, dass die analytischen Betrachtungen aufgrund

der getroffenen Vereinfachungen fiir diesen Spezialfall nicht gelten.

Neben den Kommutierungen des Laststroms durch schaltende Halbleiter kann auch der
Vorzeichenwechsel des Laststroms zu dessen Kommutierung fithren. Diese Kommutierung
durch einen Nulldurchgang des Laststroms erfolgt allerdings von einem Halbleiter in den
antiparallelen Halbleiter und nicht in den antiseriellen. In Abbildung 5.6 sind Simulatio-
nen solcher Kommutierungen mit asymmetrischen Induktivitdten in den parallelen Pfaden
dargestellt. In der Simulation, dargestellt in Abbildung 5.6a, fiihrt ein ansteigender Last-
strom zu einer Kommutierung von den Dioden in die IGBT und in 5.6b ein abnehmender
Laststrom zu einer Kommutierung von den IGBT in die Dioden. Beide Simulationen zei-
gen quasistatische Stromfehlverteilungen vor dem Nulldurchgang des Laststroms aufgrund
der induktiven Asymmetrien. Die Halbleiter, die vor dem Nulldurchgang Strom fiihren,

erreichen aufgrund der Stromfehlverteilungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten 0 A. Nach
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(a) Kommutierung von Dioden zu deren antipar- (b) Kommutierung von den IGBT zu deren anti-
allelen IGBT parallelen Dioden

Abbildung 5.6.: Simulationen der Nulldurchginge des Laststroms und damit einhergehen-
den Kommutierungen

dem Nulldurchgang des Laststrom, fithren diese Halbleiter einen Riickstrom, wodurch
die anderen Halbleiter erst wenige Mikrosekunden nach dem Nulldurchgang des Last-
stroms gleichzeitig beginnen, Strom zu leiten. AnschlieBend divergieren die Strome dieser
Halbleiter aufgrund derselben Asymmetrien der Induktivitdten. Aufgrund der bei gerin-
gen Stromen stark nichtlinearen Durchlasskennlinien der Halbleiter kommt es allerdings
nicht zu einer Ubertragung der Stromfehlverteilungen wihrend einer solchen Kommutie-
rung. Durch die sinkenden Strome nehmen die differentiellen Widerstdnde zu, wodurch die
unterschiedlichen induktiven Spannungsabfélle bei geringeren Stromfehlverteilungen kom-
pensiert werden. Auflerdem tiberlagern sich Forward- und Reverse-Recovery Verhalten der

Bauelementen, die anfangen bzw. aufhéren den Strom zu leiten.

5.3. Fehlverteilungen wihrend des KS II und des
hochinduktiven KS I

Zu Beginn eines Kurzschlussfalls IT fallt nahezu die gesamte Zwischenkreisspannung iiber
den Kurzschlussinduktivitdten ab. Dadurch werden die Anstiege der Kollektorstrome
durch die Impedanzen in den Kurzschlusspfaden vorgegeben und es treten somit dhnli-
che Stromfehlverteilungen auf, wie bei Laststroménderungen. Dasselbe ist der Fall fiir den
hochinduktiven Kurzschlussfall I. Wahrend eines niederinduktiven KS I werden die Kol-
lektorstrome durch die einschaltenden IGBT vorgegeben, daher werden Fehlverteilungen

wéahrend solcher Kurzschliissee in Kapitel 6 betrachtet.
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Abbildung 5.7.: Simulationen eines KS II identischer paralleler 3,3kV IGBT-Modelle mit
unterschiedlichen Induktivititen in den Kurzschlussstrompfaden

In Abbildung 5.7 ist die Simulation eines KS II zweier paralleler IGBT mit unterschiedli-
chen Induktivitdten in den Kurzschlussstrompfaden dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 tritt
der Kurzschluss ein und die Kollektorstrome beginnen zu steigen. Vor dem Kurzschluss
hatten beide IGBT Kollektorstrome von 500 A. Aufgrund der unterschiedlichen Induk-
tivitdten steigen die Kollektorstrome unterschiedlich schnell an. Wahrenddessen werden
die Gate-Emitter Spannungen durch den externen Gatestrom und die Verschiebestrome
durch das Gateoxid bestimmt. Sobald die Kollektorstrome ansteigen, fallen Spannungen
iiber den Emitterinduktivitdten ab, die zu Gatestromen fiihren, die die Gates entladen.
Auflerdem fiihren die Anstiege der Kollektorstrome zu ansteigenden Locherstromen und
somit zu Verschiebestromen, die die Gates aufgrund des Self Turn-oN Effekts laden. Durch
diese entgegengesetzten Einfliisse sinken die Gate-Emitter Spannungen zuerst und steigen
anschliefend wieder an, um bei ¢t &= 1,7 pus bzw. ¢t =~ 3,0 ps den statischen Wert von 15V zu
iiberschreiten. Bei ¢t & 2, 5ps erreicht T1 den Kollektorstrom, der bei der aktuellen Gate-
Emitter Spannung zum Entséttigen des IGBT fithrt. Dadurch steigt die Kollektor-Emitter

Spannung dieses IGBT an. Das fiihrt zu einer Verschiebung der Verhéltnisse des Strom-
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Abbildung 5.8.: Simulationen eines hochinduktiven KS I identischer paralleler 3,3kV
IGBT-Modelle mit unterschiedlichen Induktivitidten in den Kurzschluss-
strompfaden

teilers, der sich aus dem Kurzschluss und den parallelen Strompfaden ergibt. Dies fiihrt zu
einer Abnahme von ic; und der Beschleunigung des Anstiegs von ice. Dadurch werden wie-
derum die Gate-Emitter Spannungen durch die bereits beschriebenen Effekte beeinflusst.
Beit ~ 3, 5pus beginnt T ebenfalls zu entséttigen. Dadurch steigen beide Kollektor-Emitter
Spannungen an und es kommt zu einer erneuten Umverteilung des Kurzschlussstroms. Bei
t = 4, 5us sind beide Kollektorstrome nahezu identisch und nehmen im Anschluss langsam
ab, wihrend die Gate-Emitter Spannungen auf den statischen Wert zuriickgehen. Ahnliche
Ablédufe von unterschiedlichen Kurzschlussstromanstiegen und zeitversetztem Entséttigen
wahrend paralleler KS II sind in [22] beschrieben. Die dabei betrachteten parallelen Pfa-
de sind allerdings keine direkt parallelgeschalteten IGBT, sondern parallele Strompfade
innerhalb eines Active-Neutral-Point-Clamped-Umrichters und neben den beiden IGBT

befindet sich zusétzlich eine Diode in einem der Strompfade.

Waiéhrend eines hochinduktiven KS I treten &hnliche Mechanismen auf. In Abbildung 5.8
ist die Simulation eines solchen Kurzschlusses fiir zwei parallele IGBT mit unterschied-

lichen Induktivitdten in den Kurzschlussstrompfaden dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0
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beginnt das Einschalten der IGBT und bei ¢t & 0,4ps erreichen die Gate-Emitter Span-
nungen die Thresholdspannung. Daraufhin beginnen die Kollektorstrome zu steigen und
die Kollektor-Emitter Spannungen zu sinken. Bereits bei ¢ ~ 1, 8pus sind diese Spannun-
gen auf unter 100V gesunken und der Grofiteil der Zwischenkreisspannung fillt iiber den
Induktivitdten in den Kurzschlussstrompfaden ab. Aufgrund der Asymmetrie dieser In-
duktivitdten kommt es zu unterschiedlichen Anstiegen der Kollektorstrome. Dies fithrt zu
unterschiedlich starken Verschiebestromen aufgrund des Self Turn-oN, sodass die Gate-
Emitter Spannung von T schneller ansteigt als die des anderen IGBT. Auflerdem ent-
sittigt T1 frither aufgrund des schnelleren Anstiegs des Kollektorstroms. Daher sinkt icy
nach t ~ 4, 5ns und der Anstieg von icg ist im Anschluss schneller, bis T bei t ~ 5, 5ps
ebenfalls entsittigt.

In [79] wird der Einfluss der Induktivitdten in den Kurzschlusspfaden fiir den hochinduk-
tiven KS I dargestellt. Die IGBT wurden dabei allerdings durch eine Entsattigungsiiber-
wachung abgeschaltet, wodurch die Stromverldufe nicht durch unterschiedliche Entsatti-
gungszeitpunkte beeinflusst wurden. Fehlverteilung zwischen drei parallelen IGBT auf-
grund von unterschiedlichen Induktivitdten wihrend eines hochinduktiven KS I wurden in
[68] beschrieben. Ebenso wie bei den in Abbildung 5.8 dargestellten Simulationen kam es
zu unterschiedlichen Anstiegen der Kollektorstrome, entsprechenden Gate-Emitter Span-
nungen und dadurch zu unterschiedlichen Zeitpunkten, an denen die IGBT entséttigen.
AuBlerdem werden in dieser Verotffentlichung verschiedene Einfliisse des Kurzschlussstroms
auf die Gate-Emitter Spannungen dargestellt. Diese Einfliisse konnen sowohl aufgrund
von Spannungsabfillen der Kurzschlussstrome an parasitdren Widerstdnden als auch auf-
grund von parasitdren Induktivitidten oder Gegeninduktivitdten auftreten. Durch die ho-
hen Stromsteilheiten und die grolen Strome, die wihrend eines Kurzschlusses auftreten
koénnen, ist ein Einfluss der parasitdren Elemente auf die Gate-Emitter Spannungen mog-
lich, auch wenn ein solcher Einfluss wihrend gewohnlicher Laststroménderungen nicht
in relevanter Hohe auftritt. Im Folgenden wird beispielhaft der Einfluss unterschiedlicher

Kopplungen zwischen Kollektor- und Gatestromkreisen erlautert.

Asymmetrische Einfliisse auf die Gate-Emitter Spannungen kénnen zu Stromfehlvertei-
lungen wéhrend der bereits behandelten Kurzschlussfélle fithren, selbst wenn keine Strom-
fehlverteilung durch eine andere Ursache vorliegt. In Abbildung 5.9 sind Simulationen
eines KS II mit symmetrischen Kurzschlusspfaden und dadurch identischen Anstiegen der
Kollektorstrome dargestellt. Aufgrund unterschiedlicher induktiver Kopplungen zwischen
Gate- und Kollektorstromkreisen steigt die Gate-Emitter Spannung von Ts frither an und
liegt wenige 100 mV iiber ugg;. Aufgrund der unterschiedlichen Gate-Emitter Spannun-
gen beginnt T bei t ~ 4pus und damit frither als T9 zu entsittigen. Durch den Anstieg

der Kollektor-Emitter Spannung von T; wird der Anstieg des Kollektorstroms von Ty
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Abbildung 5.9.: Simulationen eines KS II identischer paralleler 3,3kV IGBT-Modelle mit
unterschiedlichen Kopplungen zwischen Gate- und Kollektorstrompfaden

beschleunigt. Dadurch steigt uggs aufgrund des verstirkten Self Turn-ON weiter an und
der Unterschied der Gate-Emitter Spannungen betréigt zeitweise 1 V. To entséttigt einige
100 ns spéter. Durch diese Unterschiede der Gate-Emitter Spannungen kommt es zu einem
um etwa 650 A hoheren maximalen Kollektorstrom von Ts. Ein dhnliches Verhalten ergibt
sich auch bei unterschiedlichen Induktivitdten am Emitter, die sowohl im Last- als auch

im Gatestromkreis sind.

Die in diesem Abschnitt behandelten Simulationen zeigen, dass Unterschiede der In-
duktivitdten in den parallelen Strompfaden, die bei Laststromanderungen zu quasista-
tischen Stromfehlverteilungen fithren, auch zu Fehlverteilungen wéhrend verschiedener
Kurzschlussfille fithren. Bei diesen Kurzschlussfillen miissen allerdings Wirkungen auf

das Gate betrachtet werden, die bei normalen Laststroménderungen unerheblich sind.
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5.4. Zusammenfassung der Einfliisse auf quasistatische

Stromfehlverteilungen

Quasistatische Stromfehlverteilungen kénnen wéhrend Laststromédnderungen und im An-
schluss an Schalttransienten auftreten. Sowohl die Fehlverteilungen wéhrend Laststrom-
anderungen als auch die nach Transienten verdandern sich mit Zeitkonstanten von einigen
10 ps. In Tabelle 5.2 sind die in diesem Kapitel beschriebenen Einfliisse auf quasistatische

Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT zusammengefasst.

Tabelle 5.2.: Zusammenfassung der Einfliisse auf quasistatische Stromfehlverteilungen

Ursache fiir | Ansteigende Unterschiedliche | Abklingende

Fehlverteilung Fehlverteilung Aufteilung von | Stromfehlvertei-
durch Laststro- | Laststroméinde- lung
minderungen rungen

unterschiedliche X

Verschienungs-

induktivitdten

unterschiedliche X X

Verschienungs-

widerstande

unterschiedliche X X

IGBT-Kennlinien

Fehlverteilungen X

wahrend Schalt-

transienten
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In einer Parallelschaltung kann es zu Unterschieden in verschiedenen Phasen des Einschal-
tens kommen, die zu Stromfehlverteilungen fiithren. Solche Unterschiede des Einschaltver-
haltens kénnen diverse Ursachen haben. Sie kénnen durch Unterschiede in den Lastkreisen,
den Gatekreisen oder durch Halbleiterunterschiede verursacht werden. Diese Ursachen wer-
den im Anschluss an die Beschreibung der Abldufe solcher Fehlverteilungen betrachtet.
Dabei dienen die dargestellten Simulationen dem qualitativen und weniger dem quan-
titativen Vergleich der verschiedenen Auslésern von Fehlverteilungen beim Einschalten.
Abschlieflend wird darauf eingegangen, wodurch Stromfehlverteilungen wéhrend des nie-
derinduktiven KS I verursacht werden und welche Einfliisse ein gemeinsamer Hilfsemitter
und Gegentaktdrosseln in den Gatestrompfaden auf die dynamischen Stromfehlverteilun-

gen beim Einschalten haben.

6.1. Abliaufe von Einschaltstromfehlverteilungen

Der Verlauf von Stromfehlverteilungen wéhrend des Einschaltens wird vom Einschalt-
verhalten der einzelnen IGBT dominiert. Diese konnen sich in drei verschiedenen Phasen
unterscheiden. Die Anstiege der Kollektorstréme kénnen sich ebenso unterscheiden wie der
Riickgang der Kollektor-Emitter Spannungen. Auflerdem kann der Beginn der Stroman-

stiege zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden.

In Abbildung 6.1 ist eine Messung des parallelen Einschaltens zweier IGBT-Module mit
unterschiedlichen Anstiegen der Kollektorstrome dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird
der Treiber von —15V auf 15V geschaltet und die Gate-Emitter Kapazitdten werden
geladen. Die Kollektorstrome beginnen zu flieBen, sobald die Gate-Emitter Spannungen
die Thresholdspannungen erreichen (¢ =~ 1,1us). Zu beachten ist, dass die gemessenen
Gate-Emitter Spannungen von den am Chip anliegenden Spannungen abweichen, da die
Spannungsabfille iiber den internen Gatewiderstdnden und mdogliche induktive Kopplun-
gen der Gate- und Laststromkreise mit gemessen werden. Die Stromflanken der IGBT
ergeben sich aus dem Laden der Gates durch die externen Gatestrome, die IGBT-internen

Verschiebestrome und die transiente Transfercharakteristik der IGBT. Diese Transfercha-
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Abbildung 6.1.: Messung des Einschaltens zweier paralleler 3,3kV IGBT-Module

rakteristik unterscheidet sich von der Transferkennlinie darin, dass die Abhéngigkeit des
Kollektorstroms von der Gate-Emitter Spannung nicht bei vollstindig aufgebautem La-
dungstriagerplasma sondern bei Vorhandensein einer Raumladungszone dargestellt wird.
Sie kann aus Simulationen des Einschaltens bestimmt werden. Aufgrund der beschrie-
benen Abweichungen der gemessenen von der tatsédchlichen Gate-Emitter Spannung ist
das Ermitteln dieser Charakteristik aus Messungen schwierig. In diesem Beispiel steigt
der Kollektorstrom von T5 etwa 15 % schneller an als der Kollektorstrom von T;. Diese
unterschiedlichen Stroménderungsraten gehen mit einer hoheren Gate-Emitter Spannung
von Ty wihrend dieser Phase einher. Auflerdem ist die Kollektor-Emitter Spannung von
diesem IGBT wihrend der Stromflanke geringer als die von Ty, da die stirkere Anderung
des Kollektorstroms einen héheren Spannungsabfall an den Kommutierungsinduktivitéten
verursacht. Beide IGBT erreichen bei ¢t ~ 1,7 s die jeweilige Spitze des Einschaltstroms,

welche sich ebenfalls um etwa 15 % unterscheiden.

Im Anschluss an die Stromspitzen gehen die beiden Kollektorstrome &hnlich stark zuriick,
sodass die Stromfehlverteilung von 160 A auf etwa 100 A sinkt. Da der Aufbau der La-

dungstragerplasmen und dem damit einhergehenden Abbau der Raumladungszonen und
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Abbildung 6.2.: Simulation des Einschaltens zweier paralleler 3,3kV IGBT-Modelle mit
unterschiedlichen Trenchtiefen

der Riickgang der Kollektor-Emitter Spannungen &hnlich schnell ablauft, kommt es wah-
renddessen zu keinen Verdnderungen der Stromfehlverteilung. Die am Ende des Einschalt-
vorgangs bestehende Stromfehlverteilung bildet die Anfangsstromfehlverteilung fiir die
anschlieBende Durchlassphase, in der diese Fehlverteilung dann quasistatisch fortgesetzt
wird (sieche Abschnitt 5.2).

Ein Beispiel fiir eine Stromfehlverteilung wihrend der Spannungsflanke beim Einschalten
ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Diese Simulation des parallelen Einschaltens wurde mit
IGBT-Modellen durchgefiihrt, die sich in der Trenchtiefe unterscheiden. Die Anstiege der
Kollektorstrome finden nahezu zeitgleich und mit dhnlichen Raten statt. Die Kollektor-
strome unterscheiden sich in der Einschaltstromspitze um nur 9 A. Im Anschluss sinkt
die Kollektor-Emitter Spannung von T; schneller als die von Ts. Dadurch kommt es zu
einer Umverteilung des Reverse-Recovery Tailstroms der Dioden und aufgrund der induk-
tiven Verbindung der IGBT iibernimmt T; einen gréfleren Teil des Gesamtstroms. Durch
die Stromumverteilung wird der Unterschied der Kollektor-Emitter Spannungen teilweise
ausgeglichen. In dieser Phase des Einschaltens kann es zuséatzlich zu den beschriebenen

Stromfehlverteilungen zu Oszillationen kommen. In [69] wurden solche Oszillationen be-
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Abbildung 6.3.: Simulation des Einschaltens zweier paralleler 3,3kV IGBT-Modelle mit
unterschiedlichen Dicken des Gateoxids

schrieben, die zwischen den Gate-Emitter Spannungen und dem Treiber auftreten. Durch
die Schwankungen der Gate-Emitter Spannungen kommt es auch zu Schwankungen der

Kollektorstrome.

In Abbildung 6.3 ist das parallele Einschalten von zwei IGBT-Modellen dargestellt, die in
allen drei Phasen Unterschiede aufweisen. Die Modelle unterscheiden sich in den Dicken des
Gateoxids. T erreicht etwa 170ns frither seine Thresholdspannung und dadurch beginnt
dessen Kollektorstrom frither zu steigen. Aufgrund des Anstieges von ic; kommt es an
der gemeinsamen Streuinduktivitdt zu einem Spannungsabfall, der die Kollektor-Emitter
Spannungen bereits reduziert, bevor Ty die Thresholdspannung erreicht. Dadurch kommt
es wahrend des ersten Ladens der Gate-Emitter Kapazitit zu einem Verschiebestrom durch
das Gateoxid und das Laden der Gate-Emitter Kapazitit von Ty wird weiter verzogert.
Dieses IGBT-Modell hat allerdings eine geringere Thresholdspannung und eine steilere
transiente Transfercharakteristik. Dadurch ist der Stromanstieg dieses Modells schneller.
Zusétzlich hat der Anstieg von igs einen Einfluss auf den Anstieg von ic;. Dieser Anstieg
wird langsamer, sobald Ty auch Strom fithrt. Dies liegt an dem Miller-Verschiebestrom

durch den zusétzlichen Spannungsabfall an den gemeinsamen Kommutierungsinduktivita-
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ten, wodurch das Laden des Gates von T verlangsamt wird. Auflerdem sind die Reverse-
Recovery Strome der Dioden stark unterschiedlich, da T aufgrund der unterschiedlichen
Kommutierungspfade zuerst nur den Strom von D;p iibernimmt. In Summe ergibt sich
eine Stromfehlverteilung in der Einschaltstromspitze von etwa 90 A. Im Anschluss wird
iy starker reduziert als ico. Damit einher geht ein starker Riickgang der Gate-Emitter
Spannung von T;. Dieses IGBT-Modell baut erheblich langsamer Kollektor-Emitter Span-
nung ab, wodurch es zu einer erheblichen Stromfehlverteilung fir £ > 1,1 ps kommt. Diese
Verteilung des Laststroms erfolgt anhand der Induktivitdten in der Masche, die aus den
beiden IGBT, den Last- und den Zwischenkreisverschienungen gebildet wird. Die zu diesem
Zeitpunkt entstehenden Stromfehlverteilungen sind, wie bereits bei der Simulation in den
Abbildungen 6.1 und 6.2, die Ausgangsfehlverteilungen fiir die anschlieende Phase, in der
die IGBT leiten. Der Ubergang zwischen Einschaltstromfehlverteilung und anschlieender
quasistatischer Stromfehlverteilung ist aufgrund des langsamen Aufbaus des Elektronen-
Loch-Plasmas in der Driftzone der IGBT flielend.

Die Relevanz von Stromfehlverteilungen beim Einschalten beruht einerseits auf den ver-
schiedenen FEinschaltverlusten der parallelen IGBT und andererseits auf der Robustheit
der abkommutierten Freilaufdioden. In der Simulation, die in Abbildung 6.3 dargestellt ist,
tragt T¢ mehr als 60 % der gesamten Einschaltverluste. Solche Unterschiede sind in einem
Umrichter mit einem relevanten Anteil Schaltverluste auslegungsrelevant. Bei der Beur-
teilung der Auswirkung von Einschaltstromfehlverteilungen der IGBT auf die Robustheit
von Dioden muss der sichere Arbeitsbereich der jeweiligen Diode beriicksichtigt werden,
der hiufig iiber eine Spitzenverlustleistung angegeben wird. Nach [4] ist der Mechanismus,
der zur Zerstérung wiahrend des Reverse-Recovery von hochsperrenden Dioden fiihrt, ka-
thodenseitige Filamente. Solche Filamente sind stationér, sobald ein Punch-Through zur
Kathodenmetallisierung oder die Speisung des Filaments durch Augergeneration erfolgt,
oder sie bewegen sich nur thermisch. Dadurch kommt es zu einer starken sowie Ortlich
stark begrenzten Erwdrmung der Diode. Solche Filamente lassen sich in Simulationen
von groflen Diodenstrukturen bei harten Schaltbedingungen nachweisen. Harte Schaltbe-
dingungen sind dabei hohe Zwischenkreisspannungen und hohe Stromdichten und somit
solche mit hohen Schaltleistungen. Da Diodenrobustheit nicht der Fokus dieser Arbeit ist,
wurden fiir die Simulationen Diodenmodelle mit geringer lateraler Ausdehnung verwendet,
die sich nicht zur Simulation von Filamenten eignen. Daher wird im Weiteren die Schalt-
leistung als Bewertungskriterium der Belastung der Dioden verwendet, obwohl sich dieses

Kriterium als nicht ausreichend herausgestellt hat [36].

Durch Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT beim Einschalten kann es zu er-
heblichen Unterschieden der Schaltleistung der Freilaufdioden kommen, die wihrenddes-

sen abkommutiert werden. In Abbildung 6.4 ist die Simulation aus Abbildung 6.3 erneut
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Abbildung 6.4.: Simulation des Einschaltens zweier paralleler 3,3kV IGBT-Modelle mit
unterschiedlichen Dicken des Gateoxids und die Belastung der Freilauf-
dioden wéhrend des Abkommutierens

dargestellt. Zuséatzlich zum Kathodenstrom ik ist die Momentanleistung der Dioden pg
dargestellt. Die maximal auftretende Schaltleistung von Do ist um etwa 30 % grofler als
die von Dj. Dies ist darin begriindet, dass D; bereits am Anfang des Reverse-Recovery
eine Raumladungszone und somit Spannung aufbaut und D9 dadurch zeitweise erheblich
héhere Stromdichten trigt. Diese hohere Schaltleistung von Do ist ein Indiz dafiir, dass
Stromfehlverteilungen beim Einschalten von IGBT einen Einfluss auf die Robustheit ihrer

Freilaufdioden haben konnen.

6.2. Stromfehlverteilungen durch Unterschiede der
Kommutierungskreise

Unterschiede der Kommutierungskreise sind mogliche Ursachen fiir unterschiedliches Ein-

schaltverhalten von IGBT und somit von Stromfehlverteilungen wéhrend des Einschaltens.

Die relevanten Unterschiede im Kommutierungskreis sind Unterschiede in Induktivitéten.

Zum Einen kann ein allgemeiner Unterschied der Kommutierungsinduktivitdten zu einer
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Stromfehlverteilung fithren und zum Anderen hat ein Unterschied der Streuinduktivitdten
zwischen Chipemitter und Anschluss der Hilfsemitter einen erheblichen Einfluss auf das
Laden der Gates und somit auf das Einschaltverhalten. Die unterschiedlichen Einfliisse
wurden in [16] herausgestellt. Dabei wurden verschiedene simulativ ermittelte Ersatz-
schaltbilder eines IGBT-Moduls mit drei parallelen Chips verglichen. Diese Ersatzschalt-
bilder unterscheiden sich in den Gatestrompfaden, wodurch die Einfliisse der allgemeinen
Streuinduktivitdt und des Hilfsemitteranschlusses gezeigt werden konnten. Der Einfluss
der Emitterinduktivitdt wurde vorher bereits in [31] beschrieben, wo Messungen mit und
ohne bewusst ausgelenkter Emitterinduktivitdt von zwei parallelen IGBT-Modulen an ei-
nem gemeinsamen Treiber dargestellt wurden und sich eine erhebliche Stromfehlverteilung
wéahrend des Einschaltens ergab. Da diese Induktivitdt nicht nur im Laststrom- sondern
auch im Gatestromkreis liegt, verursacht der Spannungsabfall des Kommutierungsstroms
eine Anderung des Gatestroms. Daher wird die Asymmetrie dieser Induktivititen in Ka-
pitel 6.4 behandelt.

Bei einem allgemeinen Unterschied der Streuinduktivitdten kommt es zu unterschiedlichen
induktiven Spannungsabfillen und somit zu unterschiedlichen Reduktionen der Kollektor-
Emitter Spannungen wéihrend der Einschaltstromflanke. Solche Unterschiede der Indukti-
vitdten konnen sowohl durch Asymmetrien von Verschienungen als auch durch magnetische
Kopplungen zwischen parallelgeschalteten Modulen bewirkt werden. Ein Beispiel fiir ers-
tere wurde in [16] gegeben. In [80] wurde untersucht, wie es zu magnetischen Kopplungen
der Kommutierungspfade zwischen parallelen Halbbriickenmodulen kommt. Durch diese
Kopplungen sind die effektiven Streuinduktivititen teilweise reduziert, was wiederum zu

Stromfehlverteilungen beim Einschalten fiihrt.

In Abbildung 6.5 sind einzelne sowie parallele Einschaltsimulationen von identischen
IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Kommutierungsinduktivitédten dargestellt. Bis zum
Erreichen der Thresholdspannung (¢ = 0,7pus) unterscheiden sich die Verldufe der bei-
den Einzelsimulationen nicht. Sobald der Anstieg der Kollektorstréome beginnt, werden die
Kollektor-Emitter Spannungen um den Spannungsabfall iiber den Streuinduktivitédten re-
duziert. Diese unterschiedlichen Riickgidnge der Kollektor-Emitter Spannungen und somit
auch Feldstiarken in den Raumladungszonen fithren zu unterschiedlich starken Verschie-
bestromen durch das Gateoxid aufgrund des Miller-Effekts. Dadurch wird das Laden des
Gates bei der Simulation mit hoher Kommutierungsinduktivitit stéarker verlangsamt und
es kommt zu einem langsameren Anstieg des Kollektorstroms. Zusétzlich zu den Kollektor-
stromen sind die Locherstrome durch den Emitter dargestellt, die Hinweise auf die Starke
des Self Turn-oN geben kénnen. Durch die unterschiedlichen Anstiege der Kollektorstro-
me kommt es zu unterschiedlichen Verldufen der Reverse-Recovery Strome der Dioden

und somit auch der Kollektorstréme, nachdem der Laststrom vollstindig von dem IGBT
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(b) Simulation des parallelen Einschaltens

Abbildung 6.5.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen

Einschaltens von zwei IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Streuinduk-

tivitdten (AL,

40nH)
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iibernommen wurde. Aufgrund dieser unterschiedlichen Kollektorstréme kommt es zu ge-
ringfiigig anderen Verldufen der Kollektor-Emitter Spannungen wiahrend des Abbaus der
Raumladungszone. Diese Spannungsunterschiede fithren in der Parallelschaltung zu einem
Unterschied der Kollektorstréome wiahrend des Abbaus der Raumladungszonen der IGBT.

Die unterschiedliche Stérke des Miller-Effekts ist an sich ausreichend, um die Fehlvertei-
lungen zwischen parallelen IGBT mit unterschiedlichen Kommutierungsinduktivitdten zu
erklaren. Allerdings ist der zweite Effekt, der einen Verschiebestrom durch das Gateoxid
verursacht, abhéngig von der Kollektor-Emitter Spannung. In [45] wurde die Abhéngig-
keit des vom Self Turn-ON verursachten Verschiebestroms durch das Gateoxid von der
Kollektor-Emitter Spannung untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Ausdehnung
der Raumladungszone und somit auch die Kollektor-Emitter Spannung einen Einfluss dar-
auf haben, welcher Anteil des am kollektorseitigen pn-Ubergang emittierten Locherstroms
den Steuerkopf erreicht. Der Locherstrom, der den Steuerkopf erreicht, verursacht den
Verschiebestrom durch das Gateoxid. Je hoher die Kollektor-Emitter Spannung wéhrend
des Einschaltens ist, desto grofler ist der Verschiebestrom, der das Gate ladt und desto

schneller steigt die Gate-Emitter Spannung und letztendlich auch der Kollektorstrom an.

Die Einfliisse der Verschiebestréome durch den Self Turn-oN und den Miller-Effekt sind
schwer voneinander zu trennen. In Abbildung 6.6 sind zwei Simulationen des Einschal-
tens eines IGBT-Modells ohne Kommutierungsinduktivitdten bei zwei verschiedenen Zwi-
schenkreisspannungen dargestellt. In einer solchen Simulation ist der Einfluss des Miller-
Effekts stark reduziert gegeniiber einer Simulation mit Kommutierungsinduktivitat, da
die Kollektor-Emitter Spannung sich erst dndert, wenn die Freilaufdiode anfangt, eine
Raumladungszone aufzubauen. Der Einfluss ist allerdings nicht vollstdndig eliminiert, da
es wahrend des Einschaltens aufgrund der steigenden Stromdichten zu einer Verdnde-
rung des Gradienten der elektrischen Feldstarke und dadurch zu einem Verschiebestrom
durch das Gateoxid kommt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass eine hohe Kollektor-
Emitter Spannung das Laden der Gate-Emitter Kapazitit begiinstigt. Dies hat jedoch
keinen Einfluss auf eine Stromfehlverteilung, da in einer Parallelschaltung vor dem Beginn
der Anstiege der Kollektorstrome dieselbe Spannung an beiden IGBT anliegt. Der An-
stieg des Kollektorstroms ist bei hoherer Zwischenkreisspannug stérker. Dies ist auf den
starkeren Self Turn-ON zuriickzufiihren, da bei hoherer Kollektor-Emitter Spannung der
Miller-Effekt ebenfalls starker sein miisste und dieser das Laden des Gates verlangsamt.
Der Miller-Effekt ist starker, da bei einer hoheren Kollektor-Emitter Spannung eine grofiere
Weite der Raumladungszone vorliegt. Wahrend des Einschaltens dominieren Elektronen
die Stromdichten in der Raumladungszone. Dadurch sinkt der Gradient der Feldstérke
wahrend des Einschaltens. Bei gleichmiBig sinkendem Feldgradienten ist die Anderung

der Feldstdrke am Steuerkopf abhingig von der Weite der Raumladungszone.
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Abbildung 6.6.: Simulationen des einzelnen Einschaltens zweier 3,3kV IGBT-Modelle mit
unterschiedlichen Zwischenkreisspannungen ohne Kommutierungsindukti-
vitaten

Aufgrund des erlduterten Zusammenhangs zwischen Kollektor-Emitter Spannung und Self
Turn-oN muss die Erklarung, wie die Kommutierungsinduktivitit einen Einfluss auf die
Einschaltstromflanke hat, erweitert werden. Wéhrend der Einschaltstromflanken in Ab-
bildung 6.5 haben die Kollektor-Emitter Spannungen einen Unterschied von etwa 150 V.
Diese Spannungsdifferenz verursacht unterschiedlich starke Verschiebestrome durch den
Self Turn-oN und die unterschiedlichen Spannungsénderungen, die zu dieser Differenz ge-
fiihrt haben, verursachen unterschiedlich starke Verschiebestrome durch den Miller-Effekt.
Diese beiden Wirkungen auf die Verschiebestrome iiberlagern sich konstruktiv. Der IGBT
mit der geringeren Kommutierungsinduktivitéit erfahrt einen geringeren Verschiebestrom
durch den Miller-Effekt (der das Gate entlddt) und einen starkeren Verschiebestrom durch
den Self Turn-oON (der das Gate ladt). Somit kommt es durch die Kombination dieser beiden
Effekte zu einem schnelleren Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung dieser IGBT und
zu Stromfehlverteilungen in Parallelschaltungen mit unterschiedlichen Kommutierungs-
induktivitdten. In Abbildung 6.7 ist die Wirkungskette der Stromfehlverteilungen durch

unterschiedliche Kommutierungsinduktivitdten zusammengefasst. Die Induktivitdtsunter-
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Abbildung 6.7.: Wirkungskette der Stromfehlverteilungen beim Einschalten durch unter-
schiedliche Kommutierungsinduktivitaten

schiede fiihren zu unterschiedlichen Spannungsabféillen und somit zu unterschiedlichen
Anderungen der Kollektor-Emitter Spannungen. Dadurch werden erstens unterschiedlich
starke Verschiebestrome aufgrund des Miller-Effekts ausgelost. Zweitens fithrt das auch
zu unterschiedlichen Kollektor-Emitter Spannungen, die wiederum die Starke des Miller-
Effekts und zusétzlich des Self Turn-oN beeinflussen. Die Unterschiede der Verschiebes-
trome verursachen unterschiedliche Anstiege der Gate-Emitter Spannungen und letztend-
lich unterschiedliche Anstiege der Kollektorstrome. Die Stromfehlverteilungen haben einen
Einfluss auf die Anderungen der Kollektor-Emitter Spannungen und auf die Stérke des Self
Turn-ON.

6.3. Stromfehlverteilungen durch unterschiedliche
Halbleitereigenschaften

Ebenso wie beim Durchlassverhalten haben die Geometrie und die Dotierungen der Halb-

leiter einen groffen Einfluss auf das Einschaltverhalten. Im Folgenden werden die Einfliisse

der p-Dotierungen am Emitter und am Kollektor sowie die Grunddotierung, der Dicke
des Gateoxids, der Tiefe des Trenchgates und der Chipdicke betrachtet. Dabei werden
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Simulationen des einzelnen Einschaltens von Modellen verglichen, die in genau dem be-
trachteten Parameter ausgelenkt sind, und Simulationen des parallelen Einschaltens der
selben Modelle betrachtet.

In Abbildung 6.8 sind solche Simulationen von IGBT-Modellen mit unterschiedlicher p-
Dotierung am Emitter dargestellt. Diese Dotierung beeinflusst die Bildung des Elektronen-
kanals und somit die Thresholdspannung. Daher beginnt das Modell mit der geringeren
Dotierung bei einer geringeren Gate-Emitter Spannung und somit frither mit dem Anstieg
des Kollektorstroms. Dieser Anstieg ist zusétzlich schneller als der Anstieg des anderen
Kollektorstroms. Dies ist an den unterschiedlichen induktiven Spannungseinbriichen der
Kollektor-Emitter Spannungen erkennbar. Allerdings ist der Anstieg der Gate-Emitter
Spannung des IGBT mit hoherer Dotierung schneller. Die Verhéltnisse der Kollektorstro-
me sind daher nur durch eine flachere transiente Transfercharakteristik des IGBT mit
der hoheren Dotierung zu erklaren. Die transienten Transfercharakteristiken der Modelle
mit unterschiedlicher Emitterdotierung sind in Abbildung 6.9a dargestellt. Bei geringer
Emitterdotierung ist die Thresholdspannung nahezu 1V geringer als bei dem Modell mit
hoéherer Dotierung. Auflerdem steigt die Charakteristik des Modells mit geringer Dotie-
rung steiler an. Daher wird bei hoherer Emitterdotierung wahrend des Einschaltens ein
groflerer Anstieg der Gate-Emitter Spannung fir denselben Anstieg des Kollektorstroms
benétigt. Die Unterschiede in den Gate-Emitter Spannungen sind in erster Linie durch
die unterschiedlichen Verschiebestrome aufgrund des Miller-Effekts zu erklaren. Aufgrund
des geringeren Anstiegs des Kollektorstroms kommt es zu einem geringeren Spannungs-
abfall iiber der Kommutierungsinduktivitét, geringeren Anderungen der Feldstérke in der
Raumladungszone und somit zu einem geringeren Verschiebestrom, der das Gate entladt.
Der Verschiebestrom durch den Self Turn-oN und der externe Gatestrom sind aufgrund
des geringeren Anstiegs des Locherstroms bzw. durch die hohere Gate-Emitter Spannung
ebenfalls geringer. Diese beiden Strome laden das Gate und ihre Verringerung fiihrt so-
mit zu einem langsameren Anstieg der Gate-Emitter Spannung. Aufgrund des langsame-
ren Anstiegs des Kollektorstroms tritt die Einschaltstromspitze spéter ein. Diese zeitliche
Verschiebung setzt sich im Abbau der Raumladungszone und dem damit einhergehenden
Abbau der Kollektor-Emitter Spannung fort. In der Parallelschaltung sind die Stromanstie-
ge der Modelle entsprechend der Einzelsimulationen. Durch die erheblichen Unterschiede
der Kollektor-Emitter Spannungen wéihrend des Abbaus der Raumladungszone der IGBT
kommt es wihrenddessen zu einer erheblichen Stromfehlverteilung. Die induktive Verbin-
dung der parallelen IGBT fiihrt bei einem Unterschied der Kollektor-Emitter Spannungen
zu einer dies ausgleichenden Stromumverteilung. In der Simulation des parallelen Ein-
schaltens sind die Kollektor-Emitter Spannungen &hnlicher als in den Simulationen des
einzelnen Einschaltens. Dies geht aber mit einem Unterschied der Kollektorstréme von
fast 300 A einher.
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(b) Simulation des parallelen Einschaltens
Einschaltens von zwei IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Emitterdo-

Abbildung 6.8.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen
tierungen (N4 g2/Na,m1
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Abbildung 6.9.: Transiente Transfercharakteristiken der IGBT-Modelle mit unterschiedli-
chen Emitterdotierungen und Oxiddicken

Die Dicke des Gateoxids hat ebenfalls Einfluss auf die transiente Transfercharakteristik
des IGBT, wodurch eine Stromfehlverteilung wihrend des Einschaltens ausgelost werden
kann. In Abbildung 6.10 sind Einschaltsimulationen von IGBT-Modellen dargestellt, die
sich in diesem Parameter unterscheiden. Die transienten Transfercharakteristiken der bei-
den Modelle mit unterschiedlichen Oxiddicken sind in Abbildung 6.9b dargestellt. Bei
diinnerem Gateoxid ist sowohl die Thresholdspannung geringer als auch der Anstieg der
Charakteristik steiler. Die Oxiddicke hat allerdings auch auf andere Phasen des Einschal-
tens einen erheblichen Einfluss. Die Gate-Emitter Kapazitét ist bei geringerer Oxiddicke
grofler und daher dauert das Laden dieser Kapazitét bis zum Erreichen der Thresholdspan-
nung ldnger. Diese Spannung liegt jedoch bei dickerem Gateoxid hoher. Trotzdem beginnt
das Modell mit dem dickeren Gateoxid frither mit dem Anstieg des Kollektorstroms. Die-
ser Anstieg ist aufgrund der flacheren transienten Transfercharakteristik langsamer als
der des Modells mit diinnerem Oxid. Im Gegensatz zu den Simulationen mit unterschied-
lichen Emitterdotierungen sind die Anstiege der Gate-Emitter Spannungen wihrend der
Einschaltstromflanken dhnlich. Das zeigt, dass der stirkere Verschiebestrom aufgrund des
Miller-Effekts bei diinnerem Gateoxid durch den ebenso stidrkeren Verschiebestrom auf-
grund des Self Turn-oN ausgeglichen wird. Die Einschaltstromspitze ist, aufgrund des
langsameren Stromanstiegs, bei dem Modell mit dickerem Gateoxid niedriger. Auflerdem
wird die Kollektor-Emitter Spannung dieses Modells langsamer abgebaut. Das dynami-
sche Gleichgewicht, das sich zwischen Kollektor- und Kathodenstrom der Diode sowie
Spannungsénderungen an Diode und IGBT ergibt, liegt bei dickerem Gateoxid bei einer
hoheren Gate-Emitter Spannung aber bei einem geringeren Kollektorstrom. Dadurch ist

der Gatestrom reduziert und es kann ein geringerer Verschiebestrom durch das Gateoxid
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Abbildung 6.10.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen
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kompensiert werden. Dadurch ist der Abbau der Kollektor-Emitter Spannung langsamer.
Dieser Unterschied im Abbau der Kollektor-Emitter Spannungen hat in der Parallelschal-

tung starke Stromfehlverteilungen wéihrend dieses Abbaus zur Folge.

Der unterschiedliche Abbau der Raumladungszone und somit der Kollektor-Emitter Span-
nung ist der Hauptunterschied zwischen den Simulationen in Abbildung 6.11. Diese wur-
den mit IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Tiefen des Trenchgates durchgefiihrt. Eine
Simulation der Parallelschaltung dieser Modelle ist zusétzlich in Abbildung 6.2 darge-
stellt. Wéahrend des anfénglichen Ladens der Gate-Emitter Kapazitdt und wéihrend des
Anstiegs des Kollektorstroms kommt es zu geringfiigigen Unterschieden der beiden Simu-
lationen. Die Gate-Emitter Spannung des Modells mit geringerer Trenchtiefe erreicht die
Thresholdspannung etwa 10ns frither und dieses Modell hat eine etwa 20 A héhere Ein-
schaltstromspitze. Die Gate-Emitter Spannung dieses Modells ist wihrenddessen um etwa
50mV hoher. Aufgrund der unterschiedlichen Trenchtiefen, ist die Oberfliche der Gates
und somit auch die Fléache, durch die ein Verschiebestrom flielen kann, unterschiedlich. Bei
geringerer Trenchtiefe fithrt die geringere Oberfliche zu einem geringeren Verschiebestrom
aufgrund des Miller-Effekts, der das Gate wiahrend des Einschaltens entldadt. Zusétzlich ist
die Fléache, durch die Verschiebestrome aufgrund des Self Turn-ON wirken kénnen, eben-
so reduziert. Diese Verschiebestrome sind bis zur Einschaltstromspitze entgegengerichtet.
Dass ein schnellerer Anstieg der Gate-Emitter Spannung bei kleinerer Oberfliche des Ga-
tes auftritt, zeigt, dass der reduzierte Miller-Effekt hier einen etwas groffleren Einfluss hat.
Der Miller-Effekt ist auch ausschlaggebend fiir die unterschiedlichen Spannungen wéihrend
des Abbaus der Raumladungszonen. Nachdem die Diode beginnt Spannung aufzubauen,
kommt es zu relevanten Unterschieden zwischen den Kollektor-Emitter Spannungen. Auf-
grund der groBeren Oberfliche des Gates bei einem tieferen Trench fithren schon geringere
Anderungen des elektrischen Feldes in der Raumladungszone zu einem Verschiebestrom
durch den Miller-Effekt, der den externen Gatestrom ausgleicht. Dies geschieht bei einer
geringeren Gate-Emitter Spannung und somit geringerem Kollektor- und Kathodenstrom.
Durch die geringeren Strome wird die Raumladungszone der Dioden langsamer aufgebaut
und diese iibernimmt langsamer Spannung. Dadurch kann die Kollektor-Emitter Span-
nung nur langsamer abgegeben und die Raumladungszone des IGBT langsamer abgebaut
werden. Wahrend des parallelen Einschaltens der Modelle mit unterschiedlicher Trench-
tiefe ergibt sich eine geringe Stromfehlverteilung wiahrend des anfénglichen Anstiegs der
Kollektor-Emitter Spannung und eine starke Stromfehlverteilung wéihrend des Abbaus
der Raumladungszonen, die wie bereits bei den Simulationen zuvor die Unterschiede der
Kollektor-Emitter Spannungen nahezu ausgleichen. Auflerdem werden die Unterschiede
der Gate-Emitter Spannungen durch die Stromfehlverteilung wéhrend des Abbaus der

Raumladungszonen verstarkt.
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Der Einfluss der Chipdicke auf das Einschaltverhalten hdngt mit der Spannungsabhangig-
keit des Self Turn-ON zusammen, die bereits in Kapitel 6.2 erldutert wurde. In [45] wird
beschrieben, dass diese Abhéngigkeit des Self Turn-ON dadurch verursacht wird, dass mit
der Kollektor-Emitter Spannung der Abstand zwischen Raumladungszone und kollektor-
seitigem pn-Ubergang variiert. Durch die Verdnderung dieses Abstands wird beeinflusst,
wie viele Locher, die an diesem Ubergang emittiert werden, den Steuerkopf erreichen und
zum Self Turn-ON beitragen. Der Abstand zwischen Raumladungszone und pn-Ubergang
steigt bei gleicher Kollektor-Emitter Spannung mit steigender Chipdicke. Daher ist bei

groflerer Chipdicke ein geringerer Self Turn-ON zu erwarten.

In Abbildung 6.12 sind Einschaltsimulationen mit zwei IGBT-Modellen unterschiedlicher
Chipdicke dargestellt. Die Modelle unterscheiden sich erheblich im Anstieg der Kollek-
torstrome. Das Modell mit geringerer Chipdicke hat einen schnelleren Anstieg der Gate-
Emitter Spannung nach dem Erreichen der Thresholdspannung und damit einhergehend
einen deutlich schnelleren Anstieg des Kollektorstroms. Daraus resultieren unterschiedliche
Kollektor-Emitter Spannungen und Einschaltstromspitzen. Der stirkere Self Turn-ON des
Modells mit geringerer Chipdicke geht auch mit einem grofleren Locherstrom am Emit-
ter einher. Der Anteil des Locherstroms am gesamten Emitterstrom ist bei diesem Modell
wahrend des Anstiegs des Kollektorstroms hoher. Durch die Unterschiede in der Kollektor-
Emitter Spannung wiahrend der Einschaltstromflanke wird der stérkere Self Turn-oN bei
geringerer Chipdicke teilweise kompensiert. Der schnellere Anstieg des Kollektorstroms
verursacht einen grofleren Spannungsabfall an den Kommutierungsinduktivitdten und so-
mit grofere Verschiebestrome aufgrund des Miller-Effekts und eine Reduzierung des Self
Turn-oN durch den Riickgang der Raumladungszone. In der Parallelschaltung dieser Mo-
delle ergibt sich ein &dhnliches Bild wiahrend des Anstiegs der Kollektorstrome. Nach der
Einschaltstromspitze geht der Strom des Modells mit grofler Chipdicke deutlich stéirker zu-
rick als in der Einzelsimulation, da dieses Modell eine deutlich héhere Kollektor-Emitter
Spannung aufweist. Bei ¢t &~ 1,2us sinkt die Kollektor-Emitter Spannung des dickeren
IGBT unter die des diinneren, wodurch es zu einem Angleichen der Kollektorstrome und

letztendlich zu einem hoheren Kollektorstrom fiir den dickeren IGBT kommt.

Einen zusétzlichen Einfluss auf die Raumladungszone im Sperrzustand und somit auf die
Verschiebestrome wéhrend des Einschaltens hat die Grunddotierung Np pyir; des IGBT.
In Abbildung 6.13 sind Einschaltsimulationen von IGBT-Modellen dargestellt, die sich
in dieser Dotierung unterscheiden. In den Simulationen ist zu erkennen, dass bei ho-
herer Grunddotierung die Gate-Emitter Spannung bis zur Thresholdspannung schneller
ansteigt. Dadurch beginnt das Modell mit héherer Grunddotierung frither mit dem An-
stieg des Kollektorstroms. Nach dem Erreichen der Thresholdspannung ist der Anstieg der

Gate-Emitter Spannung bei hoherer Grunddotierung langsamer, was auf verdnderte Ver-
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schiebestrome hindeutet. Die Grunddotierung bestimmt im stromlosen Zustand den Gra-
dienten der elektrischen Feldstdrke in der Driftzone. Bei erhohtem Feldgradienten in der
Raumladungszone und identischer Spannung, reicht die Raumladungszone nicht so weit in
die Feldstopp-Schicht hinein. Ebenso wie bei der Verdnderung der Chipdicke fiihrt eine Er-
héhung der Grunddotierung somit zu einem grofieren Abstand zwischen Raumladungszone
und pn-Ubergang und letztendlich zu einem schwicheren Self Turn-oN. Daher ist der An-
stieg des Kollektorstroms fiir das Modell mit der geringeren Dotierung schneller. Dadurch
sind auch die Kollektor-Emitter Spannungen unterschiedlich und das Modell mit héherer
Grunddotierung erfihrt einen schwécheren Verschiebestrom aufgrund des Miller-Effekts,
wodurch der schwichere Self Turn-oN teilweise ausgeglichen wird. Die Kollektor-Emitter
Spannung des Modells mit geringer Grunddotierung sinkt wiahrend des Abbaus der Raum-
ladungszone schneller als die des anderen Modells, wodurch es in der Parallelschaltung zu
einer entsprechenden Stromfehlverteilung kommt. Durch die gréflere Grunddotierung und
den damit einhergehenden gréfleren Feldgradienten in der Raumladungszone kommt es bei
gleichem Riickgang der Weite der Raumladungszone zu einem geringeren Riickgang der

Kollektor-Emitter Spannung.

Neben der Weite der Raumladungszone hat auch die Emittereffizienz des Riickseitene-
mitters einen Einfluss auf den Self Turn-oN. In Abbildung 6.14 sind Simulationen des
Einschaltens von IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Kollektordotierungen dargestellt.
Durch eine héhere Kollektordotierung werden bei gleichem Elektronenstrom mehr Locher
am kollektorseitigen pn-Ubergang emittiert. Wenn diese den Steuerkopf erreichen, kommt
es zu einem stérkeren Self Turn-oON, das Laden des Gates und der Anstieg des Kollektor-
stroms werden beschleunigt. Auflerdem fiithrt der héhere Emitterwirkungsgrad zu einem
geringfiigig schnelleren Aufbaus des Elektronen-Loch-Plasmas und dadurch Abbaus der
Raumladungszone. Wahrenddessen kommt es zu einer Stromfehlverteilung von wenigen
10 A. Der Einfluss einer Streuung der Kollektordotierung auf Stromfehlverteilungen ist
im Vergleich zu den anderen betrachteten Dotierungen gering. Bei einer starken Auslen-
kung der Kollektordotierung kommt es nur zu geringen Stromfehlverteilungen wéahrend

des Einschaltens.

Da Unterschiede der Halbleiterparameter durch Streuungen in Produktionsprozessen auf-
treten kénnen, ist die Selektion von IGBT fiir die Parallelschaltung notwendig, um Strom-
fehlverteilungen zu begrenzen. Fiir die Suche nach Kriterien fiir eine solche Selektion wur-
den 1176 Paare von IGBT-Modellen erstellt, die sich in bis zu zwei Halbleiterparame-
tern unterscheiden. Dabei wurden die p-Dotierungen am Emitter sowie am Kollektor, die
Grunddotierung, die Chipdicke, Dicke des Gateoxids und die Tiefe des Trenchs variiert.
In Abbildung 6.15 sind die Unterschiede der Einschaltverluste (AFEq, paraiter) der beiden

IGBT-Modelle dieser Simulationen tiber drei moglichen Selektionskriterien aufgetragen.

85



6. FEinschalten

T T T T T n <
I . g
A & g
A g ~
R & g
I I i | | | o o0
f—————a----- 4--—-- A--——-d- oo R i +H 13} =)
| | | | | i o0 ko)
I I I I I I ﬂ W
| | | | | | [ [
| | | | | | W —
, , , , , , g "
| | | | | | b Q
R T . W 2 g
I S FE N 4 o
” e ,m i
| |
| | 5] @
i ! Y ES
” | g g
| |
=]
m | 2 :
R i g p
, ,
| | wn W b}
m | = & J:
5 £ =
| i o I L w £
! 2 8 ! O
I I < = ! m 5
| | = !
”ﬁ \\\\\\\\\\\\\\ ”ﬁ o A m =
! ” g W b
| |
” ” S A H g
| | g . | S
" v oo " = L W g
I e e R e e ! ! | ! ! g
| A R I | 2
| I o S — 4 =
! , A 5 LT e B A
| | | | ao] | | | | | | | =~
| | | | o | | | | | | ” g
I I I I | | I I I I I d
i | I | I Q | | | | | | | a
- *11% \\\\\ T I H ~ = I I I I I I I g
| I | | ! o Rt | \\\\” \\\\\ [ L ”wwwwwﬁ wwwww i o Y
[ | | | | | 9} I 1 1 i N H HES
0ol R R N o= S | N S T N I LA
A 2> 7 T R N A =
, , , , , , , &0 | , | | | | | “eb
L -
I I I I ,0 ,Oa_o M | I I I I I 8 .m
o o o o o o = Q- 2
o o [Te} o o w1
2 2 w» ° % T 7 2 2 2 v ° 9 < 7 <
~ —
|ejiesed uo |9jjesed‘uo =2
rw/ v ru/ v

100 150 200 250

50
3/ns

n

t
o

A
36

-50

-100

-150
parametern in Abhéngigkeit von verschiedenen mdoglichen Selektionskri-

von 1176 Paaren von IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Halbleiter-
terien

-200

(c) Abhéngigkeit der Differenz der Zeit tons, die die jeweiligen IGBT-Modelle benétigen, um
die Kollektor-Emitter Spannung abzubauen

Abbildung 6.15.: Unterschiede der Einschaltverluste in parallelen Einschaltsimulationen



6. FEinschalten

Aufgrund der drei Phasen, in denen die Ursache fiir Stromfehlverteilungen wéhrend des
Einschaltens auftreten kann, ist die Existenz eines einzelnes Selektionskriteriums unwahr-
scheinlich, das alle Ursachen fiir Stromfehlverteilungen abbildet. Die Pinch-off-Spannung
ist ein Kriterium, das Unterschiede der Transferkennlinien und somit der Stromanstiege
abbildet. Die Gate-Emitter Kapazitit Cqg bildet Unterschiede des Beginns der Stroman-
stiege und to,3 Unterschiede im Riickgang der Kollektor-Emitter Spannungen ab. tgu3
ist die Zeit vom Erreichen von 90 % des Einschaltspitzenstroms bis zum Unterschreiten
von 10 % der Zwischenkreisspannung mit der Kollektor-Emitter Spannung, wie es in [75]
definiert wurde, und bildet somit den Abbau der Raumladungszone ab. Uber ein gutes
Selektionskriterium sollten alle moglichen Paare, die eine méglichst frei wahlbare Schwelle
an Einschaltverlusten {iberschreiten, ausgeschlossen werden kénnen, ohne dabei Paare aus-
zuschlieflen, die diese Schwelle nicht {iberschreiten. Keines der drei untersuchten Kriterien
zeigt eine besonders gute Korrelation mit den Verlustunterschieden. Die maximalen Ver-
lustunterschiede treten bei grofien Unterschieden der Pinch-off-Spannung auf. Allerdings
treten bei Unterschieden der Pinch-off-Spannung von £2V teilweise keine Verlustunter-
schiede und bei AUp ~ 0V treten Verlustfehlverteilungen von bis zu £50mJ (£10 %) auf.
Somit eignet sich eine Ubereinstimmung der Pinch-off-Spannungen weder als notwendiges
noch als hinreichendes Kriterium fiir Verlustfehlverteilungen. Dies gilt auch fiir die Gate-
Emitter Kapazitdt. Die maximalen Verlustunterschiede treten bei ACggr =~ OnF bzw.
ACgEg ~ 30nF auf und bei £50nF treten teilweise keine Unterschiede der Verluste auf.
Ein grofler Unterschied in tqy3 kann jedoch als hinreichende Bedingung fiir Energiefehlver-
teilungen verwendet werden. Fir |Aty,3] > 75ns treten Verlustunterschiede in relevanter

Hoéhe auf. Als notwendiges Kriterium eignet sich ton3 allerdings ebenfalls nicht.

Diese Betrachtung der Selektionskriterien zeigt, dass sich keines der untersuchten Kriterien
aufgrund eines physikalischen Mechanismus fiir die Begrenzung von Fehlverteilungen der
Einschaltverluste eignet. Allerdings sind die verwendeten Auslenkungen der Halbleiterpa-
rameter generisch. Eine entsprechende Analyse von Variationen von Halbleiterparametern
mit in Produktionsprozessen realistischen Streubereichen koénnte ein geeignetes Kriteri-
um identifizieren. Auflerdem koénnen Selektionen, die aufgrund anderer Fehlverteilungen
vorgenommen werden, die Selektion fiir Einschaltstromfehlverteilungen vereinfachen. In
Abbildung 6.16 ist die Differenz der Einschaltverluste in der Parallelschaltung iiber der
Differenz der Verluste des einzelnen Einschaltens dargestellt. Als alleiniges Selektions-
kriterium eignet sich Eqp eingzeln nicht. Der erlaubte Bereich des Kriteriums miisste sehr
eng gewahlt werden, um die Verlustdifferenzen in der Parallelschaltung zu begrenzen.
Eine Einschréinkung auf |AE,, peraiier] < 50mJ miisste durch eine Einschrénkung auf
|AE o cinzein| < 13mJ erfolgen. Dadurch wiirden etwa 58 % der Paare aussortiert, statt

der 22 %, die aussortiert werden missten. Wenn die Selektion zusétzlich tiber die Durch-
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Abbildung 6.16.: Unterschiede der Einschaltverluste in parallelen Einschaltsimulationen
von 1176 Paaren von IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Halblei-
terparametern in Abhéngigkeit der Differenzen der Einschaltverluste
Eon einzeln, die die jeweiligen IGBT-Modelle im einzelnen Einschalten auf-
weisen. Die Paare, die durch eine Selektion mittels Ucg sat 0der tog aus-
sortiert wiirden sind gesondert gekennzeichnet

lassspannung bei Nennstrom und die Ausschaltverzogerungszeit tog ' zum Beispiel bereits
in den Grenzen |AUcg st| < 100mV und |[Atyrp1| < 50ns erfolgt, ist Eop einzeln besser
als Selektionskriterium geeignet. Die Verlustunterschiede der Paare, die die ersten beiden
Selektionskriterien erfiillen, sind in Abbildung 6.16 in schwarz dargestellt. Unter diesen
Bedingungen muss der Selektionsbereich |AEq, cinzein| < 20mJ gewéhlt werden, um eine
Eingrenzung auf |AE,, paratier] < 50mJ zu erméglichen. Dadurch wiirden 30 % der Paare,

die die ersten beiden Selektionskriterien erfillen, aussortiert, statt der notwendigen 15 %.

6.4. Stromfehlverteilungen durch Unterschiede im

Gatestromkreis

Da das Einschalten eines IGBT iiber den Gatestrom gesteuert wird, haben Treiber und
deren Verbindungen zu den IGBT einen erheblichen Einfluss auf transiente Stromfehlver-
teilungen. Im Folgenden wird erldutert, welche Unterschiede in den Gatestromkreisen zu

Unterschieden im Einschaltverhalten fihren.

In Abbildung 6.17 sind Simulationen des Einschaltens identischer IGBT-Modelle mit un-
terschiedlichen Gatewiderstanden dargestellt. Fiir das Schaltverhalten der IGBT macht es
dabei keinen Unterschied, ob sich die internen oder externen Gatewiderstdnde unterschei-

den. Durch den grofleren Widerstand folgt ein geringerer externer Gatestrom bei identi-

!Genaueres zum Selektionskriterium tog; in Kapitel 7.1
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6. FEinschalten

scher Differenz zwischen Gate-Emitter und treibender Spannung. Die erste Auswirkung
der Variation des Gatewiderstands ist ein langsameres Aufladen der Gate-Emitter Kapa-
zitdt und dadurch ein spéteres Erreichen der Thresholdspannung des IGBT mit grofierem
Widerstand. Nach diesem ersten Laden des Gates beginnen zusétzlich zum externen Gate-
strom Verschiebestrome aufgrund des Miller-Effekts und des Self Turn-oN auf das Gate zu
wirken. Dadurch sinkt der Einfluss des Gatewiderstands. Auflerdem sind die Unterschiede
zwischen Gate-Emitter Spannungen und treibender Spannung gering und die Emitterin-
duktivitit senkt diesen Unterschied zusétzlich. Somit sind die Gatestrome gering. Dadurch
ist der Anstieg des Kollektorstroms bei hohem Gatewiderstand in diesem Beispiel nur um
etwa 12 % geringer bei 20 % hoherem Widerstand. Aufgrund des geringeren Gatestroms
liegt das Miller-Plateau der Simulation mit groferem Gatewiderstand einige 10 mV niedri-
ger und der Abbau der Kollektor-Emitter Spannung ist langsamer. In Summe ergibt sich
ein verzogertes und langsameres Einschalten des IGBT mit hoherem Gatewiderstand. Da-
durch kommt es in der Parallelschaltung zu einer héheren Einschaltstromspitze und einer

Stromfehlverteilung von iiber 300 A.

Eine Asymmetrie der Induktivitdten an den Emittern der IGBT, die sowohl vom Emitter,
als auch vom Gatestrom durchflossen werden, beeinflusst die Gatestrome wéahrend des
Einschaltens und somit das Schaltverhalten der IGBT und die Stromfehlverteilungen zwi-
schen den IGBT. Der Spannungsabfall an der Emitterinduktivitét ist beim Einschalten der
Treiberspannung entgegengesetzt, daher verursacht eine solche Induktivitidt ein verlang-
samtes Einschalten. In Abbildung 6.18 sind Simulationen des einzelnen sowie parallelen
Einschaltens eines IGBT-Modells mit unterschiedlichen Emitterinduktivitdten dargestellt.
Es ist ein Unterschied der Einschaltstromflanken zu erkennen, der mit einem entspre-
chenden Unterschied zwischen den Gate-Emitter Spannungen einhergeht. Dies ist auf die
unterschiedlichen Gatestréome wihrend der schnellen Verdnderungen der Kollektorstrome
zuriickzufithren. Die hohere Emitterinduktivitat fiilhrt zu einem héheren Spannungsabfall
im Gatestromkreis und fithrt in diesem Fall sogar zu einem negativen Gatestrom, der das
Einschalten verlangsamt und durch die Verschiebestrome durch das Gateoxid ausgeglichen
werden muss. Wahrend des Miller-Plateaus hat die Emitterinduktivitat nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Gatestrome, da sich die Kollektorstrome nur langsam &ndern. Durch
die geringere Einschaltstromspitze und den langsameren Anstieg des Kollektorstroms bei
groflerer Emitterinduktivitit ist der Abbau der Raumladungszone jedoch verzdgert, was
in der Parallelschaltung zu einer vergleichsweise schnell abklingenden Stromfehlverteilung
fiihrt.

Der Einfluss dieser Induktivitdt auf das Einschaltverhalten ist deutlich grofier als der
der iibrigen Kommutierungsinduktivitdt. Die in Abbildung 6.18 verglichenen Simulatio-

nen wurden mit einem Unterschied von 2nH der Emitterinduktivitaten erstellt. Die Un-
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terschiede der Kommutierungsinduktivitdten der Simulationen in Abbildung 6.5 betrigt
40nH. Dieser starke Einfluss der Emitterinduktivitat wurde bereits frith erkannt. In [31]
sind Messungen dargestellt, bei denen diese Induktivitdt bewusst ausgelenkt wurde und
bei denen es dann zu erheblichen Stromfehlverteilungen wiahrend der Einschaltstromflanke
und -spitze kommt. Zusétzlich schwingen die Kollektorstrome der IGBT im Anschluss im
Gegentakt. Dieses Verhalten ist allerdings auf die direkte Kopplung der Gates der dort

gemessenen IGBT zuriickzufithren.

Einen identischen Einfluss hat eine magnetische Einkopplung des Kommutierungs- in den
Gatestromkreis: Eine Stromanderung des Kommutierungskreises verursacht einen Span-
nungsabfall im Gatestromkreis, der den Gatestrom beeinflusst. Die Besonderheit gegen-
iiber der tatsiichlichen Uberlappung von Emitter- und Gatestrompfad ist, dass eine Ein-
kopplung auch den Effekt einer negativen Emitterinduktivitdt haben kann, die das Ein-
schalten beschleunigt. Nichtsdestotrotz verursacht eine Asymmetrie einer solchen magne-
tischen Einkopplung in den Gatekreis einen entsprechenden Unterschied der Einschaltver-

halten und somit eine Stromfehlverteilung in einer Parallelschaltung.

Durch héhere Induktivitdten im Gatestromkreis kommt es ebenfalls zu einer Verzogerung
des Einschaltens. In Abbildung 6.19 sind Simulationen des Einschaltens identischer IGBT-
Modelle mit unterschiedlichen Gateinduktivitdten dargestellt. Die grofiere Induktivitét
verhindert schnelle Anderungen des Gatestroms und verringert diesen im anféinglichen
Aufladen der Gate-Emitter Kapazitdt. Dadurch erreicht der IGBT mit groBerer Indukti-
vitdt erst etwa 20 ns spéater die Thresholdspannung. Da die zusatzliche Induktivitat aber
auch einen schnellen Riickgang des Gatestroms verhindert, wird das Gate dieses IGBT
beim Durchlaufen der transienten Transfercharakteristik schneller und auf einen héheren
Spitzenwert geladen. Dadurch hat dieser IGBT auch einen schnelleren Anstieg des Kollek-
torstroms und eine hohere Spitze des Einschaltstroms. In Folge dessen beginnt die Diode
mit einem schnelleren Spannungsaufbau. Obwohl die Gatestrome wéhrend der Plateaus
nahezu identisch sind, baut der IGBT mit hoherer Gateinduktivitdt schneller Spannung

ab, was in der Parallelschaltung durch eine Stromfehlverteilung ausgeglichen wird.

Bei der Verwendung unterschiedlicher Spannungsquellen auf einem Treiber oder unter-
schiedlicher Treiber fiir die parallelen IGBT kann es zu unterschiedlichen treibenden Span-
nungen beim Einschalten kommen. Dabei kénnen sich sowohl die negativen als auch die
positiven treibenden Spannungen unterscheiden. Im Folgenden werden die Auswirkungen
unterschiedlicher positiver treibender Spannungen betrachtet. Unterschiedliche negative
treibende Spannungen und somit unterschiedliche Gate-Emitter Spannungen vor dem Ein-

schalten werden in Kapitel 6.5 behandelt.
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In Abbildung 6.20 sind Simulationen des Einschaltens identischer IGBT-Modelle mit un-
terschiedlichen positiven Treiberspannungen dargestellt. Durch den gréfieren Spannung-
abfall iber den Gatewiderstand und die Gateinduktivitéit ist der Gatestrom bei gréferer
treibender Spannung anfanglich grofler. Dadurch wird die Gate-Emitter Kapazitit schnel-
ler aufgeladen und der Anstieg des Kollektorstroms beginnt frither. Dieser Anstieg ist zu-
sétzlich schneller als bei der Simulation mit geringerer treibender Spannung. Der hohere
Spannungsabfall iiber die Emitterinduktivitit, der mit dem schnelleren Anstieg des Kollek-
torstroms einhergeht, wird durch die héhere treibende Spannung {iberkompensiert und der
Gatestrom ist hoher als wihrend der Simulation mit geringerer treibender Spannung in der
selben Phase des Einschaltens. Durch den schnelleren Anstieg des Kollektorstroms kommt
es zu einer hoheren Einschaltstromspitze und dadurch zu einem schnelleren Spannungs-
aufbau der Diode. Das fiihrt wiederum zu einem schnelleren Abbau der Raumladungszone
im IGBT. Wéahrend des Miller-Plateaus ist der Unterschied der treibenden Spannungen
besonders stark, da die Spannungsdifferenz zwischen Gate-Emitter und treibender Span-
nung hier nur wenige Volt betrégt. In den Einzelsimulationen ist der Unterschied der
Gatestrome in dieser Phase daher besonders grofl im Verhéaltnis zum Gatestrom der Simu-
lation mit geringerer treibender Spannung. Der IGBT mit hoherer treibender Spannung
hat dadurch einen schnelleren Riickgang der Kollektor-Emitter Spannung und ein kiirzeres
Miller-Plateau. In der Parallelschaltung werden diese Unterschiede durch eine Stromfehl-
verteilung von etwa 94 % des Laststroms teilweise ausgeglichen. Der IGBT mit hoherer
treibender Spannung hat einen deutlich héheren Kollektorstrom und damit einhergehend

eine deutlich héhere Gate-Emitter Spannung wahrend des Miller-Plateaus.

Ein weitere potentielle Ursache von Stromfehlverteilungen bei der Verwendung von un-
terschiedlichen Treibern fiir die parallelen IGBT sind unterschiedliche Verzogerungszeiten
der Treiber. In Abbildung 6.21 ist die Simulation der Parallelschaltung von identischen
IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Verzogerungszeiten der Treiber dargestellt. Die Un-
terschiede der Einzelsimulationen sind trivial und daher sind diese Simulationen nicht
dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Anfangszeiten der Einschaltvorgénge hat das
Modell ohne zusétzliche Verzogerung einen fritheren Anstieg der Gate-Emitter Spannung
und dadurch des Kollektorstroms. Die Anstiege der Kollektorstrome und die Einschalt-
stromspitzen sind aber identisch. Der Abbau der Raumladungszone und der Riickgang der
Kollektor-Emitter Spannung des IGBT ohne zuséatzliche Verzogerung beginnt frither und
somit hat dieser IGBT wéihrenddessen den héheren Kollektorstrom. Diese Stromfehlvertei-
lung geht aber deutlich schneller zuriick, als es bei den Simulationen mit Unterschieden im
Gatekreis der Fall ist, die auch wiahrend des Miller-Plateaus einen Einfluss haben. Bei einer
stérkeren zeitlichen Verzégerung kann es zusétzlich zu einer Beeinflussung der Anstiege
der Kollektorstrome und der Einschaltstromspitze kommen, siehe dafiir die Diskussion der
Simulationen in Abbildung 6.22.
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Abbildung 6.21.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen
Einschaltens von identischen IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Ver-
zogerungszeiten der Treiber (At.;, = 100 ns)

6.5. Stromfehlverteilungen durch unterschiedliche

Ausgangssituationen

Zusétzlich zu Asymmetrien der Kommutierungs- und Gatestromkreise und Unterschie-
den der Halbleiterparameter kann es auch durch asymmetrische Ausgangssituationen zu
Stromfehlverteilungen wahrend des Einschaltens kommen. Im Folgenden werden unter-
schiedliche Gate-Emitter Spannungen wéahrend des Sperrens, unterschiedliche Chiptempe-
raturen und Stromfehlverteilungen der Freilaufdioden als Ursachen fiir Stromfehlvertei-

lungen wahrend des Einschaltens untersucht.

In Abbildung 6.22 sind Simulationen des Einschaltens identischer IGBT-Modelle darge-
stellt, die sich in der negativen treibenden Spannung und somit in der Gate-Emitter Span-
nung wahrend des Sperrzustands unterscheiden. Die Verldufe der Kollektorstrome und
Kollektor-Emitter Spannungen in den Einzelsimulationen haben lediglich eine Verzoge-
rung von etwa 250 ns. Dies entspricht der Zeit, die die Gate-Emitter Spannung des IGBT
mit groflerer negativer Treiberspannung bendtigt, um auf —15V anzusteigen. Unterschied-
liche Gate-Emitter Spannungen wéahrend des Sperrens fiihren somit nur zu einer zeitlichen

Verschiebung des Ausschaltens und haben keinen Einfluss auf den restlichen Verlauf der
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Transiente. In einer Parallelschaltung hatte dieser Unterschied ohne zeitliche Kompensa-
tion jedoch Auswirkungen aufgrund der Kopplung der Lastkreise. Aufgrund der starken
Verzogerung beginnt der IGBT mit geringerer negativer Treiberspannung bereits mit dem
Abbau der Raumladungszone, bevor der Anstieg des Kollektorstroms des anderen IGBT
beginnt. Dadurch ist der Anstieg dessen Kollektorstroms langsamer und dessen Einschalt-
stromspitze deutlich geringer. Der IGBT mit geringerer negativer Treiberspannung hat
aufgrund des fritheren Abbaus der Raumladungszone einen deutlich héheren Strom wah-
rend des Miller-Plateaus. Bei geringeren Unterschieden der Gate-Emitter Spannungen im
Sperren wiirde es zu geringeren Verzogerungen und dadurch zu geringeren gegenseitigen
Beeinflussungen der Kollektorstromflanken kommen, wie es zum Beispiel in Abbildung
6.21 dargestellt ist.

Wie bereits in Kapitel 3.1 dargestellt, hat die Temperatur des Chips einen erheblichen
Einfluss auf das Verhalten des Halbleiters. Bei Untersuchungen der Temperaturabhéan-
gigkeit des Einschaltens von IGBT miissen die Einfliisse der IGBT-Chips, der Dioden
und der internen Gatewiderstdnde voneinander getrennt werden. Wenn die Temperatur-
unterschiede tiber das Heizen der Bodenplatte erzeugt werden, wie es zum Beispiel in [13]
beschrieben wurde, werden dabei Gatewiderstdnde, Dioden und IGBT im gleichen Mafle
erhitzt. Im Betrieb werden sich Temperaturunterschiede nach den thermischen Kopplun-
gen und nach den unterschiedlichen Verlusten einstellen. Fiir das Temperaturverhalten
des internen Gatewiderstands ist die Position im Modul sowie das Material des Wider-
stands entscheidend. In [23] ist das Temperaturverhalten des internen Gatewiderstands
eines 4,5 kV-Moduls dargestellt. Dieser Widerstand setzt sich aus Widersténden auf den
einzelnen Chips und den Substraten zusammen. Zusétzlich haben die dort verwendeten
Widersténde auf dem Substrat fiir ¥ < 55°C einen negativen und fiir héhere Temperatu-
ren einen positiven Temperaturkoeffizienten. Die in [17] untersuchten Module haben hin-
gegen die internen Gatewiderstdnde in der Chipmitte und diese Widerstdnde haben einen
nahezu konstant positiven Temperaturkoeffizienten. Allgemeingiiltige Aussagen iiber das
Temperaturverhalten von internen Widerstanden lassen sich somit nicht treffen und daher
werden im Folgenden ausschlieBlich unterschiedliche IGBT-Temperaturen untersucht. Der
Einfluss unterschiedlicher Gatewiderstdnde wird im Abschnitt 6.4 und unterschiedliches

Diodenverhalten wird am Ende dieses Abschnittes behandelt.

In Abbildung 6.23 sind Simulationen des Einschaltens identischer IGBT-Modelle bei un-
terschiedlichen Chiptemperaturen dargestellt. Die Temperaturen der Freilaufdioden sowie
die Gatewiderstiande wurden zwischen den beiden Simulationen nicht variiert, um alleine
den Unterschied des Halbleiters herauszustellen. Der Beginn der Anstiege der Kollektor-
strome erfolgt fast zeitgleich. Auflerdem steigen die Kollektorstrome mit dhnlichen Ra-

ten an. Dies geschieht durch eine Kombination aus mehreren Effekten. Die Gate-Emitter
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Kapazitdt des kélteren IGBT wird wenige ns schneller geladen. Die héhere Temperatur
senkt die Thresholdspannung ab und beeinflusst die gesamte Transfercharakteristik des
IGBT-Modells. Das ist in der geringeren Gate-Emitter Spannung wéihrend des Anstiegs
des Kollektorstroms zu erkennen. Auflerdem findet der Anstieg bei héheren Tempera-
turen mit einem geringeren Anteil Locherstrom am Emitter statt. Dies fiihrt zu einem
geringeren Self Turn-ON. Durch die unterschiedlichen Stromanteile kommt es zuséatzlich zu
einem unterschiedlichen Miller-Effekt. Diese Effekte kompensieren sich grofiteils, sodass
ein dhnlicher Anstieg der Kollektorstrome mit minimalem zeitlichen Versatz resultiert.
Die Einschaltstromspitze ist fiir die hohere Temperatur durch einen geringfiigig schnel-
leren Stromanstieg wenige Ampere héher. Trotz der spéiteren Einschaltstromspitze sinkt
die Kollektor-Emitter Spannung des IGBT-Modells mit hoherer Chiptemperatur schnel-
ler ab. Dies erfolgt bei geringerer Gate-Emitter Spannung und somit hoherem Gatestrom

wahrend des Miller-Plateaus.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass der Self Turn-ON mit steigender Temperatur zu-
nimmt. Dies beruht auf den Ergebnissen, die in [56] und [11] veroffentlicht wurden. In [56]
wird dieser Effekt als negative differentielle Kapazitit bezeichnet. Es wird dargestellt, dass
der Effekt bei Gate-Emitter Spannungen bis 10 V nur bei hohen Temperaturen auftritt.
Dass der Self Turn-ON aber auch bei Raumtemperatur beobachtet werden kann, deutet
darauf hin, dass in [56] die Temperaturabhéngigkeit der Thresholdspannung und nicht die
des Self Turn-ON beobachtet wurde und die verwendete Gate-Emitter Spannung nicht aus-
reicht, um den Effekt bei niedrigen Temperaturen auszulésen. In [11] wird der Effekt wih-
rend des Durchlasses des untersuchten IGBT bei extern vorgegeben Verdnderungen des
Kollektorstroms beobachtet. Unter diesen Bedingungen wird ebenfalls ein zunehmender
Effekt bei steigender Temperatur beobachtet. Es gibt mehrere Einfliisse auf die Tempera-
turabhingigkeit des Self Turn-ON. Am riickseitigen pn-Ubergang werden durch die hohere
Ladungstragerlebensdauer bei hoheren Temperaturen mehr Locher emittiert. Dies kann
das in [11] beobachtete Verhalten erkliren. Allerdings sinkt die Sattigungsgeschwindigkeit
der Ladungstrager mit steigender Temperatur, was wahrend des Durchlasses des IGBT
keine Rolle spielt. In Abbildung 6.24 sind die Kollektorstrome, Lécherstromdichte sowie
Locherdichte in der Driftzone nahe der Feldstopp-Dotierung und die Elektronendichte
nahe des Steuerkopfs der Simulationen aus Abbildung 6.23 dargestellt. Die Locherkon-
zentration nahe des Feldstopps prs und somit auch nahe des pn-Ubergangs ist bei hoher
Temperatur grofer. Allerdings ist die Locherstromdichte geringer aufgrund der geringeren
Driftgeschwindigkeiten der Locher. Das fiihrt zu einem geringeren Locherstrom nahe des

Steuerkopfes und letztendlich zu einem geringeren Self Turn-oN.

Auflerdem sind nicht nur die Geschwindigkeiten der Loécher temperaturabhéngig, son-

dern auch die der Elektronen. Durch die geringere Locherstromdichte muss fiir denselben
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Abbildung 6.24.: Simulationen des einzelnen Einschaltens zweier 3,3 kV IGBT-Modelle mit
unterschiedlichen Chiptemperaturen. Locherstromdichte j, sowie Locher-
dichte in der Driftzone nahe des Feldstopps pps und Elektronendichte
nahe des Steuerkopfs ngxk.

Kollektorstrom eine hohere Elektronenstromdichte vorhanden sein. Zusétzlich miissen bei
hoherer Temperatur fiir dieselben Stromdichten héhere Ladungstragerdichten vorhanden
sein. Beides verursacht hohere Elektronendichten in der Raumladungszone. Beispielhaft
ist in Abbildung 6.24 die Elektronendichte nahe des Steuerkopfes ngk dargestellt. Die ho-
heren Ladungstriagerdichten haben {iber die Poissongleichung Einfluss auf den Gradienten
der Feldstiarke der Raumladungszone. Die dynamischen Verédnderungen der Feldstérke in
der Raumladungszone sind ein Ausloser fiir den Miller-Effekt. Durch eine héhere Elek-
tronenstromdichte sinkt der Gradient der Feldstédrke und somit auch die Feldstirke am
Steuerkopf. Dies fiihrt zu einem stirkeren Miller-Effekt, dessen Verschiebestrom durch das
Gateoxid dem Laden des Gates entgegenwirkt. Somit gibt es drei Einfliisse der Temperatur
auf die Stromverldufe wihrend des Einschaltens von IGBT: Die geringere Transferkenn-
linie, den schwécheren Self Turn-oN und den stérkeren Miller-Effekt. In Summe ergeben
diese drei Effekte fiir das untersuchte IGBT-Modell einen nahezu unverinderten Anstieg

des Kollektorstroms.

101



6. FEinschalten

1800 — — P T T T 15
1200 - O At i oo dommmocoe b -5
< | | | | -
T : : : : T
O | | | o
5 : : : : >
B00 [ N b
0 B e =-15
1000 1000
500 500
< <
© :x
0 0
-500 ~500

Abbildung 6.25.: Simulation des Einschaltens identischer paralleler IGBT-Modelle mit um
10 % unterschiedlichen aktiven Flédchen der Modelle der Freilaufdioden

Eine weitere Asymmetrie der Anfangsbedingungen eines parallelen Einschaltens kann ein
Unterschied zwischen den Freilaufdioden sein. In Abbildung 6.25 ist die Simulation eines
parallelen Einschaltens identischer IGBT-Modelle mit symmetrischen Last- und Gatekrei-
sen und Freilaufdioden unterschiedlicher Gréfle dargestellt. Die Freilaufdiode von Tg hat
dabei eine um 10 % reduzierte Flache. Dadurch beginnt das Einschalten mit einer sta-
tischen Stromfehlverteilung zwischen den Dioden. Aufgrund der identischen Last- und
Gatestromkreise werden die Gate-Emitter Kapazitdten identisch geladen. Da keine Ur-
sachen fiir Unterschiede der Verschiebestrome durch das Gateoxid existieren, steigen die
Gate-Emitter Spannungen und dadurch auch die Kollektorstrome identisch an. Wéahrend
des grofiten Teils des Anstiegs der Kollektorstrome bleibt die Stromfehlverteilung zwischen
den Dioden bestehen. Diese geht erst zuriick, wenn Dy beginnt Spannung aufzunehmen und
den Stromanstieg von T dadurch reduziert. Dies geschieht friither als bei D; und Ty, da aus
Dy aufgrund der geringeren Fléche weniger Plasma ausgerdumt werden muss, damit eine
Raumladungszone entstehen kann. Im Gegensatz zu den Anstiegen der Kollektorstrome
findet das Reverse-Recovery der Diode und der Abbau der Raumladungszonen der IGBT
mit einer Riickkopplung der Verhalten der Bauelemente statt. Die Kollektor-Emitter Span-
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Abbildung 6.26.: Schaltbild zu den Kurzschlusssimulationen

nung des IGBT kann nicht schneller abgebaut werden, als die Kathoden-Anoden Spannung
der Diode aufgebaut wird. Somit hat die Stromfehlverteilung der Dioden nur indirekt iiber
deren Reverse-Recovery Verhalten einen Einfluss auf das Einschaltverhalten der IGBT. Ne-
ben statischen Fehlverteilungen kénnen auch quasistatische Fehlverteilungen zwischen den

Dioden zu unterschiedlichen Einschalt- und Reverse-Recovery-Verhalten fiihren.

6.6. Stromfehlverteilungen wahrend des KS I

Das Verhalten von IGBT wihrend des KS I wird mafigeblich von deren Einschaltver-
halten bestimmt. Ebenso verhélt es sich in einer Parallelschaltung von mehreren IGBT.
Sowohl asymmetrische Gate- als auch Kurzschlussimpedanzen kénnen Ursache fiir Strom-
fehlverteilungen wéhrend des KS I sein. Unterschiedliche Gateimpedanzen wurden in [6]
untersucht. Ihr Einfluss wurde aber als vernachléssigbar klein eingeschétzt, um modulin-
terne Fehlverteilungen zu beeinflussen. Die Untersuchung des Einflusses der Kurzschlus-
simpedanzen auf einen niederinduktiven KS I, wie sie in [83] erfolgte, kann aber nicht als

ausreichend erachtet werden.

Im Folgenden werden Simulationen des KS I an verschiedenen Positionen mit Einschaltsi-
mulationen verglichen. Das Ersatzschaltbild fiir diese Simulationen mit den verwendeten
Positionen des Kurzschlusses ist in Abbildung 6.26 dargestellt. In Abbildung 6.27 sind Si-
mulationen des normalen Einschaltens und des Einschaltens auf einen niederinduktiven
Kurzschluss einer Parallelschaltung aus zwei identischen IGBT-Modellen gegeniiberge-

stellt. Die unterschiedlichen Verhalten der parallelen IGBT resultiert aus einem Unter-
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Abbildung 6.27.: Simulationen des Einschaltens und eines niederinduktiven KS I zweier
identischer paralleler 3,3kV IGBT-Modelle mit unterschiedlichen Gate-
widerstdnden. Beide Freilaufdioden sind fiir die Kurzschlusssimulation
kurzgeschlossen (KS-Positionen 1 und 2)

schied der Gatewiderstinde. Es ist zu erkennen, dass die Verldufe der Kollektorstrome,
Gate-Emitter sowie Kollektor-Emitter Spannungen nahezu identisch sind, bis die normal
einschaltenden IGBT ihre Einschaltstromspitze erreichen und die Freilaufdioden beginnen
Spannung aufzubauen. Die IGBT, die auf einen Kurzschluss einschalten, erfahren keinen
entsprechenden Riickgang der Kollektor-Emitter Spannung und der Anstieg der Kollek-
torstrome wird fortgesetzt. Ein solcher identischer Verlauf der Strome und Spannungen ist
jedoch nur zu erwarten, wenn die Kurzschlussstrompfade und Kommutierungspfade iden-
tisch sind. Fiir die Kurzschlusssimulation in Abbildung 6.27 wurden beide Freilaufdioden
kurzgeschlossen (KS-Positionen 1 und 2). Dadurch sind die Kurzschluss- und Kommu-
tierungsstrompfade identisch. Ein solches Verhalten ist zum Beispiel zu erwarten, wenn
ein Fehler der Steuerung die Ursache des Kurzschlusses ist und die Lowside-IGBT einge-
schaltet werden bevor die Highside-IGBT abgeschaltet wurden oder umgekehrt. In einem
solchen Fall kann jede bereits beschriebene Ursache fiir Einschaltstromfehlverteilungen zu

Stromfehlverteilungen wéihrend des Stromanstiegs des KS I fiihren.
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Abbildung 6.28.: Simulationen des Einschaltens und eines KS I zweier identischer paralle-
ler 3,3kV IGBT-Modelle mit unterschiedlichen Gatewiderstdnden. Die
Freilaufdiode des IGBT T, ist fiir die Kurzschlusssimulation kurzge-
schlossen (KS-Position 1).

Eine weitere mogliche Ursache fiir einen KS I ist die Zerstérung eines IGBT wéhrend
des Abschaltens. Ein solcher Fehler wirkt sich nicht auf beide IGBT, die darauffolgend
eingeschaltet werden, gleich aus. In Abbildung 6.28 ist die Simulation eines solchen asym-
metrischen Fehlers (KS-Position 1) der eines normalen Einschaltens gegentibergestellt. Im
Gegensatz zu Abbildung 6.27 wurden identische Gatewiderstédnde verwendet und da es so-
mit keine Einschaltstromfehlverteilungen gibt, sind die Strom und Spannungsverldufe von
T nur fiir den Kurzschluss dargestellt. Der Verlauf des Kurzschlusses von T ist anfénglich
wieder nicht von dem Einschalten dieses IGBT zu unterscheiden, da bei dieser Simulation
nur die Freilaufdiode D; kurzgeschlossen wurde und sich der Kommutierungs- und Kurz-
schlussstrompfad fiir Ty nicht unterscheiden. T9 hat wéhrend des Kurzschlusses einen
erheblich geringeren Stromanstieg als wihrend des Einschaltens. Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass der Kurzschlusspfad iiber die Lastverschienung der beiden Halbbriicken ver-
lauft und somit deutlich gréflere Induktivititen enthélt als der Kommutierungsstrompfad.

Dadurch wird ein stérkerer Miller-Effekt und ein schwécherer Self Turn-oN ausgelost, wie
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Abbildung 6.29.: Simulationen des Einschaltens und eines KS I zweier identischer paral-

leler 3,3 kV IGBT-Modelle mit unterschiedlichen Gatewiderstinden. Der
Kurzschluss befindet sich am Lastanschluss (KS-Position 3).

es bereits in Abschnitt 6.2 erldutert wurde. Auflerdem steigt die Gate-Emitter Spannung
von To auf groflere Werte an und dieser IGBT entséttigt dadurch bei einem hoheren

Kollektorstrom.

Unterscheiden sich beide Kurzschlussstrompfade von den Kommutierungsstrompfaden
(KS-Position 3), sind beide Anstiege des Kollektorstroms von denen wihrend des Ein-
schaltens unterschiedlich. In Abbildung 6.29 sind Simulationen eines symmetrischen Kurz-
schlusses am Lastanschluss zusammen mit dem bereits bekannten Verlauf des normalen
Einschaltens dargestellt. Ein solcher Kurzschluss kénnte zum Beispiel durch ein Versa-
gen der Isolation des Lastanschlusses verursacht werden. Da die Kurzschlussstrompfade
beider IGBT nicht so niederinduktiv sind wie deren Kommutierungsstrompfade, haben
beide IGBT einen geringeren Anstieg der Kollektorstréme. Aufgrund der Unterschiede der
Gate-Widerstinde kommt es zu Unterschieden der Anstiege der Kurzschlussstrome. Somit
iiberlagern sich wéahrend des niederinduktiven KS I die Ursachen fiir Stromfehlverteilun-
gen, die bereits im normalen Einschalten vorhanden sind, mit moglichen Asymmetrien

der Kurzschlussstrompfade. Im Gegensatz zum hochinduktiven KS I sind die asymmetri-
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schen Kommutierungspfade aber nicht direkt fiir die unterschiedlichen Kurzschlussstrome
verantwortlich. Stattdessen sind diese Unterschiede auf die Riickwirkung der Kollektor-

Emitter Spannung auf die Verschiebestréme durch das Gateoxid zuriickzufithren.

6.7. Einfluss der Anbindung des Treibers auf

Stromfehlverteilungen wiahrend des Einschaltens

Die Anbindung von Treibern an parallele IGBT-Module beeinflusst den Verlauf von dy-
namischen Stromfehlverteilungen. Einerseits kénnen wie zum Beispiel in [25] galvanisch
getrennte Treiber fiir die parallelen IGBT verwendet werden, wodurch eine gegenseiti-
ge Beeinflussung verhindert wird. Bei der Verwendung eines einzelnen Treibers fiir die
parallelen IGBT kann es zu einer solchen Beeinflussung kommen. Diese kann durch die
Verwendung von Gleichtaktdrosseln zwischen den Pfaden der Gate- und Hilfsemitterstro-
me unterdriickt werden [64]. Die Beeinflussung erfolgt iiber den Spannungsabfall zwischen
den Hilfsemitteranschliissen der parallelen Module und wird im Folgenden genauer er-
lautert. Innerhalb eines Moduls, in dem IGBT-Chips parallelgeschaltet sind, tritt diese
Beeinflussung immer auf, da am Modul nicht fiir jeden Chip ein Gate- und Hilfsemitter-
anschluss vorhanden ist. Auflerdem koénnen durch die Verwendung von Gegentaktdrosseln
zwischen den einzelnen Gatestrompfaden identische Gatestréme erzwungen werden [18].
Im Folgenden wird die Wirkung des gemeinsamen Hilfsemitters beschrieben und anhand
von Simulationen beispielhaft gezeigt, welchen Einfluss ein gemeinsamer Hilfsemitter und

Gatestromdrosseln auf Stromfehlverteilungen verschiedener Ursachen haben.

Die Wirkung des gemeinsamen Hilfsemitters kann anhand des Schaltbildes in Abbildung
6.30a analysiert werden. Wahrend des Einschaltens der parallelen IGBT stellen sich abhén-
gig von den IGBT-Charakteristiken und den Gatestromen Anstiege der Kollektorstrome
ein. Diese verursachen Spannungsabfille iiber den Emitterinduktivitdten Lg; and Lgs.
Durch den Spannungsteiler, der sich durch die Verbindung zwischen den Hilfsemittern
und dem Treiber ergibt, wirken diese auf den Spannungsabfall iiber dem Gatewiderstand

und somit auf den Gatestrom. So ergibt sich fiir T folgender Gatestrom:

Rgi -ig1 = ur — ugE1 — UHE1 (6.1)

Dabei ist ugg; abhéngig von den Anstiegen beider Kollektorstrome:

(6.2)

L di di
wp L~ a1 (Lm 1 g 02>

L1+ Lgo dt B2 dt
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Abbildung 6.30.: Schaltbilder zur Anbindung des Treibers an die parallelen IGBT

Dabei wird angenommen, dass Lgy + Lge > Lp1 + Lgo und dass der Spannungsabfall

iiber Lg; aufgrund des Gatestroms vernachléssigt werden kann.

Somit setzt die Wirkung des gemeinsamen Hilfsemitters ein, wenn ug g1 # 0,da Lg dZC L £

Lp2%c2 Wenn T schneller einschaltet und somit Lpi %€t > Lpo%€2 dann fithrt dleS zu

einem geringeren Spannungsabfall iiber dem Gatevvlderstand R@1 und zu einem Riickgang

des Gatestroms igy. Dadurch wird das Einschalten dieses IGBTs verlangsamt. Schaltet T

jedoch langsamer ein (L El dtl <L 2d102) fithrt dies zu einem grofleren Gatestrom und

zu einem beschleunigten Einschalten des langsameren IGBT.

Die Wirkung der Gatestromdrosseln liegt darin, dass eine stromkompensierte Drossel in
die beiden Gatestrompfade eingefiigt wird. Dies ist in Abbildung 6.30b dargestellt. Diese
Drossel fiihrt zu einem Spannungsabfall, sobald die Gatestréme unterschiedliche Ande-

rungsraten haben, und somit zu einer Symmetrierung der Gatestrome.

In Abbildung 6.31 sind Simulationen des parallelen Einschaltens von IGBT-Modellen mit
unterschiedlichen Oxiddicken mit getrennten Treibern (Abbildung 6.31a) und mit ge-
meinsamem Hilfsemitter (Abbildung 6.31b) dargestellt. Die Simulatione mit getrennten
Treibern wurde bereits in Abbildung 6.3 dargestellt. Bis zum Anfang des Stromanstiegs
von T7 bei t ~ 0,7 pus unterscheiden sich die Simulationen nur geringfiigig. Sobald die-
ser Stromanstieg jedoch beginnt, unterscheiden sich die Gatestrome signifikant. ig; geht
bei Verwendung des gemeinsamen Hilfsemitters deutlich zuriick und wird ab t ~ 0,8 ps
negativ. Dadurch wird der Stromanstieg von T verlangsamt. Gleichzeitig steigt ige an
und der Stromanstieg von Ty wird beschleunigt und beginnt frither. In Summe ergibt sich

mit gemeinsamem Hilfsemitter eine deutlich geringere Stromfehlverteilung wéihrend des
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(b) Simulation mit gemeinsamem Hilfsemitter

Abbildung 6.31.: Parallele Einschaltsimulationen mit getrennten Treibern und gemeinsa-

mem Hilfsemitter. Fehlverteilung aufgrund unterschiedlicher Oxiddicke
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Abbildung 6.32.: Parallele Einschaltsimulationen mit Gatestromdrosseln. Fehlverteilung
aufgrund unterschiedlicher Oxiddicke

Stromanstiegs, der Einschaltstromspitzen und wéhrend des Abbaus der Raumladungszo-
nen in den IGBT.

Die Gatestromdrosseln haben einen anderen Einfluss auf die Stromfehlverteilungen auf-
grund unterschiedlicher Oxiddicken. In Abbildung 6.32 sind Simulationen derselben IGBT-
Modelle wie in Abbildung 6.31 mit Gatestromdrosseln in den Gatestrompfaden dargestellt.
Die Gatestromdrosseln sorgen fiir anndhernd identische Gatestréome und somit hohere
Werte fiir ig; und geringere fiir igs. Dies fiihrt zu noch stdrkeren Fehlverteilungen als bei
getrennten Treibern. Das Einschalten von Ty wird durch den geringeren Gatestrom sogar

bis nach dem Reverse-Recovery der Dioden verzogert.

Ein anderes Bild ergibt sich allerdings, wenn Lp; # Lps. Dann ist bei Verwendung des ge-
meinsamen Hilfsemitters u g1 = ugpe = 0 nicht fiir gleiche Anstiege der Kollekotrstrome,

sondern fiir:

dicy

==l L
di B2
dic — Lp (6.3
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Es kann durch einen gemeinsamen Hilfsemitter zu einer Verstdrkung von Stromfehlver-
teilungen kommen. In Abbildung 6.33 sind Simulationen des parallelen Einschaltens iden-
tischer IGBT-Modelle mit unterschiedlichen Emitterinduktivitdten mit getrennten Trei-
bern (Abbildung 6.33a) und gemeinsamem Hilfsemitter (Abbildung 6.33b) dargestellt.
Die Stromfehlverteilungen bei getrennten Treibern werden durch unterschiedliche Ver-
schiebestrome durch das Gateoxid verursacht, wie bereits in Kapitel 6.2 erldutert. Bis
zum Erreichen der Thresholdspannungen bei ¢ =~ 0,75 ps unterschieden sich die Strom-
und Spannungsverldufe nicht. Sobald die Kollektorstréme ansteigen, setzt die Wirkung
des gemeinsamen Hilfsemitters ein und der Gatestrom von T; wird erhéht und der Gate-
strom von T sinkt starker als in der Vergleichssimulation. Dies fiihrt zu einem schnelleren
Anstieg der Gate-Emitter Spannung und dadurch des Kollektorstroms von T1, wihrend
das Einschalten von Ty verlangsamt wird. Dadurch wird die Stromfehlverteilung aufgrund

unterschiedlicher Kommutierungsinduktivitdten am Emitter verstarkt.

Die Stromanstiege mit getrennten Treibern sind um etwa 10% unterschiedlich und bei
gemeinsamem Hilfsemitter betragt dieser Unterschied etwa 150 %. Somit sind die Verhalt-
nisse von Stromanstiegen (2,5 zu 1) nicht invers zum Verhéltnis der Emitterinduktivitaten
(1 zu 3) und die Spannungen upg; sowie ugge nicht null. Das kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass die unterschiedlichen Spannungsabfélle iiber den restlichen Kommutierungs-
induktivitdten eine Gegenkopplung verursachen. Wahrend der Stromanstiege unterschei-
den sich die Kollektor-Emitter Spannungen von T; und Te um einige 100V. Dadurch
unterscheiden sich die Verschiebestrome durch die Gateoxide. T erfihrt aufgrund des
starkeren Riickgangs der Kollektor-Emitter Spannung einen stirkeren Miller-Effekt und
einen schwécheren Self Turn-ON. Beides verlangsamt das Laden des Gates und wirkt somit

der Wirkung des gemeinsamen Hilfsemitters entgegen.

Da wahrend der Simulationen mit getrennten Treibern kein Unterschied der Gatestrome
besteht, dndert eine Gatestromdrossel nichts an den Stromfehlverteilungen. In Abbildung
6.34 ist eine solche Simulation dargestellt. Die Verldufe d&hneln den Verldufen in Abbil-
dung 6.33a. Die geringfiigig erhohten Stromfehlverteilungen sind darauf zuriickzufiihren,
dass bei getrennten Treibern die unterschiedlichen Gate-Emitter Spannungen zu leicht un-
terschiedlichen Gatestromen fithren. Dadurch gleichen sich die Stromanstiege der beiden
IGBT etwas an. Diese ausgleichende Wirkung ist bei identischen Gatestromen natiirlich

nicht moglich.

Ein gemeinsamer Hilfsemitter kann auch bei Stromfehlverteilungen aufgrund von Asymme-
trien innerhalb der Gatestromkreise Stromfehlverteilungen reduzieren. In Abbildung 6.35
sind Simulationen von Stromfehlverteilungen mit unterschiedlichen Gatewiderstanden mit
getrennten Treibern und gemeinsamem Hilfsemitter gegeniibergestellt. In der Simulation

mit getrennten Treibern erreicht der IGBT mit geringerem Gatewiderstand etwa 250 ns
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Abbildung 6.33.: Parallele Einschaltsimulationen mit getrennten Treibern und gemeinsa-

mem Hilfsemitter. Fehlverteilung aufgrund unterschiedlicher Emitterin-

duktivitaten
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Abbildung 6.34.: Parallele Einschaltsimulationen mit Gatestromdrosseln. Fehlverteilung
aufgrund unterschiedlicher Emitterinduktivitdten

friher die Tresholdspannung, wodurch es zu erheblichen Stromfehlverteilungen kommt.
Die Ursache fiir die Unterschiede der Anstiege der Gate-Emitter Spannungen sind die Un-
terschiede in den Gatestromen. Bis T die Thresholdspannung erreicht, sind die Verlédufe
fiir den gemeinsamen Hilfsemitter dhnlich. Sobald der Anstieg des Kollektorstroms von T
beginnt, sinkt dessen Gatestrom erheblich und der Gatestrom von T steigt entsprechend
an. Dies ist auf die zusétzlichen Spannungsabfélle ugg; bzw. uggs in den Gatestromkreisen
zuriickzufithren. Diese Gegenkopplung sorgt fiir einen geringeren Anstieg des Kollektor-
stroms von T und dafiir, dass Ty frither die Thresholdspannung erreicht. Dadurch wird

die Stromfehlverteilung erheblich reduziert.

Bei einer solchen Ursache fiir Stromfehlverteilungen sind Gatestromdrosseln ideal zur Ver-
meidung von Stromfehlverteilungen. In Abbildung 6.36 ist eine Simulation vom parallelen
Einschalten unter denselben Bedingungen wie in Abbildung 6.35 mit der Verwendung ei-
ner Gatestromdrossel dargestellt. Die Drossel verhindert unterschiedliche Gatestréme und

verhindert so das Entstehen der Stromfehlverteilungen.

Durch den gemeinsamen Hilfsemitter ergibt sich ein direkter Einfluss der Stromanstiege
und somit der Stromfehlverteilungen wéhrend der Einschaltstromflanke auf die Gatestro-

me. Dieser Einfluss hat das Potential, die Fehlverteilungen erheblich zu verringern. Die
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(b) Simulation mit gemeinsamem Hilfsemitter

Abbildung 6.35.: Parallele Einschaltsimulationen mit getrennten Treibern und gemeinsa-

mem Hilfsemitter. Fehlverteilung aufgrund unterschiedlicher Gatewider-

stande
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Abbildung 6.36.: Parallele Einschaltsimulationen mit Gatestromdrosseln. Fehlverteilung
aufgrund unterschiedlicher Gatewiderstande

Starke dieses Einflusses hdngt dabei von den vorliegenden Induktivitdten ab. Wenn ein
Unterschied der Emitterinduktivitdten vorliegt, kann der gemeinsame Hilfsemitter jedoch
eine Verstiarkung der Fehlverteilungen verursachen. Gatestromdrosseln reduzieren Strom-
fehlverteilungen, die aufgrund von unterschiedlichen Gatestréomen auftreten. Wenn die Ur-
sache fiir die Stromfehlverteilungen in unterschiedlichen Eigenschaften der IGBT liegen,
kann eine solche Drossel zu einer Verstiarkung der Fehlverteilung fithren. Die Wirkungen
eines gemeinsamen Hilfsemitters und einer Gatestromdrossel beim Ausschalten werden in
Kapitel 7.3 erlautert.

6.8. Zusammenfassung Einfliisse auf Stromfehlverteilungen

wahrend des Einschaltens

Stromfehlverteilungen zwischen IGBT wéahrend des Einschaltens kénnen in drei verschie-
denen Phasen entstehen. Unterschiede des initialen Ladens der Gate-Emitter Kapazitéit
bis zum Erreichen der Thresholdspannung verursachen eine Verzogerung des Beginns des
Anstiegs des Kollektorstroms. Wéahrend dieses Anstiegs wird das Verhalten der IGBT

durch die transiente Transfercharakteristik und die Verschiebestrome durch das Gateoxid
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bestimmt. Nach dem Erreichen des Laststroms und somit wéhrend des Reverse-Recovery
der Dioden wird das Schaltverhalten wiederum durch die Transfercharakteristik und die
Verschiebestrome beeinflusst. In Tabelle 6.1 sind die in diesem Kapitel beschriebenen Ein-
fliisse auf die verschiedenen Phasen des Einschaltens zusammengefasst. Durch einen ge-
meinsamen Hilfsemitter kénnen Stromfehlverteilungen wihrend des Einschaltens reduziert
werden, sofern die Emitterinduktivitdten symmetrisch sind. Wenn Unterschiede der Ga-
testrome die Ursachen fiir Stromfehlverteilungen sind, kénnen diese nahezu vollstéindig
vermieden werden, wenn Gegentaktdrosseln in den Gatestrompfaden verwendet werden.
AuBlerdem wurde untersucht, dass das Verhalten wéihrend des niederinduktiven KS I dem
Einschaltverhalten dhnelt. Somit konnen Stromfehlverteilungen wahrend solcher Kurz-
schliisse aufgrund derselben Ursachen entstehen, wie Fehlverteilungen wéhrend des Ein-

schaltens.

Tabelle 6.1.: Zusammenfassung der Einfliisse auf das Einschaltverhalten

Ursache Auswirkung auf das Einschaltverhalten
Zeit bis zum Er- | Stromanstieg | Zeit zum Ab-
reichen von Uy, bau der RLZ

grofere  Kommutierungs- — + —

induktivitat

hohere Emitterdotierung T + T

groflere Oxiddicke J d 0

grofere Trenchtiefe — — T

grofere Chipdicke — + T

hohere Grunddotierung + + T

hohere Kollektordotie- — T i

rung

groferer Gatewiderstand T + T

grofiere Emitter- + T

induktivitéat

groBere Gateinduktivitat T T 4

hohere positive Treiber- + T 4

spannung

hohere Verzogerungszeit T — T

des Treibers

hohere negative Treiber- T — T

spannung

hohere Temperatur — — +
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Waéhrend des Ausschaltens von parallelen IGBT mit induktiver Last teilen sich die IGBT
bis zum Erreichen der Zwischenkreisspannung den gesamten Laststrom. Dabei kommt es
wahrend der Spannungsflanke immer dann zu Stromfehlverteilungen, wenn die IGBT un-
terschiedliche Kollektor-Emitter Spannungen aufweisen. Solche Unterschiede wiahrend des
Aufbaus der Raumladungszone kénnen in Unterschieden der Halbleiter, der Ausgangssi-
tuation oder in unterschiedlichen Gatestromen begriindet sein und werden in Abschnitt 7.1
betrachtet. Wahrend des Kommutierens kann es zu unterschiedlichen Stromflanken kom-
men, die ebenfalls eine Stromfehlverteilung darstellen (Abschnitt 7.2). Auflerdem wird
das Abschalten von Kurzschlussstromen betrachtet. In Abschnitt 7.3 wird die Wirkung
einer gemeinsamen Hilfsemitterverbindung und von Gegentaktdrosseln zwischen den Ga-

testrompfaden auf die Stromfehlverteilungen wihrend des Ausschaltens erlautert.

7.1. Stromfehlverteilungen wahrend der Spannungsflanke

Das Aufbauen der Raumladungszone in IGBT wahrend des Ausschaltens ist von vielen
Faktoren abhingig. Daher kénnen diverse Unterschiede in Halbleiter- sowie Ansteuerpa-
rametern oder der Ausgangssituation der Halbleiter zu Stromfehlverteilungen fiithren. Der
Mechanismus, wie solche Fehlverteilungen entstehen und ablaufen, ist hingegen immer
derselbe. In Abbildung 7.1 ist die Messung einer Stromfehlverteilung wihrend der Aus-
schaltstromflanke dargestellt. Bei t = 0 schaltet der Treiber von 15V auf —15V. Ab
t ~ 1,5pns beginnt die Spannungsflanke von Ty, wéhrend bei Ty noch kein Anstieg der
Kollektor-Emitter Spannung erkennbar ist. Da beide IGBT iiber die Zwischenkreis- und
Lastverschienung gekoppelt sind, beginnt mit dieser Spannungsdifferenz eine Umverteilung

des Laststroms. Die Impedanz dieser Verschienungsteile ist in erster Naherung induktiv.

Dabher fiihrt eine Differenz der Kollektor-Emitter Spannungen zu einem dfgl = —did?. Da-
durch wird der Kollektorstrom von T bis ¢t & 2,15 pis erh6ht und der Strom von Ty entspre-
chend reduziert. Zu diesem Zeitpunkt sind die Kollektor-Emitter Spannungen der IGBT
identisch. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Stromfehlverteilung den Spannungs-
aufbau der IGBT beeinflusst. T hat durch den erhohten Kollektorstrom einen erhohten

Locherstrom in der Raumladungszone und somit einen schnelleren Abbau des Plasmas
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Abbildung 7.1.: Messung des Ausschaltens zweier paralleler 3,3 kV IGBT-Module

und einen hoheren Gradienten des elektrischen Feldes. Beides fithrt zu einem steileren An-
stieg der Kollektor-Emitter Spannung. T2 hat hingegen einen reduzierten Kollektor- und
somit einen reduzierten Locherstrom in der Raumladungszone. Dies fiihrt wiederum iiber
den Abbau des Plasmas und den Feldgradienten zu einem flacheren Anstieg der Kollektor-
Emitter Spannung. Diese Riickwirkungen der Fehlverteilung auf die Spannungsdifferenz
fiihren zu dem Ausgleich der Kollektor-Emitter Spannungen zum Zeitpunkt ¢ ~ 2,15 ps.
Die Stromfehlverteilung besteht aufgrund der induktiven Verschienung jedoch tiber diesen
Zeitpunkt hinaus. Dadurch werden die Anstiege der Kollektor-Emitter Spannungen auch
weiterhin wie beschrieben beeinflusst. Es kommt erneut zu einer Differenz der Kollektor-
Emitter Spannung sowie zu Verdnderungen der Kollektorstrome, die denen fiir ¢t < 2,15 s
entgegengerichtet sind. Zu den Zeitpunkten ¢ ~ 2.4us und ¢t ~ 2,45ps erreichen beide
IGBT nacheinander die Zwischenkreisspannung und beginnen den Laststrom abzukom-
mutieren. Die Tailstrome der IGBT unterscheiden sich in ihrer Hohe und Lénge. Das ist
darauf zuriickzufithren, dass T; aufgrund von quasistatischen Stromfehlverteilungen zu
Beginn des Ausschaltens einen geringeren Kollektorstrom und somit eine geringere Plasma-
konzentration hatte. Aulerdem haben die beiden IGBT durch die Stromfehlverteilungen

unterschiedlich viel Plasma abgebaut.
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Wiéhrend der beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Kollektorstromen und Kollektor-
Emitter Spannungen kommt es zu Riickwirkungen auf die Gates der IGBT und von den
Gates auf den Aufbau der Raumladungszonen. Die unterschiedlichen Hohen des Plateaus
der Gate-Emitter Spannungen fiir 0,6 us < ¢ < 1,5p1s haben zur Folge, dass |ige| > |ig1].
Dadurch kénnen unterschiedlich hohe Verschiebestréome aufgrund des Self Turn-oN und
des Miller-Effekts kompensiert werden. In dieser Phase wird der Self Turn-oN durch den
Abbau der Elektronenansammlung am Gateoxid verursacht. Solche Unterschiede kénnen
zur Entstehung der Stromfehlverteilungen beitragen. Sobald die Umverteilung des Last-
stroms beginnt, wird die Gate-Emitter Spannung von T9 um einige Volt reduziert und die
Gate-Emitter Spannung von T; um etwas mehr als ein Volt angehoben. Dieses Verhalten
wird im Folgenden anhand einer Simulation einer solchen Stromfehlverteilung erklért. Die
Wirkung dieser Verdnderungen der Gate-Emitter Spannungen ist, dass der Spannungsauf-
bau von Ts dadurch begilinstigt wird, dass der IGBT nun intrinsisch, also ohne Elektro-
nenstrom in der Raumladungszone Spannung aufbaut. Der Kanal von Ty wird hingegen
wieder etwas geoffnet und der Spannungsaufbau somit verlangsamt. Mit dem Maximum
der Stromfehlverteilung bei ¢ ~ 2,15 ps wird die Gate-Emitter Spannung von Ts erhoht
und die von T; reduziert. Dadurch wird der Kanal von Ty wieder gedffnet und dessen
Spannungsaufbau verlangsamt und T schaltet nun intrinsisch aus. Wahrend der Kommu-
tierung (¢ > 2,4 ps) kommt es bei beiden IGBT zum Self Turn-OFF und die Gate-Emitter

Spannungen brechen ein.

Die Verlaufe der Gate-Emitter Spannungen kénnen mit den Verldufen der Elektronen- und
Locherstrome erkliart werden. In Abbildung 7.2 sind der Kollektorstrom und die Gate-
Emitter Spannung sowie der Elektronen- (igy) und Locherstrom am Emitter (i) eines
IGBT-Modells einer Simulation des parallelen Ausschaltens dargestellt. Die Elektronen-
und Locherstréme am Emitter entsprechen in etwa den Strémen durch die Raumladungs-
zone. Das nicht dargestellte IGBT-Modell trégt bis zur Kommutierung bei ¢ ~ 1,05 1s den
Laststrom von 1000 A abziiglich des dargestellten Kollektorstroms. Wéahrend des Beginns
der Stromfehlverteilung (0,4 ps < t < 0,7 ps) sinkt die Gate-Emitter Spannung leicht und
der Locherstrom nimmt zu, wihrend der Elektronenstrom abnimmt. Bei t &~ 0,7 jis wird der
Riickgang der Gate-Emitter Spannung beschleunigt. Gleichzeitig nimmt die Locherstrom-
dichte dadurch ab, dass der Kollektorstrom aufgrund der fortschreitenden Stromfehlver-
teilung zuriickgeht und der Elektronenkanal bereits vollstdndig geschlossen ist. Sobald der
Locherstrom wieder steigt (¢ > 0,75 ps), steigt die Gate-Emitter Spannung dhnlich schnell
wieder an, bis der Elektronenkanal wieder geoffnet ist. Fiir ¢ > 0,85 s steigt der Elek-
tronenstrom wieder und der Anstieg der Gate-Emitter Spannung wird verlangsamt. Diese
Entwicklungen sind auf Verschiebestrome durch das Gateoxid zuriickzufiihren. Durch den
anfanglichen Riickgang des Kollektorstroms (0,4 s < ¢t < 0,7 ps) steigt der Locherstrom

weniger stark an als beim Ausschalten ohne Fehlverteilung, dadurch kommt es zu einem
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Abbildung 7.2.: Simulation des Ausschaltens zweier paralleler 3,3kV IGBT-Modelle
(Strom- und Spannungsverldufe eines IGBT dargestellt)

schwicheren Self Turn-oN und die Gate-Emitter-Spannung geht zuriick. Sobald der Elek-
tronenkanal geschlossen ist, bedeutet jede Anderung des Kollektorstroms eine identische
Anderung des Locherstroms, was zu einem Self Turn-OFF und einem anschliefenden Self
Turn-oN fithrt (0,7ps < ¢ < 1,05ps). Sobald der Elektronenkanal durch den Verschie-
bestrom wieder gedffnet wurde, wird die Zunahme des Locherstroms bei Zunahme des
Kollektorstroms durch das Aufsteuern des Gates und die damit einhergehende Zunahme
des Elektronenstroms gebremst. Dadurch wird der weitere Anstieg der Gate-Emitter Span-
nung bei weiter zunehmendem Kollektorstrom verlangsamt. Mit dem Abkommutieren des

Laststroms (¢t &~ 1,05 ps) beginnt erneut der Self Turn-OFF, der das Gate entladt.

Die Wirkungskette der Stromfehlverteilungen wéihrend der Spannungsflanke beim Aus-
schalten ist in Abbildung 7.3 zusammengefasst. Unterschiede der Kollektor-Emitter Span-
nungen fithren zu einer Umverteilung des Laststroms aufgrund der induktiven Kopplung
der IGBT. Diese Umverteilung beeinflusst iiber den Kollektorstrom und somit den Aufbau
der Raumladungszone die weiteren Verldufe der Kollektor-Emitter Spannungen. Auflerdem

kommt es durch die Verdnderungen der Locherstrome zu Riickwirkungen auf das Gate,
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Abbildung 7.3.: Wirkungskette der Stromfehlverteilungen wihrend des Aufbaus der
Raumladungszone beim Abschalten von parallelen IGBT

welche wiederum den Aufbau der Raumladungszonen beeinflussen. Diese Wirkungskette
beschreibt das Verhalten bei Ausschaltvorgingen mit induktiver Last und ohne direkten
Einfluss der Lastkreise auf die Gatekreise. Falls ein solcher Einfluss vorliegt, muss die

Wirkungskette entsprechend ergidnzt werden.

Anhand der beschriebenen Wirkung der Kopplungen von Kollektorstromen sowie Gate-
und Kollektor-Emitter Spannungen kann erklart werden, warum solche Stromfehlvertei-
lungen die Robustheit von IGBT beeinflussen. Wahrend der Umverteilung des Laststroms
beim Ausschalten treten groie Momentanwerte der Kollektorstrome auf. Wahrend der
Laststrom in Abbildung 7.1 etwa dem vierfachen Nennstrom eines Moduls entspricht, be-
tragt der Kollektorstrom von T zum Zeitpunkt ¢ ~ 2,15 pus dem dreifachen Nennstrom
des Moduls. Dieser Wert liegt weit aulerhalb des sicheren Arbeitsbereichs des Moduls und
konnte zum dynamischen Avalanche fithren. Einen solchen beim parallelen Abschalten zu
erkennen, ist allerdings schwierig, da der Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung durch
eine Abnahme des Kollektorstroms reduziert werden kann (wie zum Beispiel in Abbil-
dung 7.1). Ein solcher Riickgang der Spannungszunahme ist im einzelnen Abschalten ein
Zeichen fiir den dynamischen Avalanche. In Abbildung 7.4 sind die Kollektorstréme und
Kollektor-Emitter Spannungen eines IGBT-Modells fiir das einzelne Ausschalten sowie
fiir das parallele Ausschalten mit einem IGBT-Modell mit geringerer Emitter-Dotierung
dargestellt. Die Verldufe des zweiten Modells sind nicht dargestellt. Zusétzlich sind die
mittleren Avalanche-Generationsraten in der Driftzone (Gay) fiir beide Simulationen dar-
gestellt. Der maximal auftretende Wert von Gay ist in der Parallelschaltung um 46 %
héher als im einzelnen Ausschalten. Somit kann die Stromfehlverteilung wéihrend des Ab-
schaltens in einem Arbeitspunkt zum Avalanche fithren, in dem im einzelnen Ausschalten

kein Avalanche auftreten wiirde. Wenn die Stromfehlverteilung beim Abschalten von par-
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Abbildung 7.4.: Simulationen des einzelnen und parallelen Ausschaltens von 3,3kV IGBT-
Modellen mit der Avalanche-Generationsrate in der Driftzone (Verldufe
des parallelen IGBT-Modells nicht dargestellt)

allelen IGBT zum dynamischen Avalanche fithrt, kénnte dies zu einer Degradierung des
starker belasteten IGBT fithren (siehe [48]). Somit sind solche Stromfehlverteilungen als

robustheitsrelevant zu betrachten.

Der genaue Verlauf der Stromfehlverteilungen beim Ausschalten und somit auch die
Avalanche-Belastung wihrenddessen héngt neben dem Verhalten der Halbleiter auch von
den Induktivitdten zwischen den Emitter- bzw. Kollektor-Kontakten der parallelen Halb-
leiter ab. In Abbildung 7.5 sind die Verldufe der Kollektorstrome eines IGBT-Modells in der
Parallelschaltung mit unterschiedlichen Induktivitdten zwischen den Kollektoranschliissen
(Lce) sowie im einzelnen Ausschalten dargestellt. Beide Parallelschaltungen wurden mit
denselben Modellen durchgefiihrt. Trotzdem unterscheiden sich die Stromverldufe erheb-
lich. Wéahrend der Strom bei geringerer Induktivitdt ein Maximum bei ¢ ~ 0,75 s und
ein Minimum bei ¢t =~ 1pus aufweist, gibt es bei grofler Induktivitdt bis zum Erreichen
der Kollektor-Emitter Spannung nur ein Maximum bei ¢t ~ 0,95 pus. Durch die hohere
Induktivitdt fithrt derselbe Unterschied der Kollektor-Emitter Spannungen zu geringen
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Abbildung 7.5.: Simulationen des einzelnen und parallelen Ausschaltens von 3,3kV IGBT-
Modellen mit unterschiedlichen Induktivitdten zwischen den Kollektoran-
schliissen (Verldufe des parallelen IGBT-Modells nicht dargestellt)

Anderungsraten der Kollektorstréme und somit zu einem langsameren Verlauf der Strom-
fehlverteilungen. Dadurch unterscheiden sich auch die Kollektorstrome direkt vor dem Be-
ginn des Kommutierungsvorgangs. Der Kollektorstrom bei hoher Induktivitdt ist um fast
100 A héher und der Kollektorstrom mit geringerer Induktivitdt etwa 50 A geringer als
der halbe Laststrom. Dadurch unterscheiden sich die beiden parallelen Simulationen auch
in den maximal auftretenden Avalanche-Generationsraten. Bei geringerem Strom wéhrend
des Kommutierens tritt auch eine geringere Generationsrate im Vergleich mit der einzelnen

Simulation auf. Bei erhohtem Kollektorstrom tritt eine stark erhohte Generationsrate auf.

Neben dem beschriebenen Einfluss der Induktivititen hat die Zwischenkreisspannung einen
erheblichen Einfluss auf die Stromfehlverteilung wéhrend des Kommutierens. In Abbil-
dung 7.6 sind die Verldufe von Ausschaltsimulationen eines IGBT-Modells bei verschie-
denen Zwischenkreisspannungen dargestellt. Die Ursache der Stromfehlverteilung ist ein
Unterschied der Emitterdotierungen der parallelgeschalteten Modelle. Die Verldufe der
Kollektor-Emitter Spannungen und der Kollektorstréme sind identisch, bis bei t &~ 1,45 s
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Abbildung 7.6.: Simulationen des parallelen Ausschaltens von 3,3kV IGBT-Modellen
bei unterschiedlichen Zwischenkreisspannungen (Verldufe des parallelen
IGBT-Modells nicht dargestellt)

die Kollektor-Emitter Spannung 1,8kV und somit die erste Zwischenkreisspannung er-
reicht. Dann beginnt der IGBT bei geringerer Zwischenkreisspannung den Strom abzu-
kommutieren, wiahrend in der anderen Simulation weiter Spannung aufgebaut wird und
die Stromfehlverteilung fortgesetzt wird. Bei dieser Simulation beginnt das Kommutieren
des Laststroms erst bei t & 1,5 ps. Die Zwischenkreisspannung hat somit keinen Einfluss
auf den Verlauf der Stromfehlverteilung, beeinflusst aber durch den Kommutierungszeit-
punkt, wann die Fehlverteilung endet. Wahrend beider Simulationen hat G sy das jeweilige
Maximum beim Erreichen der Zwischenkreisspannung, obwohl der dargestellte IGBT bei
2,3kV weniger als 80 % des statischen Kollektorstroms tragt. Daher ist bei einer Bewer-
tung der Robustheit einer Parallelschaltung die Fehlverteilung relevant, die bei maximaler
Zwischenkreisspannung auftritt. Die Simulationen mit unterschiedlichen Induktivitdten

(Abbildung 7.5) zeigen jedoch, dass dieser Wert abhéngig von der Verschienung ist.

Der Einfluss dieser Umverteilung des Laststroms wihrend des Ausschaltens auf die Verlus-
te ist allerdings gering. In Abbildung 7.7 sind die Ausschaltverluste eines IGBT-Modells

in Abhéngigkeit des statischen Kollektorstroms aus einzelnen und parallelen Ausschaltsi-
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Abbildung 7.7.: Vergleich der Ausschaltverluste des einzelnen und parallelen Ausschal-
tens von 3,3kV IGBT-Modellen in Abhédngigkeit des statischen Kollektor-
stroms

mulationen dargestellt. Die Einzelsimulationen wurden mit variiertem Laststrom durch-
gefiihrt und die parallelen Simulationen mit 48 verschiedenen IGBT-Modellen parallel zu
dem erstem IGBT-Modell, wodurch die Ausschaltverluste und statischen Kollektorstrome
des ersten IGBT beeinflusst wurden. Die Modelle unterscheiden sich in der p-Dotierung
am Emitter, am Kollektor, der Grunddotierung, der Chipdicke oder der Gategeome-
trie. Der statische Kollektorstrom hat einen starken Einfluss auf die Ausschaltverluste,
da die Plasmakonzentration innerhalb der Driftzone mit dem Kollektorstrom zunimmt.
Wiéhrend des Ausschaltens muss das Plasma abgebaut werden, um die Raumladungs-
zone aufzubauen. Innerhalb des durch die parallelen Simulationen abgedeckten Bereichs
(410A < Icsar < 490A) ist die Variation durch den statischen Kollektorstrom etwa
4+30mJ und die Variation durch die Umverteilungen wéhrend des Aufbaus der Raumla-
dungszone nur +10mJ, was £2 % der Auschaltverluste pro IGBT entspricht. Daher sind
statische bzw. quasistatische Stromfehlverteilungen bei der Abschitzung der Ausschalt-
verluste zu beriicksichtigen und die Stromfehlverteilungen wiahrend des Ausschaltens sind
aus Griinden der Robustheit zu vermeiden. Allerdings wurde in Kapitel 5 gezeigt, dass
Stromfehlverteilungen der IGBT wéhrend des Kommutierens zu quasistatischen Strom-
fehlverteilungen zwischen den Freilaufdioden nach dem Kommutieren fithrt. Dadurch sind

solche Fehlverteilungen verlustrelevant fiir die Dioden.
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7.1.1. Stromfehlverteilungen durch unterschiedliche
Halbleitereigenschaften

Eine mogliche Ursache fiir Stromfehlverteilungen wéhrend der Spannungsflanke beim Aus-
schalten sind Unterschiede zwischen Halbleiterparametern. Dabei sind alle Parameter rele-
vant, die den Spannungsaufbau wéahrend des Ausschaltens beeinflussen. Im Folgenden sind
die Einfliisse einiger Parameter dargestellt. Ein weiterer Parameter, der das Ausschalten
beeinflusst, ist der interne Gatewiderstand. Dessen Wirkung auf das Ausschaltverhalten
unterscheidet sich aber nicht vom Einfluss des externen Gatewiderstands und wird daher
in Kapitel 7.1.2 behandelt. Da sich wiahrend der Plateaus der Gate-Emitter Spannun-
gen Gleichgewichte zwischen Stromen am Gate und dem Aufbau der Raumladungszone
ergeben, die wiederum durch die Gate-Emitter Spannungen beeinflusst werden und die
Verschiebestrome durch das Gateoxid beeinflussen, kénnen verschiedene Wirkungsketten
angegeben werden. Eine hohere Gate-Emitter Spannung kann als Ursache fiir einen héhe-
ren Gatestrom und somit hohere Verschiebestrome angesehen werden, die wiederum einen
schnelleren Spannungsaufbau erlauben. Genauso kann aber auch der schnellere Aufbau der
Kollektor-Emitter Spannung als Ursache fiir hohere Verschiebestrome, hohere Gatestrome
und somit eine héhere Gate-Emitter Spannung betrachtet werden. Da aber weder der Ga-
testrom noch der Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung von auflen vorgegeben werden,
sind beide Sichtweisen nicht vollstdndig. Nichtsdestotrotz wird im Folgenden je eine dieser
Kausalitéten fiir die Beschreibungen der Verdnderungen durch die Parametervariationen

herangezogen, um zu zeigen, dass die Unterschiede der Schaltverhalten konsistent sind.

Bereits in den Kapiteln 3 und 4 wurde der Einfluss der p-Dotierung am Kollektor auf den
Plasmaverlauf des IGBT im Durchlasszustand erlautert. Eine hohe Kollektordotierung hat
eine hohe Konzentration des Elektronen-Loch-Plasmas in der Ndhe des Kollektors zur Fol-
ge. Da sich aufgrund von Diffusion eine stetige Plasmakonzentration einstellt, wird durch
eine riickseitig angehobene Konzentration auch der weitere Verlauf der Konzentration be-
einflusst. Der Einfluss der Kollektordotierung auf das Plasma nimmt aber mit Entfernung
zum Kollektor ab. Uber den Einfluss auf die Plasmakonzentration im Durchlass beeinflusst

die Kollektordotierug auch den Spannungsaufbau wihrend des Ausschaltens.

In Abbildung 7.8 sind die Kollektor-Emitter sowie Gate-Emitter Spannungen, Kollektor-
strome sowie Locherstrome am Emitter fiir Simulationen des einzelnen und parallelen Aus-
schaltens von zwei IGBT-Modellen dargestellt. Die Modelle unterscheiden sich ausschlief3-
lich in ihrer Kollektordotierung. Da sich die IGBT nicht in Parametern unterscheiden, die
das Gate beeinflussen, sind die Verlaufe fiir Gate-Emitter Spannungen wéhrend des ein-
zelnen Ausschaltens nahezu identisch. Das fithrt auch zu nahezu identischen Verldufen der
Locherstrome am Emitter. Das bedeutet, dass der Feldgradient in der Raumladungszone

dhnlich ist und somit unterschiedliche Weiten der Raumladungszonen gleichbedeutend sind
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(b) Simulation des parallelen Ausschaltens
Ausschaltens von zwei IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Kollektor-

Abbildung 7.8.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen
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mit unterschiedlichen Spannungen tiber den Raumladungszonen. Fiir ¢ > 1,5 pis sind leicht
unterschiedliche Kollektor-Emitter Spannungen erkennbar. Der Locherstrom am Emitter
des IGBT-Modells mit dem geringeren Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung ist héher
als der Locherstrom des anderen Modells. Somit wird in dieser Phase die Raumladungszone
unterschiedlich schnell auf- und das Plasma abgebaut. Die Unterschiede in den Spannun-
gen konnen bei den vorliegenden Locherstromen nur durch unterschiedliche Plasmakonzen-
trationen hervorgerufen werden. Dass diese Unterschiede erst fiir hohe Kollektor-Emitter
Spannungen ansteigen, zeigt, dass die Plasmakonzentrationen nahe des Steuerkopfes ahn-
lich sind und sich erst in der Ndhe der Feldstopp-Schicht unterscheiden. Somit fiihrt eine
hohe Kollektordotierung zu einer hohen Plasmakonzentration und dadurch zum langsamen
Aufbau der Kollektor-Emitter Spannung wihrend des Ausschaltens. Bei kleineren Locher-
stromen kénnen diese Unterschiede auch bei geringeren Spannungen auftreten, da ein
geringerer Feldgradient bei geringeren Spannungen zu entsprechenden Weiten der Raum-
ladungszone fithrt. In der Parallelschaltung kommt es zusédtzlich zu den Unterschieden
des einzelnen Schaltverhaltens zu einer statischen Stromfehlverteilung. Durch die Unter-
schiede der Kennlinien, die durch die Kollektordotierungsunterschiede verursacht werden,
hat der IGBT mit héherer Dotierung einen héheren Kollektorstrom vor dem Ausschalten.
Die statische Stromfehlverteilung verstédrkt die Unterschiede der Plasmakonzentrationen
der Modelle, da die Plasmakonzentration mit steigendem Kollektorstrom zunimmt. Die
Gate-Emitter Spannungen unterscheiden sich durch die statische Fehlverteilung um et-
wa 200mV bis zum Beginn der dynamischen Fehlverteilung bei ¢ ~ 1,5ps. Zu diesem
Zeitpunkt beginnt ein Unterschied der Kollektor-Emitter Spannungen, der eine Umvertei-
lung des Laststroms verursacht, sodass das Modell mit hoherer Kollektordotierung eine
Zunahme des Kollektorstroms erfihrt. Das filhrt zu einer Angleichung im Aufbau der
Kollektor-Emitter Spannungen. Die dynamische Stromfehlverteilung fithrt zu einer Zu-
nahme des Locherstroms im IGBT mit hoherer Dotierung, was durch den Self Turn-oN zu
einer Zunahme der Gate-Emitter Spannung fiihrt, bis zum Abkommutieren des Laststroms
bei t &~ 2,2 us und dem damit einhergehenden Einbruch der Gate-Emitter Spannung durch
den Self Turn-OFF.

Die Unterschiede in den Kollektor-Emitter Spannungen beginnen erheblich frither, wenn
Parameter am Gate variieren. In Abbildung 7.9 sind Simulationen des Ausschaltens von
IGBT-Modellen mit unterschiedlichen p-Dotierungen am Emitter dargestellt. Die Emit-
terdotierung hat iiber ihren Einfluss auf die Minoritdtsladungstrigerdichte in der Néahe
des Gates einen Einfluss auf die Transferkennlinie des IGBT. Bei geringerer Emitterdo-
tierung befinden sich mehr Elektronen im entsprechenden Gebiet und die Bildung ei-
nes Elektronenkanals an der Grenzfliche zum Gateoxid wird somit begiinstigt. Unter-
schiede in der Transferkennlinie fithren von Beginn an zu unterschiedlichen Anstiegen

der Kollektor-Emitter Spannungen. Noch bevor ein Anstieg dieser Spannungen erkennbar
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0,5
Ausschaltens von zwei IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Emitterdo-

Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen
tierungen (NA,E2/NA,E1 =133 %)

Abbildung 7.9.:
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wird, unterscheiden sich die Gate-Emitter Spannungen bei nahezu identischen Locher-
stromen (0,4pus < ¢t < 0,9ps). Durch die unterschiedlichen Transferkennlinien ergeben
sich unterschiedliche Gleichgewichte zwischen Verschiebestromen durch das Gateoxid und
externen Gatestromen wahrend der Plateaus der Gate-Emitter Spannungen. Das IGBT-
Modell mit hoher Emitterdotierung hat hohere Gate-Emitter Spannungen wéhrend der
Plateaus. Dadurch ergibt sich ein héherer Gatestrom. Da die Gate-Emitter Spannung na-
hezu konstant bleibt, muss dieser hohere Gatestrom von einem entsprechend héheren Ver-
schiebestrom durch das Gateoxid kompensiert werden. Der hohere Verschiebestrom durch
das Oxid wird wihrend des ersten Plateaus durch einen schnelleren Abbau der Elektronen-
ansammlung am Gate verursacht. Dadurch endet das erste Plateau frither. Wahrend des
zweiten Plateaus wird der gréflere Verschiebestrom durch einen stérkeren Self Turn-ON so-
wie Miller-Effekt verursacht, da der Locherstrom schneller ansteigt und die Raumladungs-
zone schneller aufgebaut wird. Der héhere Locherstrom fithrt zu einem héheren Gradienten
der elektrischen Feldstiarke in der Raumladungszone und zusétzlich zu einem schnelleren
Abbau des Plasmas und somit zu einem schnelleren Anstieg der Kollektor-Emitter Span-
nung. Durch die Unterschiede der Dotierung haben die Modelle unterschiedliche Kennlinien
und es kommt in der Parallelschaltung zu einer statischen Stromfehlverteilung. Auflierdem
kommt es zu einer Umverteilung des Laststroms, sobald sich die Kollektor-Emitter Span-
nungen unterscheiden. Diese Umverteilung beschleunigt den Aufbau der Kollektor-Emitter
Spannung vom Modell mit geringer Dotierung und verlangsamt den Spannungsaufbau des
anderen Modells. Dadurch schneiden sich die Kollektor-Emitter Spannungen bei t ~ 2 ps
und es kommt zu einem Maximum der dynamischen Stromfehlverteilung. Durch die Ab-
nahme des Kollektorstroms des Modells mit hoherer Dotierung kommt es zu einem Self
Turn-OFF und bei t =~ 1,9 ps wird dieser noch durch das Unterschreiten der Thresholdspan-
nung beschleunigt. Der Emitterstrom wird zu diesem Zeitpunkt ausschliefSlich von Léchern
getragen und dadurch spiegelt sich eine Anderung des Kollektorstroms in einer entspre-
chenden Anderung des Locherstroms am Emitter wieder. Dadurch bricht die Gate-Emitter

Spannung zu diesem Zeitpunkt etwa 3V ein.

Neben der Emitterdotierung beeinflusst auch die Dicke des Gateoxids die Transferkennlinie
eines IGBT. Zusatzlich werden aber auch die Gate-Emitter Kapazitét und die Verschiebes-
trome beeinflusst, die dem Entladen des Gates entgegenwirken. In Abbildung 7.10 sind Si-
mulationen des Ausschaltens von IGBT-Modellen mit verschiedenen Dicken des Gateoxids
dargestellt. Bereits bevor das erste Plateau der Gate-Emitter Spannung erreicht wird
(t < 0,4ps), gibt es Unterschiede dieser Spannungen. Dies ist auf die verschiedenen Gate-
Emitter Kapazitdten zuriickzufithren. Die ersten Plateaus sind zusétzlich unterschiedlich
hoch und unterschiedlich lang. Ersteres kann auf die unterschiedlichen Transferkennlinien
zuriickgefithrt werden. Trotz der deutlich hoheren Gate-Emitter Spannung wéhrend der

Plateaus bei dickerem Gateoxid kann der Kanal weniger Elektronenstrom tragen und der
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Abbildung 7.10.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen

(b
Ausschaltens von zwei IGBT-Modellen mit unterschiedlicher Dicke des

Gateoxids (dogo/dog1 = 117 %)
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Locherstrom ist erhoht. Der hohere Locherstrom verursacht einen héheren Gradienten der
elektrischen Feldstérke in der Raumladungszone und deren schnellere Ausbreitung. Damit
gehen groflere Verschiebestrome des Gateoxids einher, die den hoheren Gatestrom auf-
grund der héheren Gate-Emitter Spannung kompensieren. Die unterschiedliche Lénge des
ersten Plateaus ist zum Einen in dem beschriebenen schnelleren Aufbau der Raumladungs-
zone begrindet. Zum Anderen hat die Dicke des Gateoxids auch einen Einfluss auf die
Elektronenansammlung am Gate auflerhalb des Kanals, die wihrend dieser Phase abge-
baut wird. Ein diinnes Gateoxid fiihrt bei gleicher Spannungsdifferenz zwischen Gate und
restlichem IGBT zu einer hoheren Feldstirke im Oxid, die durch eine gréflere Ladungs-
trageransammlung in der Grenzfliche Oxid-Halbleiter abgebaut werden muss. Dadurch
verlangert sich das Plateau der Gate-Emitter Spannung. Die unterschiedlich langen Plate-
aus fithren dazu, dass die Locherstromdichte unterschiedlich friih ansteigt und der Aufbau
der Raumladungszonen somit unterschiedlich frith beschleunigt wird. Dies fithrt zusammen
mit der Wirkung der Transferkennlinien zu einem erheblichen Unterschied der Anstiege
der Kollektor-Emitter Spannungen. Geringe Dicken des Gateoxids fithren zu einem spé-
ten und langsamen Anstieg der Kollektor-Emitter Spannungen im einzelnen Ausschalten
und dadurch zu einer dynamischen Stromfehlverteilung in der Parallelschaltung. Durch
den erheblich fritheren Aufbau der Kollektor-Emitter Spannung des Modells mit dickerem
Gateoxid wird der Laststrom ab t =~ 1ps umverteilt, sodass die Kollektor-Emitter Span-
nungen angeglichen werden. Der Anstieg der Kollektor-Emitter Spannungen des Modells
mit dickem Oxid wird ab t ~ 1,55 ps so stark reduziert, dass die Stromfehlverteilung ein
Maximum erreicht und anschliefend wieder abnimmt. Dieser starke Riickgang der Span-
nungssteilheit ist auf den starken Riickgang des Kollektorstroms bei bereits geschlossenem
MOS-Kanal zuriickzufithren. Solange der Kanal offen ist, fiihrt eine Reduzierung des Kol-
lektorstroms zu einer Reduzierung des Elektronenstroms durch die Raumladungszone. Dies
erhoht den Feldgradienten in dieser und erhoht geringfiigig die Geschwindigkeit, mit der
das Elektronen-Loch-Plasma abgebaut wird. Letzteres geschieht iiber die am pn-Ubergang
emittierten Locher, die den Locherstrom in der Raumladungszone speisen, ohne Locher
aus dem Plasma abzuziehen. Dadurch wird der Spannungsaufbau in der Raumladungszone
beschleunigt. Eine Verlangsamen des Spannungsaufbaus erfolgt nur, wenn der Lécherstrom
in der Raumladungszone abnimmt. Zum Einen reduziert das den Gradienten des elektri-
schen Feldes. Zum Anderen wird der Abbau des Plasmas und damit das Anwachsen der
Raumladungszone verlangsamt. Dies geschieht in der Simulation der Parallelschaltung ab
t =~ 1,55 ps. Der Locherstrom des Modells mit dickerem Gateoxid geht zuriick, da der Kanal
geschlossen ist und der Kollektorstrom zuriickgeht. Der zuriickgehende Locherstrom verur-
sacht einen Self Turn-OFF, wodurch die Gate-Emitter Spannung des Modells mit dickerem

Gateoxid stark einbricht. Durch den ab t ~ 1,75 s wieder ansteigenden Kollektorstrom
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kommt es zu einem Self Turn-oN und durch den wieder ansteigenden Locherstrom zu

einem wieder deutlich schnelleren Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung.

In [27] wurde mit dhnlichen Simulationen gezeigt, dass Abweichungen der Oxiddicke und
der Emitterdotierung zu Stromfehlverteilungen wihrend des Ausschaltens fithren. Da-
bei wurde darauf eingegangen, dass es durch solche Verdnderungen zu unterschiedlichen
Threshold- und Durchlassspannungen kommt. Der Einfluss dieser Faktoren auf den Aufbau

der Raumladungszone wurde allerdings nicht im Detail betrachtet.

Die Tiefe des Trenchgates hat einen zusétzlichen Einfluss auf das Ausschaltverhalten des
IGBT. Durch diesen Parameter wird die Transferkennlinie nicht beeinflusst, sondern die
Kapazitidt des Gates gegeniiber dem n™-Gebiet nahe des Gates und die Verschiebestrome
durch das Gateoxid. In Abbildung 7.11 sind Simulationen des einzelnen Ausschaltens von
IGBT-Modellen mit verschiedenen Trenchtiefen dargestellt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Kapazitdten der Gates zu den n™-Gebieten gibt es geringe Unterschiede der Entla-
dekurve des Gates bis zum Erreichen des Plateaus der Gate-Emitter Spannung. Wéhrend
dieses Entladens hat das n™-Gebiet ein Potential zwischen Emitter- und Kollektorpotential.
Aufgrund der unverédnderten Transferkennlinie sind die Hohen der ersten Plateaus nahezu
identisch. Durch die veranderte Fliche, durch die die Verschiebestréome flielen konnen, sind
die Léngen der Plateaus unterschiedlich. Dadurch fangen die zweiten Plateaus der Gate-
Emitter Spannung mit Zeitdifferenzen von einigen 10 ns an. Durch diese Verzogerung sind
auch die Kollektor-Emitter Spannungsflanken dhnlich stark verzogert. Zusétzlich kommt
es durch die unterschiedlichen Verschiebestrome zu Unterschieden der Hohen der zweiten
Plateaus von bis zu 100 mV, was wiederum zu geringfiigig anderen Loécherstromen fiihrt.
Zusétzlich zu dem verzégerten Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung des Modells mit
groflerer Trenchtiefe ist dieser daher auch langsamer. Das parallele Ausschalten der Modelle
mit unterschiedlicher Trenchtiefe ist durch den verzogerten und langsameren Spannungs-
aufbau des Modells mit tiefem Trench mit dynamischen Stromfehlverteilungen verbunden.
Die Auswirkungen der Unterschiede der Modelle auf deren Durchlasskennlinien ist gering.
Dadurch besteht nahezu keine statische Fehlverteilung vor dem Ausschalten. Wie bereits
an den Simulationen des parallelen Ausschaltens von IGBT-Modellen mit anderen Parame-
tervariationen im Detail beschrieben, kommt es zu einer Umverteilung des Laststroms ab
t ~ 1,2 us, sobald der Kanal des Modells mit tieferem Trench schliefit, kommt es zum Self
Turn-OFF dieses IGBT und, da sich die Spannungssteilheit dieses Modells voriibergehend

deutlich reduziert, zu einem Maximum der Stromfehlverteilung.

Der Einfluss der Grunddotierung auf den Spannungsaufbau wiahrend des Ausschaltens ist
besonders gut bei niedrigen Stromen erkennbar. In Abbildung 7.12 sind Ausschaltsimu-
lationen von IGBT-Modellen unterschiedlicher Grunddotierung dargestellt, die mit gerin-

gem Laststrom durchgefithrt wurden. Anféanglich gibt es keine Unterschiede zwischen den
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(b) Simulation des parallelen Ausschaltens
Ausschaltens von zwei IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Grunddo-

Abbildung 7.12.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen
tierungen (Np, prife2/Np,Drife1
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Modellen, da sie sich nicht in ihren Gatestrukturen unterscheiden. Auffallig ist, dass die
Gate-Emitter Spannung bereits bei t = 1,2 n1s und somit bereits nach dem ersten Plateau
unter die Thresholdspannung sinkt und die IGBT dadurch intrinsisch abschalten. Das
fiihrt zu nahezu identischen Locherstromen wéihrend des Spannungsaufbaus. Der Gate-
strom ist bei so geringen Laststromen als Differenz zwischen Locherstrom am Emitter und
Kollektorstromen erkennbar. Trotz der identischen Locherstrome in der Raumladungszo-
ne sind die Anstiege der Kollektor-Emitter Spannung unterschiedlich. Die Ursache dafiir
kénnte entweder eine hohere Plasmakonzentration des Bauelements mit geringerer Grund-
dotierung oder unterschiedliche Gradienten des elektrischen Feldes sein. Dass das IGBT-
Modell mit geringerer Grunddotierung fiir ¢ &~ 3,6 ps einen erheblich schnelleren Anstieg
der Kollektor-Emitter Spannung zeigt und das andere Modell ein solches Verhalten nicht,
deutet auf unterschiedliche Weiten der Raumladungszonen hin. Diese starke Verdnderung
der Spannungsflanke wird dadurch verursacht, dass das Feld die komplette Driftzone iiber-
spannt und das Plasma in der Feldstopp-Schicht abgebaut wird. Dadurch geht das Feld
von einem dreieckigen in einen trapezformigen Verlauf iiber und geringe Ausweitungen
der Raumladungszone fiihren zu starken Anstiegen der Spannung tiber die Raumladungs-
zone. Unterschiedliche Weiten der Raumladungszone bedeuten bei gleicher Geometrie der
Modelle, dass unterschiedliche Feldgradienten vorliegen. Da durch den geringen Laststrom
die Locherstrome und somit Locherkonzentrationen in der Raumladungszone gering sind,
hat die Dotierung der Raumladungszone, die Grunddotierung, einen relevanten Einfluss
auf den Feldgradienten (siehe Gleichung 3.1). Das oben beschriebene Anstofien der Raum-
ladungszone an die Feldstopp-Schicht und die damit einhergehende starke Anderung der
Kollektor-Emitter Spannung kann auch zu einer besonderen Form von Stromfehlverteilun-
gen aufgrund unterschiedlichen Spannungsaufbaus fithren. Aufgrund der unterschiedlichen
Feldgradienten gibt es in der Parallelschaltung dieser beiden Modelle eine leichte dynami-
sche Stromfehlverteilung fiir 1,2 us < ¢t < 3,5 s, die den Unterschied der Kollektor-Emitter
Spannungen grofiteils ausgleicht. Durch die rapide Anderung der Spannungssteilheit des
Modells mit geringerer Grunddotierung beim Anstoflen an die Feldstopp-Schicht kommt
es zu einer schnellen Umverteilung des Laststroms und somit einer deutlich héheren dy-
namischen Stromfehlverteilung ab ¢ =~ 3,5ps. Auflerdem geht diese Fehlverteilung in das

Abkommutieren des Laststroms in die Freilaufdioden iber.

Solche Stromfehlverteilungen wurden bereits in [12] beschrieben und durch Messungen
und Simulationen belegt. Sowohl Messungen als auch Simulationen wurden mit 6,5kV-
IGBT-(Modellen), mit hohen Zwischenkreisspannungen und Laststromen in Hohe von ei-
nem Drittel der Nennstrome der untersuchten Module durchgefiihrt. Fiir die Simulationen
wurden IGBT-Modelle mit unterschiedlichen Grunddotierungen gewéhlt. Auflerdem wur-
den die Messungen mit 140 % des Nenngatewiderstands und bei geringer Chiptemperatur

durchgefiihrt, um einen geringen Gradienten des elektrischen Feldes zu erzeugen. Durch
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den hohen Gatewiderstand schalten die IGBT nicht intrinsisch aus und es kommt zu einem

Self Turn-oFF des IGBT, dessen Raumladungszone an die Feldstopp-Schicht anstoft.

In Abbildung 7.13 sind die Ausschaltsimulationen zweier Modelle dargestellt, die sich in der
vertikalen Chipdicke unterscheiden. Wie bereits in Abbildung 7.12 wurden diese Simula-
tionen bei geringem Laststrom durchgefiihrt. Die Simulationen des einzelnen Ausschaltens
zeigen anfinglich keine Unterschiede. Aufgrund des vertikalen Plasmaverlaufs von einer
hohen riickseitigen und einer geringen Konzentration am Steuerkopf weist der IGBT mit
der geringeren Chipdicke eine etwas geringere Steilheit der Kollektor-Emitter Spannung
auf. Bei t = 3,3 ps kommt es bei diesem Modell aber zu einem Anstoflen der Raumladungs-
zone an die Feldstopp-Schicht. Der Spannungsaufbau wird erheblich beschleunigt und der
Strom dadurch etwa 400 ns frither abkommutiert. Zusétzlich ist der Tailstrom des dickeren
IGBT grofler, da die Gesamtmenge des Plasmas trotz des flacheren Plasmaverlaufs hoher
ist. Aufgrund des unterschiedlichen Durchlassverhaltens der Modelle beginnt die Simu-
lation des parallelen Ausschaltens mit einer statischen Stromfehlverteilung. Daher haben
die Modelle zusétzlich Unterschiede in den Plasmakonzentrationen und Ausschaltstrémen.
Waéhrend der ersten Phase des Spannungsaufbaus gibt es Umverteilungen des Laststroms,
die aber klein sind im Vergleich zur statischen Stromfehlverteilung. Dabei stellen sich die
Kollektorstréome so ein, dass nur geringe Unterschiede der Kollektor-Emitter Spannungen
auftreten. Bei etwa ucg = 1,8 kV kommt es zu einer drastischen Erhohung des Anstiegs der
Kollektor-Emitter Spannungen. Gleichzeitig sinkt der Kollektorstrom des IGBT mit gerin-
ger Chipdicke stark und der des anderen IGBT iibernimmt entsprechend mehr Laststrom.
Kurze Zeit spater wird die Zwischenkreisspannung erreicht und der Laststrom kommutiert
in die Freilaufdioden. Dieses Verhalten ist auch auf ein Anstoflen der Raumladungszone
des diinneren IGBT an dessen Feldstopp-Schicht zuriickzufiihren. Der dickere IGBT kann
nur durch einen hoéheren Loécherstrom einen dhnlich schnellen Aufbau der Spannung der

Raumladungszone erreichen.

Da die behandelten Chipparameter kaum messbar sind ohne den Chip zu zerstoren, ist
eine aus Einzelschaltuntersuchungen ableitbare Grofie notwendig, um Stromfehlverteilun-
gen beim Ausschalten durch eine Selektion von Chips bzw. Modulen zu begrenzen. Fiir die
Auswahl eines solchen Selektionskriteriums wurden 49 IGBT-Modelle erstellt und ihr ein-
zelnes Ausschalten simuliert und fiir alle 1176 verschiedene Paare dieser IGBT-Modelle das
parallele Ausschalten simuliert. Die Paare unterscheiden sich dabei in bis zu zwei der oben
genannten Parametern. In diesen Simulationen hat sich gezeigt, dass die Ausschaltverzo-
gerungszeit (tof1) ein geeignetes Selektionskriterium ist. In [75] ist tog definiert als Zeit
zwischen dem Unterschreiten von 90 % der Gate-Emitter Spannung im eingeschalteten Zu-
stand und dem Erreichen von 10 % der Zwischenkreisspannung mit der Kollektor-Emitter

Spannung. In Abbildung 7.14 ist die maximal auftretende Stromfehlverteilung der paral-
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(b) Simulation des parallelen Ausschaltens
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Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen
Ausschaltens von zwei IGBT-Modellen mit unterschiedlichen Chipdicken
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C,max /A

Al

Abbildung 7.14.: Maximal auftretende Stromfehlverteilungen von parallelen Ausschaltsi-
mulationen von 1176 Paaren von IGBT-Modellen mit unterschiedlichen
Halbleiterparametern in Abhéngigkeit der Differenzen der Ausschaltver-
zogerungszeiten der Einzelausschaltsimulationen des jeweiligen Paares

lelen Simulationen (Al mqs) tber den Differenzen der Ausschaltverzogerungszeiten der
Simulationen des einzelnen Ausschaltens (At,fs) dargestellt. Es ist eine gute Korrelation
dieser Werte zu erkennen. Damit kann die Ausschaltverzogerungszeit als Selektionskriteri-
um fiir IGBT verwendet werden, um die Stromfehlverteilungen wihrend des Ausschaltens

aufgrund von unterschiedlichen Halbleiterparametern zu begrenzen.

Diese Korrelation von Stromfehlverteilungen und unterschiedlicher Ausschaltverzdgerungs-
zeit kann auch in Messungen nachgewiesen werden. In Abbildung 7.15 sind die Ergebnisse
entsprechender Messungen dargestellt. Aufgrund der begrenzten Streuung der Ausschalt-
verzogerungszeiten der IGBT-Module, die fiir diese Messungen zur Verfiigung standen,
wurden die Verzogerungszeiten und damit auch deren Unterschiede durch die gleichmé-
Bige Erhohung der Gatewiderstéande vergroflert. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse von
drei verschiedenen Paaren von IGBT-Modulen mit jeweils drei verschiedenen Gatewider-
stdnden. Die Ergebnisse dieser Messungen bestétigen die Eignung von At,fs; als Selekti-
onskriterium fiir Ausschaltstromfehlverteilungen aufgrund von unterschiedlichen Halblei-

terparametern.

Im Gegensatz zu tog; zeigen Werte, die die gesamte Spannungsflanke der IGBT abbil-
den, keine entsprechende Korrelation mit den Stromfehlverteilungen. Das zeigt, dass die
erste Phase der Spannungsflanke entscheidend ist fiir die Entwicklung der Stromfehlver-
teilung. Die Ursache dafiir kann anhand einer eindimensionalen Betrachtung des Aufbaus
der Raumladungszone gefunden werden. Es wird ein dreieckférmiger Feldverlauf, kon-

stante Driftgeschwindigkeiten der Ladungstriager in der Raumladungszone, eine konstante
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Abbildung 7.15.: Maximal auftretende Stromfehlverteilungen von parallelen Ausschalt-
messungen von drei Paaren IGBT-Modulen bei unterschiedlichen Ga-
tewiderstédnden in Abhéngigkeit der Differenzen der Ausschaltverzoge-
rungszeiten der Einzelausschaltmessungen des jeweiligen Paares
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Abbildung 7.16.: Schematische Darstellung der Feld- und Ladungstriagerverhaltnisse im
IGBT wihrend des Ausschaltens

Gate-Emitter Spannung sowie ein konstanter Plasmaverlauf angenommen und der Span-
nungsabfall innerhalb des p-Gebiets am Emitter sowie die n™-Dotierung vernachléssigt. In
Abbildung 7.16 sind die Ladungstriagerkonzentrationen und die Feldstérke dieses Modells
in der Driftzone dargestellt. Es ergibt sich ein zeitlicher Verlauf der Spannung iiber der

Raumladungszone (urrz): !

durrLz WRLZ 9 . 2 why o, dic
=K |—————— —ic tpn (Ky+1 K — 7.1
dt 1 [ppl'Q'Aakt (& —ic i (o + 1) + k) + (7.1)

2 dt

'Eine Herleitung der Gleichung 7.1 findet sich im Anhang A.2.
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mit

1
K = 7.2
! € Aak’t *UDrift,p ( )

und

K, =14 Drifte (7.3)
UDriftn

Die Gleichung 7.1 soll der Analyse dienen, welchen Einfluss eine Anderung des Kollektor-
stroms wéhrend des Ausschaltvorgangs auf den Aufbau der Spannung der Raumladungs-
zone bei einer bestimmten Weite der Raumladungszone hat. Der Aufbau der Spannung hat
dabei zwei Anteile: Ein Anteil, der proportional zur aktuellen Weite der Raumladungszone
ist. Dieser Anteil bildet die zusétzliche Spannung aufgrund der Ausweitung der Raumla-
dungszone ab. Der Kollektorstrom hat einen quadratischen Einfluss auf diesen Anteil, da
der Locher- und der Elektronenstrom in der Raumladungszone den Gradienten der Feld-
stirke bestimmen. Dieser Gradient definiert den Spannungszuwachs bei einer Anderung
der Weite der Raumladungszone. Auflerdem bestimmt der Loécherstrom wie schnell das
Ladungstragerplasma abgebaut und dadurch die Raumladungszone aufgebaut wird. Ein
hoéherer Kollektorstrom beschleunigt bei konstantem Elektronenstrom das Anwachsen der
Raumladungszone und erhéht dabei die zusétzliche Spannung, die durch dieses Anwachsen
verursacht wird. Der zweite Anteil ist proportional zum Quadrat der Weite der Raumla-
dungszone und zur zeitlichen Ableitung des Kollektorstroms. Dieser Anteil beschreibt die
direkte Anderung der Spannung durch eine Anderung des Gradienten der Feldstérke. Bei
konstanter Weite der Raumladungszone wird durch eine Anderung des Kollektorstroms
und dadurch des Feldgradienten eine Anderung der Feldstirke an jedem Punkt der Raum-
ladungszone verursacht. Je grofer die Weite der Raumladungszone, desto stérker wirkt
sich eine Anderung des Gradienten auf die maximale Feldstirke aus. Die quadratische
Abhéngigkeit von der Weite der Raumladungszone ergibt sich durch die Integration der
Feldstarke.

Beide Anteile wachsen mit steigender Weite an. Das Anwachsen des ersten Anteils spie-
gelt sich im einzelnen Ausschalten darin wieder, dass der Anstieg der Kollektor-Emitter
Spannung mit der Zeit beschleunigt wird. Da bis zum Abkommutieren des Laststroms kei-
ne Anderung des Kollektorstroms im einzelnen Ausschalten erfolgt, kann der zweite An-
teil nicht beobachtet werden. Wahrend Stromfehlverteilungen beim parallelen Ausschalten
sind beide Anteile wirksam. Die Ursache fiir eine solche Stromfehlverteilung ist, wie bereits

erldutert, eine Differenz der Kollektor-Emitter Spannungen. Dadurch wird der Kollektor-
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strom des IGBT mit der geringeren Kollektor-Emitter Spannung erhéht. Die Anderung des
Kollektorstroms beschleunigt aber den Aufbau der Raumladungszone {iber beide Anteile.
Der IGBT mit héherer Kollektor-Emitter Spannung erfidhrt eine Reduzierung des Span-
nungsaufbaus der Raumladungszone, da dessen Kollektorstrom sinkt. Die Anderungen des
Kollektorstroms wirken somit ihrer Ursache entgegen. Diese Gegenkopplung ist aber wéih-
rend der Spannungsflanke nicht konstant. Stattdessen nimmt ihr Einfluss mit der Weite der
Raumladungszone und somit mit der Zeit zu. Sie wirkt daher Stromfehlverteilungen bei
geringen Weiten der Raumladungszone erheblich weniger entgegen als Fehlverteilungen
wahrend hoher Kollektor-Emitter Spannungen. Dies gilt im Besonderen fiir die direkte
Abhingigkeit des Spannungsaufbaus von einer Anderung des Kollektorstroms iiber die
Feldsteilheit in der Raumladungszone. Dieser Anteil der Gegenkopplung hingt quadra-
tisch von der Weite der Raumladungszone ab und steigt somit iiberproportional mit dem
Aufbau der Raumladungszone an. Daher kénnen unterschiedliche Spannungsanstiege bei
groflen Weiten der Raumladungszone erheblich besser ausgeglichen werden als bei geringen
Weiten der Raumladungszone. Aufgrund dieser mit der Zeit verbesserten Gegenkopplung
sind unterschiedliche Kollektor-Emitter Spannungen am Anfang des Ausschaltens maf}-
geblich fiir die auftretenden Stromfehlverteilungen und Unterschiede von t.g korrelieren

mit deren Hohe.

7.1.2. Stromfehlverteilungen durch unterschiedliche Gatestrome

Die Hohe des Gatestroms beeinflusst das Gleichgewicht, das sich wéhrend des Plateaus der
Gate-Emitter Spannung einstellt. Das Plateau hat dabei eine Hohe, bei der der Gatestrom
den Verschiebestrom aufgrund des Aufbaus der Kollektor-Emitter Spannung ausgleicht.
Der Aufbau der Kollektor-Emitter Spannung wird aulerdem durch den Elektronenstrom
durch den Kanal beeinflusst, der von der Gate-Emitter Spannung abhéingt. Daher konnen
durch unterschiedliche Gatestrome Spannungsdifferenzen und letztendlich auch Strom-
fehlverteilungen wihrend des Ausschaltens verursacht werden. Ebenso wie beim Einschal-
ten bewirken Unterschiede in Gateinduktivitdten, -widerstdnden und Treiberspannungen
unterschiedliche Gatestrome und unterschiedliche Verzogerungszeiten der Treiber einen
zeitlichen Versatz der Gatestrome. Allerdings kénnen beim Ausschalten induktive Kopp-
lungen der Last- und Gatestrome keine Ursache von Fehlverteilungen darstellen, da re-
levante Anderungen der Kollektorstrome entweder durch Fehlverteilungen oder erst wéh-
rend des Abkommutierens entstehen. Solche Kopplungen kénnen aber beim Auftreten von
Fehlverteilungen diese beeinflussen. Im Folgenden werden die Einfliisse von unterschied-
lichen Gatewiderstanden, -induktivitdten, Spannungen sowie Verzogerungen der Treiber

beschrieben.
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Abbildung 7.17.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen
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Durch Bauteilstreuungen der modulinternen sowie externen Gatewiderstande kénnen Un-
terschiede dieser zwischen parallelen Modulen und Chips auftreten. Dadurch kommt es zu
Unterschieden im Ausschaltverhalten. In Abbildung 7.17 sind Ausschaltsimulationen eines
IGBT-Modells mit unterschiedlichen Gatewiderstdnden dargestellt. Bereits das Absinken
der Gate-Emitter Spannung ist mit héherem Gatewiderstand und somit geringerem Ga-
testrom langsamer. Zuséatzlich stellt sich ein um etwa 50 mV hoheres erstes Plateau der
Gate-Emitter Spannung ein, wodurch der Unterschied der Gatestrome reduziert aber nicht
ausgeglichen wird. Dadurch kommt es zu einer erheblichen Zeitverzogerung des Ubergangs
von erstem zu zweitem Plateau. Diese betrdgt bei den vorliegenden Simulationen etwa
200ns, wodurch die Locherstrome am Emitter entsprechend spéter stark ansteigen. Au-
Berdem fiihren die unterschiedlichen Gatestrome wéahrend des zweiten Plateaus zu unter-
schiedlichen Gate-Emitter Spannungen, somit zu unterschiedlichen Locherstrémen in der
Raumladungszone und letztendlich zu unterschiedlichen Anstiegen der Kollektor-Emitter
Spannungen. In der Parallelschaltung ergibt sich durch diesen verzogerten und verlangsam-
ten Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung des IGBT mit groflerem Gatewiderstand eine
starke dynamische Stromfehlverteilung. Diese beginnt, sobald die Gate-Emitter Spannung
des IGBT mit geringerem Gatewiderstand vom ersten zum zweiten Plateau iibergeht. Da
das Maximum der Stromfehlverteilung in dieser Simulation bereits bei weniger als 1000 V
Kollektor-Emitter Spannung erreicht wird, geht die Fehlverteilung bis zum Erreichen der

Zwischenkreisspannung deutlich zuriick.

In [2] wird erlautert, dass unterschiedliche interne Gatewiderstande die gleiche Auswirkung
haben wie eine verzogerte Ansteuerung des IGBT mit hoherem Gatewiderstand. Bei dieser
Untersuchung wurde allerdings der Einfluss der Gatewiderstdnde nach dem Erreichen der
Miller-Plateaus vernachlissigt. Auf Basis dieser postulierten Aquivalenz wird dann ein
Verfahren erldutert, bei dem die parallelen IGBT bewusst verzogert angesteuert werden,

um die Unterschiede der Halbleiter und internen Gatewiderstdnde zu kompensieren.

Ebenso wie unterschiedliche ohmsche Anteile des Gatekreises kénnen dessen induktive
Anteile zu unterschiedlichen Gatestromen fithren. Dies kann zum Beispiel durch unter-
schiedliche Langen der Verkabelung zwischen Treiber und IGBT-Modulen oder durch ein
asymmetrisches Layout einer gemeinsamen Treiberplatine hervorgerufen werden. In Abbil-
dung 7.18 sind Ausschaltsimulationen eines IGBT-Modells mit unterschiedlichen Indukti-
vitdten im Gatekreis dargestellt. Durch die unterschiedlichen Impedanzen des Gatekreises
kommt es zu einigen 10ns Verzogerung des ersten Plateaus der Gate-Emitter Spannun-
gen. Diese Verzogerung setzt sich auch fiir den Ubergang zwischen erstem und zweitem
Plateau fort. Wahrend der Plateaus dndert sich der Gatestrom nur sehr langsam, wodurch
die Induktivitdten einen vernachléssigbaren Einfluss haben. Dies ist zum Beispiel an den

identischen Locherstromen am Emitter wahrend des zweiten Plateaus zu erkennen. Somit
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Abbildung 7.19.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen
Ausschaltens von identischen IGBT-Modellen mit und ohne Verzégerung
(Atgus = 100 ns)

verursacht ein Unterschied der Gateinduktivitdten in erster Ndherung eine Zeitverzégerung
der Anstiege der Kollektor-Emitter Spannungen. Aufgrund der bei der gewéhlten Auslen-
kung geringen Verzogerung kommt es zu einer langsamen Stromfehlverteilung, sobald das
Modell mit geringer Induktivitdt vom ersten zum zweiten Plateau der Gate-Emitter Span-
nung lbergeht. Durch den zunehmenden Licherstrom am Emitter des IGBT mit groflerer
Induktivitdt kommt es zu einem leichten Self Turn-oN dieses IGBT und es ergeben sich
um etwa 1,3V unterschiedliche Gate-Emitter Spannungen. Die Unterschiede der Kollek-
torstrome vor der Kommutierung verursachen unterschiedliche Uberspannungen von iiber

250 V.

Zum Beispiel durch unterschiedliche Signallaufzeiten kann es bei Verwendung von separa-
ten Treibern zu unterschiedlichen Zeitpunkten kommen, zu denen die treibende Spannung
umgeschaltet wird. Solche unterschiedlichen Verzdgerungszeiten verursachen zeitliche Ver-
schiebungen der Verldufe der Gate- sowie Kollektor-Emitter Spannungen und kénnen da-
durch in der Parallelschaltung Stromfehlverteilungen verursachen. In Abbildung 7.19 ist
eine Simulation eines solchen parallelen Ausschaltens dargestellt. Sobald der IGBT ohne

zusdtzliche Verzogerung zum zweiten Plateau der Gate-Emitter Spannung iibergeht und
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dadurch der Aufbau der Raumladungszone beschleunigt wird, beginnt eine dynamische
Stromfehlverteilung. Diese hat bei ucg ~ 1300V ihr Maximum und geht im Anschluss bis
zum Abkommutieren des Laststroms wieder zuriick. Die Fehlverteilung geht mit den be-
reits beschriebenen Riickwirkungen des Kollektorstroms sowie Locherstroms am Emitter

auf die Gate- und Kollektor-Emitter Spannung einher.

Bei der Verwendung von separaten Treibern fiir die parallelen IGBT kann es auflerdem
zum Beispiel durch Bauteilschwankungen in deren Spannungsstabilisierung zu Unterschie-
den der treibenden Spannungen kommen. Im Folgenden wird ein Unterschied der negati-
ven Versorgungsspannung der Treiber betrachtet. Ein Unterschied der positiven Versor-
gungsspannung wird in Kapitel 7.1.3 betrachtet. In Abbildung 7.20 sind Simulationen des
Ausschaltens eines IGBT-Modells bei unterschiedlichen negativen Treiberspannungen dar-
gestellt. Die unterschiedlichen Treiberspannungen fithren bei gleichen Gate-Emitter Span-
nungen und gleichen Gatewiderstinden zu unterschiedlichen Gatestréomen. Dies fiihrt zu
einigen 10 ns Verzogerung des ersten Plateaus und einigen 10 mV Unterschied in der Hohe
der Plateaus der Gate-Emitter Spannungen. Das fithrt wiederum zu einem verzégerten
Ubergang von erstem zu zweitem Plateau. Auflerdem fithren die unterschiedlichen Gate-
strome wihrend des zweiten Plateaus zu unterschiedlichen Lécherstromen. Somit ergibt
sich ebenso wie bei unterschiedlichen Gatewiderstinden ein zeitverzogerter, langsamerer
Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung bei geringerem Gatestrom durch einen Unter-
schied in der negativen Treiberspannung. In der Parallelschaltung kommt es aufgrund die-
ser Unterschiede der Anstiege der Kollektor-Emitter Spannungen zu dynamischen Strom-
fehlverteilungen. Die Gate-Emitter Spannung des IGBT mit hoher negativer Treiberspan-
nung bricht besonders stark ein, sobald der Locherstrom am Emitter zuriickgeht. Dies ist
darauf zurickzufithren, dass neben dem Self Turn-OFF noch ein in diesem Fall besonders

hoher externer Gatestrom das Gate entladt.

7.1.3. Stromfehlverteilungen durch unterschiedliche
Ausgangssituationen

Neben Streuungen der Halbleiterparameter und Abweichungen der Gatestrome koénnen
auch unterschiedliche Ausgangssituationen zu Unterschieden der Kollektor-Emitter Span-
nungen und somit Stromfehlverteilungen wahrend des Ausschaltens fithren. Die Tempera-
tur hat einen Einfluss auf das Ausschaltverhalten von IGBT und kann daher auch Strom-
fehlverteilungen verursachen. Auflerdem koénnen statische und quasistatische Stromfehlver-
teilungen wihrend des Durchlasses zu unterschiedlichen Stromen zu Beginn des Ausschal-
tens fihren, was wiederum die Ausschaltstromfehlverteilungen beeinflusst. Zusédtzlich hat
die Gate-Emitter Spannung wihrend des Durchlasses einen Einfluss auf das Ausschaltver-

halten. Unterschiede dieser Spannungen werden allerdings immer mit anderen Ursachen
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(b) Simulation des parallelen Ausschaltens

Abbildung 7.20.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen

Ausschaltens von identischen IGBT-Modellen mit unterschiedlichen ne-

gativen Treiberspannungen (AUr

= 5V)
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fiir Stromfehlverteilungen einhergehen. Bei identischen Halbleiterparametern fithren solche
Unterschiede zu statischen Stromfehlverteilungen. Sie kdnnen bei unterschiedlichen Halb-
leiterparametern auch zur Reduzierung von statischen Fehlverteilungen verwendet werden
(siche Kapitel 4.2). Die unterschiedlichen Halbleiterparameter fithren dann wiederum zu
unterschiedlichem Ausschaltverhalten. Zusétzlich kénnen unterschiedliche Ausgangsspan-

nungen des Gates auch zu unterschiedlichen Gatestromen fiihren.

Der Kollektorstrom hat Einfluss auf verschiedene Aspekte des Ausschaltens. Er hat einen
unmittelbaren Einfluss auf die Stréme in der Raumladungszone und somit deren Aufbau.
Auflerdem hat er iiber die Potentialverhéltnisse vor dem Ausschalten und tber die Ver-
schiebestrome durch das Gateoxid einen Einfluss auf die Gate-Emitter Spannung und somit
auf den Elektronenkanal. Die eigentlichen Unterschiede der Ausgangssituation sind eine
erhohte Plasmakonzentration und eine andere Potentialdifferenz zwischen Driftzone und
Gate. Dieser Unterschied liegt an der Stromabhéngigkeit des Spannungsabfalls iiber dem
Kanal. Durch einen hoheren Kollektorstrom und die damit einhergehende geringere Poten-
tialdifferenz zwischen Gate und Driftzone ist die Elektronenansammlung am Gate gerin-
ger. Dass Stromfehlverteilungen im Durchlass einen Einfluss auf die Stromfehlverteilungen
wéahrend der Spannungsflanke haben, wurde in [60] gezeigt. Die dort verwendeten Doppel-
pulsmessungen, die zur Untersuchung von quasistatischen Stromfehlverteilungen erfolgten,
zeigen Unterschiede der quasistatischen Stromfehlverteilungen vor dem Ausschalten und
erhebliche Unterschiede der transienten Fehlverteilungen der beiden Ausschaltvorgange.

Eine Analyse der Unterschiede der Transienten erfolgt aber nicht.

In Abbildung 7.21 sind Ausschaltsimulationen eines IGBT-Modells mit unterschiedlichen
Kollektorstromen dargestellt. In den einzelnen Ausschaltsimulationen sind die unterschied-
lichen Kollektorstrome durch unterschiedliche Laststrome vorgegeben und in der Simula-
tion der Parallelschaltung kommen die unterschiedlichen Kollektorstrome durch quasi-
statische Fehlverteilungen beim Aufmagnetisieren einer Lastdrossel und asymmetrischer
Lastverschienung zustande. Die Plateaus der Gate-Emitter Spannung der Simulation mit
hohem Kollektorstrom sind um einige 100 mV hoher als bei der Vergleichssimulation. Dies
fiihrt zu hoheren Gatestromen, welche héhere Verschiebestrome kompensieren kénnen.
Dadurch steigt der Locherstrom stéarker an und es treten hohere Feldstérken in der Raum-
ladungszone auf. Der Unterschied der Kollektor-Emitter Spannungen betréigt allerdings
nur einige 10V. Dies ist darin begriindet, dass die Plasmakonzentration aufgrund des ho-
heren statischen Stroms hoher ist und die Raumladungszone trotz héheren Lécherstroms
langsamer aufgebaut wird. Die Umverteilung des Laststroms wahrend des parallelen Aus-
schaltens bei unterschiedlichen (quasi)statischen Stromen ist symmetrierend. In der Si-

mulation der Parallelschaltung baut der IGBT mit dem héheren Kollektorstrom schneller
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(b) Simulation des parallelen Ausschaltens

Abbildung 7.21.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des paralle-

len Ausschaltens von identischen IGBT-Modellen mit unterschiedlichen

100 A)

(quasi)statischen Kollektorstromen (Alx
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Spannung auf als der mit dem geringeren Kollektorstrom und gibt somit einen Teil seines
Kollektorstroms an den anderen IGBT ab.

Beim parallelen Ausschalten von IGBT mit unterschiedlichen Chiptemperaturen kommen
zwei Effekte zu tragen, die bereits in Kapitel 4.3 erlautert wurden. Die Thresholdspannung
nimmt aufgrund der steigenden Minoritétsladungstriagerdichte mit steigender Temperatur
ab. Dies gilt nicht nur fiir die Thresholdspannung, sondern fiir die gesamte Transferkenn-
linie, da diese von der Differenz zwischen Gate-Emitter und Thresholdspannung abhéngig
ist. AuBerdem nimmt die Konzentration des Ladungstriagerplasmas in der Driftzone zu.
Ebenso wie bei den Stromfehlverteilungen wahrend des Einschaltens ist nicht nur die be-
schriebene Temperaturabhéngigkeit des IGBT-Chips zu beachten, sondern auch die Tem-
peraturabhéngigkeit des internen Gatewiderstands. Wie bereits in Kapitel 6.5 beschrieben,
kann dieser von Modul zu Modul variieren. Daher wird im Folgenden nur ein Unterschied
der Chiptemperaturen mit identischen Werten der Gatewiderstiande betrachtet. Untersu-
chungen bei denen die Temperaturunterschiede zwischen den IGBT mittels einer externen
Wirmequelle iiber die Bodenplatte eingestellt werden, wie es zum Beispiel in [13] erfolgte,
sind daher nur begrenzt aussagekriftig. Es konnen damit nur Fehlverteilungen zwischen
IGBT mit geringer thermischer Kopplung untereinander, aber hoher thermischer Kopp-

lung zum jeweiligen internen Gatewiderstand abgebildet werden.

Ein Vergleich von einzelnen Abschaltsimulationen eines IGBT-Modells mit unterschiedli-
chen Chiptemperaturen sowie der Simulation der Parallelschaltung mit unterschiedlichen
Temperaturen ist in Abbildung 7.22 dargestellt. In den Einzelsimulationen fithrt die gerin-
gere Thresholdspannung zu einem Unterschied der Hohen der Plateaus der Gate-Emitter
Spannung. Dies hat einen hoheren Gatestrom fiir den kalten IGBT zur Folge, wodurch
dieser frither von erstem zu zweitem Plateau tibergeht. Daher steigt der Locherstrom dieses
IGBT friither stark an. Die Locherstrome wéahrend des zweiten Plateaus sind in etwa gleich
und trotzdem steigt die Kollektor-Emitter Spannung des kalten IGBT schneller an. Dies ist
auf die geringere Plasmakonzentration und dem damit einhergehenden schnelleren Aufbau
der Raumladungszone zuriickzufithren. Ein weiterer Unterschied des Ausschaltverhaltens
von kaltem und heilem IGBT besteht nach dem Kommutieren des Laststroms. Aufgrund
der hoheren Plasmakonzentration muss der IGBT mit hoherer Temperatur wiahrend der
Tailphase mehr Ladung abbauen und hat daher einen langeren und hoheren Tailstrom.
Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der Durchlasskennlinie des IGBT-Modells beginnt
die Simulation der Parallelschaltung mit einer statischen Stromfehlverteilung. Daraus er-
gibt sich ein hoherer Gatestrom wéhrend der Plateaus der Gate-Emitter Spannung und
ein hoherer Locherstrom am Emitter fir den kélteren IGBT. Das hat zur Folge, dass der
Aufbau der Kollektor-Emitter Spannung des IGBT, der bereits schneller Spannung auf-

baut, weiter beschleunigt wird. Der Unterschied der Plasmakonzentrationen, der sich aus
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(b) Simulation des parallelen Ausschaltens

Abbildung 7.22.: Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des paralle-

len Ausschaltens von identischen IGBT-Modellen mit unterschiedlichen

Chiptemperaturen (AvY = 100 K)
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der statischen Fehlverteilung ergibt, wirkt dem jedoch entgegen. Wie in der Diskussion zu
Abbildung 7.21 bereits festgestellt, iiberwiegen aber leicht die Effekte, die den Aufbau der
Kollektor-Emitter Spannung beschleunigen. Der IGBT mit der geringeren Chiptemperatur
beginnt etwa 150 ns mit dem zweiten Plateau der Gate-Emitter Spannung, dem dadurch
erhohten Locherstrom sowie dem schnellen Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung. Da-
durch wird eine Umverteilung des Laststroms ausgelost, die die Kollektorstrome anfinglich
symmetriert. Bei ¢ & 1,4 pis haben sich statische und dynamische Stromfehlverteilung aus-
geglichen. Da die dynamische Fehlverteilung fortschreitet, kommt es im Anschluss wieder
zu ungleichen Kollektorstromen. Wie bereits bei den anderen Simulationen der Paral-
lelschaltung, bei denen die einzelnen Simulationen einen verzogerten und langsameren
Aufbau der Kollektor-Emitter Spannungen zeigen, kommt es bei der Parallelschaltung
dieser IGBT-Modelle zu einer dynamischen Stromfehlverteilung, deren Maximum durch
den Riickgang des Locherstroms des IGBT mit héherer Kollektor-Emitter Spannung ver-

ursacht wird.

Die Ausgangszustinde von parallelgeschalteten IGBT koénnen sich auch in der Gate-
Emitter Spannung im eingeschalteten Zustand unterscheiden. Dabei treten Unterschiede
im Halbleiter auf und es unterscheiden sich die Gatestrome der IGBT. Die Unterschie-
de im Halbleiter wurden bereits in Kapitel 4.2 erldutert. Der Halbleiter mit der hoheren
Gate-Emitter Spannung hat einen geringeren Spannungsabfall iiber den Kanal und somit
ein geringeres Potential der Driftzone in der Ndhe des Gates. Dies bewirkt zusétzlich zum
hoheren Gatepotential eine grofiere Potentialdifferenz iber das Gateoxid und somit eine
hohere Feldstirke im Oxid. Dadurch ergibt sich eine stérkere Elektronenansammlung an
der Grenzflache zwischen Gateoxid und Halbleiter. Auflerdem ist die Plasmakonzentration
nahe des Steuerkopfes angehoben. All diese Unterschiede fithren zu einer Verzogerung des
Aufbaus der Kollektor-Emitter Spannung beim Ausschalten. In Abbildung 7.23 sind Aus-
schaltsimulationen eines IGBT-Modells mit unterschiedlichen Gate-Emitter Spannungen
im eingeschalteten Zustand dargestellt. Aufgrund des hoheren Gatepotentials wird das ers-
te Plateau der Gate-Emitter Spannung spéter erreicht. Diese Verzogerung setzt sich iiber
den Verlauf des Ausschaltens fort und wird durch die hohere Elektronenansammlung und
die hohere Plasmakonzentration verstarkt. Erstere verursacht ein um etwa 10ns langeres
erstes Plateau der Gate-Emitter Spannungen. Die hohere Konzentration des Ladungstra-
gerplasmas in der Ndhe des Steuerkopfes verursacht einen langsameren Spannungsaufbau
fiir geringe Kollektor-Emitter Spannungen. Die statische Stromfehlverteilung, die aufgrund
der unterschiedlichen Gate-Emitter Spannungen im eingeschalteten Zustand in der Paral-
lelschaltung entsteht, reduziert die Unterschiede im Aufbau der Kollektor-Emitter Span-
nungen, da der Aufbau der Spannungen durch hohe Kollektorstrome begiinstigt wird.
Dennoch kommt es zu einer hohen dynamischen Stromfehlverteilung, die mit den bereits

beschriebenen Riickwirkungen auf die Kollektor- sowie Gate-Emitter Spannung einhergeht.
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(b) Simulation des parallelen Ausschaltens

Vergleich des einzelnen Schaltverhaltens und Simulation des parallelen

Abbildung 7.23.:

Ausschaltens von identischen IGBT-Modellen mit unterschiedlichen po-

sitiven Treiberspannungen (AUrp

5V)
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7.2. Stromfehlverteilungen wihrend der

Stromkommutierung

Wiéhrend des Abkommutierens des Laststroms kann es ebenso wie wahrend des Aufbaus
der Kollektor-Emitter Spannungen zu Stromfehlverteilungen kommen. Diese kénnen durch
unterschiedliche Kommutierungsinduktivitidten und durch Fehlverteilungen wéhrend des
Spannungsaufbaus entstehen. Letztere Fehlverteilungen wurden bereits im vorherigen Ab-
schnitt betrachtet. Eine weitere Situation, bei der Stromfehlverteilungen wéhrend der

Stromflanke auftreten kénnen, ist das Abschalten eines Kurzschlussstroms.

Um die Uberspannung wihrend der Stromflanken zu begrenzen, wird hiufig eine Riick-
kopplung der Kollektor-Gate auf die Gate-Emitter Spannung verwendet. Dieses Active-
Clamping erfolgt meist iiber ein spannungsbegrenzendes Element (zum Beispiel eine Kette
aus Z-Dioden), iiber das das Gate wieder aufgeladen wird, wenn die Kollektor-Gate Span-
nung einen liber das Element definierten Wert tibersteigt. Dadurch wird der Kanal wieder
gedffnet und somit der Aufbau der Raumladungszone verlangsamt und der Gradient der
Feldstarke in der Raumladungszone abgesenkt. Das Ziel dieses Eingriffs ist die Begrenzung
der Kollektor-Emitter Spannung und dadurch der Schutz des IGBT vor Zerstérung. Durch
die Begrenzung der Kollektor-Emitter Spannung erfolgt allerdings auch eine Begrenzung
der Flankensteilheit des Kollektorstroms.

In [59] werden Untersuchungen vorgestellt, ob es wihrend eines solchen Uberspannungs-
eingriffs zu Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT kommt. Die Untersuchun-
gen wurden an 1200 V-IGBT mit direkt gekoppelten Gates durchgefiihrt. Auflerdem wur-
den IGBT mit unterschiedlichen Kanall&ingen und somit unterschiedlichen Durchlass- und
Transferkennlinien verwendet. Durch den identischen Uberspannungseingriff auf unter-
schiedliche IGBT kommt es zu erheblichen Stromfehlverteilungen wéhrend der Stromflan-
ken und durch die verwendete Kombination aus Streuinduktivitit und zugelassenen Uber-
spannungen zu langsamen Stroménderungen und letztendlich zu groflen Unterschieden der
Ausschaltverluste. Daraus wird geschlussfolgert, dass ein solcher Uberspannungseingriff
bei regelméfligem Auftreten zu einer Reduzierung des maximalen Ausgangsstroms fithren
muss. Es wurde allerdings weder untersucht, welche Fehlverteilungen auftreten, wenn der
Eingriff vor den internen Gatewiderstédnden erfolgt, noch welchen Einfluss Abweichungen

zwischen mehreren spannungsbegrenzenden Elementen haben.
7.2.1. Abkommutieren des Laststroms

Dass der Laststrom wahrend des Ausschaltens von den IGBT in ihre Freilaufdioden kom-

mutiert, kann nur durch eine Uberspannung am IGBT erfolgen. Dadurch liegen iiber den
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Abbildung 7.24.: Schaltbild zum Verstédndnis von Stromfehlverteilungen wihrend der Aus-
schaltstromflanke

parasitdren Kommutierungsinduktivitdten Spannungen an, die zu den fiir die Kommutie-
rung notwendigen Stromdnderungen fithren. Somit sind die Stroménderungen von dem
Spannungsaufbau der IGBT und den parasitdren Induktivitdten abhiangig. Im Folgenden

wird der Einfluss der Induktivitdten genauer betrachtet.

In Abbildung 7.24 ist ein Schaltbild von zwei parallelen Halbbriicken dargestellt, mit ein-
zelnen Streuinduktivitéten (Ly1, Ls2) in den Halbbriicken sowie mit einer zusétzlichen ge-
meinsamen Streuinduktivitiat L,. Durch asymmetrische Streuinduktivitdten in den Halb-
briicken (Ly1 # Ls2) kann es zu Stromfehlverteilungen wahrend der Stromflanken des
Abschaltens kommen. In Abbildung 7.25 sind Simulationen des Ausschaltens zweier iden-
tischer, paralleler IGBT-Modelle dargestellt, mit dem Schaltbild aus Abbildung 7.24 und
Ly — Ly1 = 100nH. Die Simulationen unterscheiden sich im Wert fiir L, bei Abbildung
7.25a ist L, = 0 und bei Abbildung 7.25b ist L, # 0. Bei beiden Simulationen zeigen die

IGBT unterschiedliche Stromflanken aber nahezu identische Tailstrome.

Bei unterschiedlichen Kommutierungsinduktivitdten aber keiner gemeinsamen Streuinduk-
tivitdt (Abbildung 7.25a) zeigt sich, dass der Aufbau der Kollektor-Emitter Spannung
aufgrund der identischen IGBT-Modelle gleich ist. Dies gilt auch wéhrend der Strom-
flanken. Erst wenn T; von der Stromflanke zum Tailstrom {ibergeht, unterscheiden sich
die Kollektor-Emitter Spannungen, da T; bereits von den dynamischen zu den statischen
Verhiltnissen in der Raumladungszone iibergeht. Dafiir ist keine so groe Uberspannung
notwendig, wie sie die Stromflanke von Ty erfordert. Die Stromflanken der beiden IGBT
unterscheiden sich in Abbildung 7.25a in der maximal auftretenden Anderungsrate nur
um etwa 10 %, allerdings um etwa 40 % in der Zeit zwischen Beginn der Stromflanke und

dem Erreichen des Tailstroms. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass fiir gleiche Strom-
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Abbildung 7.25.: Simulationen des parallelen Ausschaltens identischer 3,3kV IGBT-
Modelle mit unterschiedlichen Kommutierungsinduktivitaten

dnderungsraten bei einer gréfleren Kommutierungsinduktivitét eine entsprechend grofiere
Uberspannung erforderlich ist. Der Aufbau der Uberspannung unterliegt denselben Me-
chanismen wie der Aufbau der Kollektor-Emitter Spannung vor dem Erreichen der Zwi-
schenkreisspannung. Eine solche Stromfehlverteilung fithrt zu unterschiedlichen Léngen
der Phase mit der hchsten Momentanleistung wiahrend des Ausschaltens und kann daher
zu unterschiedlichen Ausschaltverlusten fithren. In der in Abbildung 7.25a dargestellten

Simulation betragt der Unterschied etwa 3 % der gesamten Ausschaltverluste.

In Abbildung 7.25b ist eine Simulation mit unterschiedlichen Kommutierungsinduktivi-
tidten und einer gemeinsamen Streuinduktivitdt dargestellt. Es sind wiederum ein lang-
samerer Anstieg der Stromédnderungsrate und, bis zum Erreichen des Tailstroms von T4,

identische Kollektor-Emitter Spannungen zu erkennen. Allerdings ist die Stroménderungs-
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rate von Ty sehr gering, bis T; den Tailstrom erreicht. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass ein Teil der Uberspannung an L, abfillt und dort eine entsprechende Stroméinderung
hervorruft. An Lyq und Lo fillt dabei der andere Teil der Uberspannung ab und ruft
unterschiedliche Anderungsraten von ic; und ice hervor. Ein Teil der Uberspannung von
Ty wird somit dafiir benétigt, an L, die Anderungsrate von iy zu erzeugen. Dadurch gibt
es drei Phasen der Stroménderungsraten von Ts. Bis die Stromédnderungsrate von T zu-
riickgeht, wenn der Tailstrom erreicht wird (¢ &~ 2,6 ps), ist die Stroménderungsrate von T
sehr gering. Im Anschluss nimmt die Stroménderungsrate von T zu, bis auch dieser IGBT
seinen Tailstrom erreicht. Ebenso wie die Stromfehlverteilungen wihrend der Stromflanke
ohne gemeinsame Streuinduktivitat, fiilhrt eine solche Stromfehlverteilung zu Unterschie-
den wahrend der Phase der hochsten Momentanleistung und somit zu unterschiedlichen
Ausschaltverlusten. In der in Abbildung 7.25b dargestellten Simulation betrdgt der Un-
terschied etwa 5% der gesamten Ausschaltverluste. AuBerdem fiihrt die anfinglich sehr
geringe Stroménderungsrate von Ty dazu, dass der Gradient der elektrischen Feldstérke
in dessen Raumladungszone erst abnimmt, wenn die Zwischenkreisspannung bereits um
mehr als 200V uberschritten ist. Dadurch treten in Ty um etwa 5% groflere maximale

elektrische Feldstérken auf, wodurch das Risiko eines dynamischen Avalanche erhoht ist.

Ahnliche Simulationen wurden in [38] mit einem Ersatzschaltbild eines Moduls fiir drei
Chips pro Halbbriicke betrachtet. Aufgrund der stark unterschiedlichen Streuinduktivité-
ten kam es zu Stromfehlverteilungen wéahrend der Stromflanken. Der Unterschied zwischen

gemeinsamen und einzelnen Streuinduktivitdten wurde dabei allerdings nicht thematisiert.

7.2.2. Abschalten eines Kurzschlussstroms

Das Abschalten eines Kurzschlusses verlduft anders als das Abkommutieren eines Last-
stroms, da die Ausgangssituationen stark unterschiedlich sind. Wé&hrend eines statio-
ndren Kurzschlusses fillt die Zwischenkreisspannung iiber den IGBT ab, bei gleichzei-
tig hohen Kollektorstromen. Die Hohen dieser Kurzschlusstrome sind von den jeweiligen
Gate-Emitter Spannungen der IGBT abhéngig [30]. Diese Spannung gibt den maximalen
Elektronenstrom vor, den der Kanal leiten kann. Wahrend des Kurzschlusses ist dieser
Strom voll ausgeschopft. Aulerdem befindet sich nicht in der gesamten Driftzone ein
Elektronen-Loch-Plasma. Stattdessen gibt es eine Raumladungszone, die die Zwischen-
kreisspannung aufnimmt. Der Locherstrom ist durch die Emitterwirkung des kollektorsei-
tigen pn-Ubergangs vorgegeben und die Weite der Raumladungszone durch das Verhéltnis

aus Locher- und Elektronenstromdichte und die Zwischenkreisspannung.

Durch diese Voraussetzungen ergibt sich ein anderes Abschaltverhalten. Bereits die erste

Reduzierung der Gate-Emitter Spannung verursacht einen Riickgang des Elektronenstroms
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Abbildung 7.26.: Simulation des parallelen Abschaltens eines Kurzschlusses identischer
3,3kV IGBT-Modelle mit unterschiedlichen Kommutierungsinduktivité-
ten

durch den Kanal, dadurch einen héheren Feldgradienten in und somit eine héhere Span-
nung iiber der Raumladungszone. Dies fiihrt zu einer Uberspannung am IGBT, die eine
Reduzierung des Kollektorstroms zur Folge hat. In Abbildung 7.26 ist eine Simulation
des Abschaltens eines Kurzschlussstroms zweier paralleler IGBT-Modelle dargestellt. Die
IGBT sind lediglich Gber die Kurzschlussstrompfade und nicht iiber die Gatestrompfade
gekoppelt und T9 hat dabei eine héhere Kommutierungsinduktivitit. Aufgrund der hohe-
ren Induktivitit verursacht dieselbe Uberspannung eine geringere Abnahme des Kollektor-
stroms. Dies fiihrt aber bei gleichen Gate-Emitter Spannungen zu einem entsprechend ho-
heren Locherstrom in der Raumladungszone, somit zu einem hoheren Feldgradienten und
einer hoheren Uberspannung. Dadurch hat der IGBT mit hoherer Kommutierungsindukti-
vitit eine grofere Uberspannung bei langsamerem Riickgang des Kollektorstroms. Da ein
Kurzschluss kein planméfiiger Arbeitspunkt eines IGBT ist, ist dieser nicht verlustrelevant.
Er ist allerdings robustheitsrelevant. Es gibt dabei verschiedene Zerstérungsmechanismen.
Es kénnte aufgrund der hohen Uberspannung, einer Filamentbildung [5] oder aufgrund
von thermischer Uberlastung zum Ausfall eines der IGBT kommen. Dabei ist Ty fiir die

thermische Zerstérung und die Zerstérung durch Uberspannung anfilliger, da er die gréfie-
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re Spannung und die héheren Verluste erfihrt. Ebenso wie beim normalen Abschalten mit
gemeinsamer Streuinduktivitét fithrt eine gemeinsame Kommutierungsinduktivitit dazu,
dass ein Teil der Uberspannung notwendig ist, um die Stroméinderung des anderen IGBT
zu ermoglichen. Nachdem der Strom von T; bereits nahezu 0 ist (¢ > 1,2ps), hat dieser

IGBT weiterhin eine Uberspannung von ca. 700 V.

Im Gegensatz zum Abkommutieren eines Laststroms kommt es beim Abschalten eines
Kurzschlussstroms nicht zu einer Umverteilung des Gesamtstroms, da beide IGBT bereits
den maximalen Kollektorstrom tragen, der bei der jeweiligen Gate- und Kollektor-Emitter
Spannung moglich ist. Daher ist ein synchrones Ausschalten aller parallelen IGBT fiir
diesen Fall nicht notwendig. In [73] wurde zum Beispiel gezeigt, dass es beim um 2ps
asynchronen Abschalten eines Kurzschlusses nicht zu erheblichen Steigerungen des Kollek-
torstroms des spéter ausgeschalteten IGBT kommt. Wéhrend des Abschaltens des ersten
IGBT sieht der zweite IGBT allerdings eine leicht erhohte Kollektor-Emitter Spannung
aufgrund des induktiven Spannungsabfalls an den gemeinsamen Kommutierungsindukti-
vitdten. Dadurch steigt dessen Kollektorstrom auch voriibergehend an. Diese zuséatzliche
Belastung ist aber nicht kritisch und ein solches asynchrones Schalten kann somit genutzt
werden, um Kurzschlussstréome abzuschalten und dabei die Uberspannungen an den IGBT

zu verringern.

7.3. Einfluss der Anbindung des Treibers auf

Stromfehlverteilungen wahrend des Ausschaltens

Wie bereits in Kapitel 6.7 fiir das Einschalten, wird im Folgenden die Wirkung eines ge-
meinsamen Hilfsemitters und von Gatestromdrosseln auf Stromfehlverteilungen wéhrend
des Ausschaltens erldutert. Ebenso wie beim Einschalten verhindert eine Gatestromdrossel,
wie sie im Ersatzschaltbild in Abbildung 7.27b dargestellt ist, unterschiedliche Gatestro-
me beim Ausschalten. Die Wirkungsweise des gemeinsamen Hilfsemitters kann wiederum
anhand des FErsatzschaltbilds in Abbildung 7.27a erldutert werden. Im Gegensatz zum
Einschalten sind die Anderungen der Kollektorstréme withrend der Spannungsflanke nicht

unabhéngig. Der Laststrom wird nur umverteilt und somit gilt:

dici _ dicy
dt  dt

(7.4)
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Abbildung 7.27.: Schaltbilder zur Anbindung des Treibers an die parallelen IGBT

Dadurch ergibt sich fiir ugg; eine direkte Abhéngigkeit von der Umverteilung des Last-

stroms:

L
~———" (L L
UHE1 Ter+ Lo ( £1+ Lg2)

dict
dt

(7.5)

Wihrend des Entladens des Gates beim Ausschalten sind die Gatestrome negativ und so-
mit verursacht ein Anstieg des Kollektorstroms einen positiven Wert fiir ugg; und dadurch
eine Beschleunigung des Entladens des Gates. Ebenso fithrt ein Riickgang des Kollektor-
stroms zum verlangsamten Entladen des Gates. In Abbildung 7.28 sind Simulationen des
parallelen Abschaltens von 3,3 kV-IGBT-Modellen, die sich in ihrer Gategeometrie un-
terscheiden, mit getrennten Treibern (Abbildung 7.28a) und gemeinsamem Hilfsemitter
(Abbildung 7.28b) dargestellt. Die Wirkung des gemeinsamen Hilfsemitters setzt mit dem
Beginn der Umverteilung des Laststroms bei ¢ ~ 1,25 ps ein. Durch die Zunahme von ic;
wird das Entladen des Gates von T beschleunigt und des Gates von T9 verlangsamt.
Dadurch wird die maximale Stromfehlverteilung von etwa 360 A auf unter 70 A reduziert.
Sobald das Abkommutieren des Laststroms zum Self Turn-OFF fiihrt (¢ ~ 2,2 ps), sind die
Unterschiede der Gatestrome nicht mehr relevant fiir das weitere Verhalten. Im Gegensatz
zum Einschalten ist die Wirkung des gemeinsamen Hilfsemitters beim Ausschalten nicht
auf symmetrische Emitterinduktivitidten angewiesen. Die in Abbildung 7.28 dargestellten
Simulationen wurden mit asymmetrischen Emitterinduktivitdten durchgefiihrt. Wie gut
durch einen gemeinsamen Hilfsemitter Fehlverteilungen reduziert werden kénnen, hingt

nur von der Summe der Induktivitdten zwischen den Emittern ab.
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Abbildung 7.28.: Parallele Ausschaltsimulationen mit getrennten Treibern und gemeinsa-

mem Hilfsemitter. Fehlverteilung aufgrund unterschiedlicher Oxiddicken
und Trenchtiefen, bei gleichzeitigem Unterschied der Emitterinduktivi-

taten
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Abbildung 7.29.: Parallele Ausschaltsimulationen mit Gatestromdrosseln. Fehlverteilung
aufgrund unterschiedlicher Oxiddicken und Trenchtiefen, bei gleichzeiti-
gem Unterschied der Emitterinduktivitaten

In Abbildung 7.29 sind Simulationen des parallelen Ausschaltens mit Gatestromdrosseln
und ansonsten identischen Bedingungen zu den Simulationen in Abbildung 7.28 darge-
stellt. Ebenso wie bei getrennten Treibern beginnen mit dem Anstieg der Kollektor-Emitter
Spannung von Ts bei t ~ 1,25 us die Stromfehlverteilungen und bei ¢ =~ 1,6 ps kommt es
zum Einbruch der Gate-Emitter Spannungen von Ty aufgrund des Self Turn-OFF. Bei der
Simulation der getrennten Treiber sorgt der reduzierte Gatestrom aufgrund der geringeren
Gate-Emitter Spannung von To zusammen mit dem Self Turn-oN dafiir, dass die Gate-
Emitter Spannung wieder angehoben wird und der MOS-Kanal sich wieder etwas 6ffnet.
Dadurch wird der Spannungsanstieg von Ty und letztendlich die Stromfehlverteilung re-
duziert. Ein solches Aufsteuern von T9 wird durch die Gatestromdrosseln verhindert. Die
Stromfehlverteilungen werden nicht entsprechend reduziert. Die Gatestromdrosseln ver-
stimmt die in Abbildung 7.3 dargestellte Riickkopplung der Gate-Emitter Spannung auf
den Anstieg der Kollektorspannungen und kann dabei die Stromfehlverteilungen verstér-

ken.

Wenn ein Unterschied der Gatekreise die Ursache fiir die Stromfehlverteilunge ist, wirkt ein

gemeinsamer Hilfsemitter beim Ausschalten den Stromfehlverteilungen entgegen, ebenso
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Abbildung 7.30.: Parallele Ausschaltsimulationen mit getrennten Treibern und gemeinsa-

mem Hilfsemitter. Fehlverteilung aufgrund unterschiedlicher Gatewider-

stande
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Abbildung 7.31.: Parallele Ausschaltsimulationen mit Gatestromdrosseln. Fehlverteilung
aufgrund unterschiedlicher Gatewiderstinde

wie beim Einschalten. In Abbildung 7.30 sind Simulationen des parallelen Ausschaltens mit
unterschiedlichen Gatewiderstdnden mit getrennten Treibern und mit gemeinsamem Hilf-
semitter dargestellt. Die Wirkung des gemeinsamen Hilfsemitters setzt mit dem Entstehen
der Stromfehlverteilung bei t = 1 ps ein. Der Betrag des Gatestroms von T wird reduziert,
wodurch dieser langsamer Kollektor-Emitter Spannung aufbaut. Gleichzeitig wird der Be-
trag des Gatestroms von Ts erhoht, wodurch dessen Kollektor-Emitter Spannung etwas
friher ansteigt. Dieser Einfluss auf beide Anstiege der Kollektor-Emitter Spannungen hort
bei t =~ 1,6 pus auf, da Ty aufgrund des Self Turn-OFF im Weiteren intrinsisch ausschaltet.
Bei diesem drastischen Beispiel konnte aber die auftretende Stromfehlverteilung um etwa

24 % reduziert werden.

Eine Gatestromdrossel kann solche Stromfehlverteilungen nahezu vollstdndig verhindern.
In Abbildung 7.31 ist eine entsprechende Simulation mit Gatestromdrosseln und ansons-
ten zu den Simulationen in der Abbildung 7.30 identischen Bedingungen dargestellt. Die
Drossel sorgt fiir nahezu identische Gatestrome, wodurch die Entstehung der Fehlvertei-
lungen deutlich verzdgert und deren Steilheit reduziert wird. Die ab ¢ ~ 1,5 ps entstehende
Fehlverteilung wird durch die um wenige 10 mA unterschiedliche Gatestréme verursacht.

Dieser Unterschied ist auf die endliche Induktivitdt der simulierten Gegentaktdrossel zu-
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riickzufiihren. Die dadurch entstehende Stromfehlverteilung entspricht aber nur etwa 12 %

der maximalen Stromfehlverteilung, die bei getrennten Treibern entsteht.

Somit konnen Gatestromdrosseln, wie bereits beim Einschalten, Stromfehlverteilungen
aufgrund von Unterschieden der Gatekreise reduzieren, die aufgrund von unterschiedli-
chem IGBT-Verhalten aber verstiarken. Ein gemeinsame Hilfsemitter kann Stromfehlver-
teilungen wéihrend der Spannungsflanke beim Ausschalten unabhéngig von der Ursache

und sogar bei asymmetrischen Emitterinduktivititen reduzieren.

7.4. Zusammenfassung der Einfliisse auf

Stromfehlverteilungen wiahrend des Ausschaltens

Wiéhrend des Ausschaltens von parallelen IGBT koénnen Stromfehlverteilungen wihrend
der Kommutierung und wéhrend des Spannungsaufbaus entstehen. Asymmetrische Kom-
mutierungsinduktivitdten verursachen Fehlverteilungen wahrend des Kommutierens. Der
Spannungsaufbau wihrend des Ausschaltens wird durch Halbleiterparameter, die Gate-
kreise und die Ausgangssituationen der Halbleiter beeinflusst. In Tabelle 7.1 sind die in
diesem Kapitel beschriebenen Einfliisse auf den Spannungsaufbau zusammengefasst. Durch
einen gemeinsamen Hilfsemitter konnen Stromfehlverteilungen wihrend des Ausschaltens
reduziert werden, unabhéngig von der Symmetrie der Emitterinduktivitédten. Gatestrom-
drosseln kénnen Stromfehlverteilungen wéahrend des Ausschaltens reduzieren, wenn unter-
schiedliche Gatestréme deren Ursache sind, und Fehlverteilungen verstérken, die aufgrund

von Unterschieden der Halbleiter entstehen.

Tabelle 7.1.: Zusammenfassung der Einfliisse auf das Ausschaltverhalten

Ursache Auswirkung auf den Spannungsaufbau
wahrend des Ausschaltens

hohere Kollektordotierung
hohere Emitterdotierung

goBere Oxiddicke
grofere Trenchtiefe

héhere Grunddotierung

groflere Chipdicke

groferer Gatewiderstand

groflere Gateinduktivitét
Verzogerung des Treibersignals
hohere negative Treiberspannung

hohere positive Treiberspannung

hoherer Kollektorstrom

D e Rl e R B B e e e B Y B PR

hoéhere Temperatur
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IGBT werden als Chips in Modulen und als Module in Umrichtern in direkter, galvani-
scher Parallelschaltung verwendet. Dabei kénnen wahrend des Durchlasses, der Schalt-
und Kurzschlusstransienten Stromfehlverteilungen auftreten. In dieser Arbeit werden die
Mechanismen und die Ursachen solcher Fehlverteilungen analysiert und deren Relevanz
fir die Verteilung der Verluste sowie fiir die Robustheit sowohl der IGBT und als auch
deren Freilaufdioden erldutert. Dabei werden Messungen, Simulationen sowie theoretische
Analysen verwendet. Auflerdem wird der Einfluss eines gemeinsamen Hilfsemitters und
gatestromsymmetrierender Drosseln auf Stromfehlverteilungen wéihrend der Schalttransi-

enten beschrieben.

Wiéhrend des Durchlasses wird die Verteilung des Laststroms durch parallele IGBT durch
das Durchlassverhalten der IGBT und die ohmschen und induktiven Spannungsabfille zwi-
schen den IGBT bestimmt. Das Durchlassverhalten von IGBT héngt einerseits von den
Fertigungsparametern der Halbleiter ab. Andererseits wird es auch durch die Gate-Emitter
Spannung sowie die Chiptemperatur beeinflusst. Dadurch haben Treiber und Gatestrom-
kreise sowie die thermische Anbindung und Verlustunterschiede Auswirkungen auf die
statischen und quasistatischen Stromfehlverteilungen. Sowohl die Einfliisse von verschie-
denen Halbleiterparametern als auch der Temperatur und der Gate-Emitter Spannung
auf die Plasma- und Potentialverldufe im IGBT werden erldutert. Die parasitidren Ele-
mente in den parallelen Strompfaden beeinflussen die Fehlverteilungen und bestimmen
die Zeitkonstanten, mit denen die Fehlverteilungen wéhrend Laststromanderungen vari-
ieren. Asymmetrien dieser Elemente konnen dabei auch die Ursache fiir Fehlverteilungen
sein. Auflerdem kénnen Stromfehlverteilungen, die wihrend Schalttransienten auftreten, in
der anschlieBenden Durchlassphase fortbestehen und nur langsam abklingen. Dabei ist das
Abklingverhalten durch die ohmschen und induktiven Anteile der parallelen Strompfade
und die Durchlassverhalten der IGBT bestimmt. Da die Stromverldufe wahrend des KS 11
und des hochinduktiven KS I durch die Induktivitdten in den Kurzschlusspfaden bestimmt
werden, konnen, wie bei Anderungen des Laststroms, asymmetrische Induktivititen die

Ursache fiur Fehlverteilungen wéhrend dieser Transienten sein.
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Beim Einschalten konnen Stromfehlverteilungen wéhrend verschiedener Phasen auftre-
ten. Wahrend des ersten Anstiegs der Kollektorstrome bestimmen die Anstiege der Gate-
Emitter Spannungen und die transienten Transfercharakteristiken der IGBT die Strom-
fehlverteilungen. Wahrend der Reverse-Recovery Spitze der Dioden haben diese einen zu-
sétzlichen Einfluss auf die Fehlverteilungen. Wahrend des abklingenden Reverse-Recovery
Stroms bestimmt die Riickkopplung zwischen dem Abbau der Raumladungszonen in den
IGBT und dem Aufbau der Raumladungszonen in den Dioden den weiteren Verlauf der
Fehlverteilungen. Der Einfluss von verschiedenen Halbleiter- und Schaltungsparametern
auf die Fehlverteilungen beim Einschalten wird detailliert anhand von Simulationen dar-
gestellt. Aufgrund der hohen Anderungsraten wihrend des Anstiegs der Kollektorstro-
me sind die Induktivitdten im Kommutierungspfad dabei von besonderer Bedeutung. Die
Spannungsabfille an allen Induktivitdten im Kommutierungskreis beeinflussen die Ver-
schiebestrome aufgrund des Miller- und Self Turn-oN Effekts. Gemeinsame Induktivi-
taten des Kommutierungs- und Gatestrompfades beeinflussen den externen Gatestrom.
Aufgrund der verschiedenen Phasen der Einschaltfehlverteilungen konnte kein Kriterium
gefunden werden, mit dem anhand von Einzelsimulationen die Verlustverteilung in der
Parallelschaltung vorhergesagt werden kann. Bei der Verwendung von zusétzlichen Kri-
terien zur Beschriankung anderer Fehlverteilungen, kénnen die Verlustunterschiede in der
Parallelschaltung durch die Begrenzung der Verlustunterschiede im einzelnen Einschalten
beschréankt werden. Da das Verhalten von IGBT wéhrend eines niederinduktiven KS I wie
beim Einschalten von der transienten Transfercharakteristik und dem Anstieg der Gate-
Emitter Spannung bestimmt ist, konnen alle Ursachen fiir Einschaltstromfehlverteilungen
zu Fehlverteilungen wihrend eines solchen Kurzschlusses fithren. Durch eine gemeinsa-
me Hilfsemitterverbindung kénnen die Stromfehlverteilungen wéahrend des Einschaltens
reduziert werden. Wenn die Emitterinduktivitdten jedoch unterschiedlich sind, kénnen
Stromfehlverteilungen durch einen gemeinsamen Hilfsemitter auch verstiarkt werden. Eine
Gegentaktdrossel in den Gatestrompfaden kann Stromfehlverteilungen, die zum Beispiel
aufgrund von Unterschieden in den Gatestrompfaden auftreten, reduzieren. Wenn Unter-
schiede im IGBT-Verhalten aber die Ursache der Fehlverteilungen sind, kann eine solche

MafBnahme zur Verstirkung der Fehlverteilungen fithren.

Stromfehlverteilungen wihrend des Ausschaltens kénnen aufgrund von Unterschieden im
Spannungsaufbau der parallelen IGBT und wéhrend des eigentlichen Kommutierungsvor-
gangs aufgrund von unterschiedlichen Induktivitédten in den Kommutierungspfaden auftre-
ten. Durch die Umverteilung des Laststroms wéhrend des Anstiegs der Kollektor-Emitter
Spannung und dem damit einhergehenden Aufbau der Raumladungszone kommt es zu
zwei Riickkopplungen auf diesen Aufbau. Zum Einen beeinflusst der Kollektorstrom, wie
schnell das Elektronen-Loch-Plasma abgebaut werden kann und zum Anderen kommt es

iber den Self Turn-OFF Effekt zu einem Einfluss des Kollektorstroms auf die Gate-Emitter
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Spannung und dadurch auf die Feldverhéaltnisse in der Raumladungszone. Der Einfluss
von diversen Halbleiterparametern, der Elemente im Gatekreis sowie der Chiptemperatur
und des Durchlassstroms auf den Aufbau der Raumladungszone wird detailliert mit Hilfe
von Simulationen beschrieben. Dabei wird erldutert, dass die Hohe der Stromfehlvertei-
lungen wéhrend des Spannungsaufbaus mit der Ausschaltverzogerungszeit korrelieren, da
anfingliche Spannungsunterschiede weniger wirksam durch die genannten Riickkopplun-
gen ausgeglichen werden kénnen als Spannungsunterschiede bei hohen Weiten der Raumla-
dungszone. Die Unterschiede der Ausschaltverluste sind allerdings hauptséchlich durch die
Stromfehlverteilung vor dem Abschalten und die dadurch resultierenden unterschiedlichen
Plasmakonzentrationen in den IGBT beeinflusst. Einen Sonderfall der Stromfehlverteilun-
gen wihrend einer Ausschaltstromflanke stellt das Abschalten eines Kurzschlusses dar.
Beim gleichzeitigen Abschalten der Kurzschlussstrome von parallelen IGBT addieren sich
die Stroménderungsraten in Teilen der Induktivitdten im Kurzschlussstrompfad und so-
mit treten hohere Uberspannungen auf als beim einzelnen Abschalten. Eine gemeinsame
Hilfsemitterverbindung kann die Fehlverteilungen wihrend des Ausschaltens reduzieren,
unabhingig von der Symmetrie der Emitterinduktivitdten. Ebenso wie beim KEinschal-
ten kann eine Gatestromdrossel Stromfehlverteilungen aufgrund von Unterschieden in den
Gatestrompfaden reduzieren, kann aber Fehlverteilungen aufgrund von unterschiedlicher

Chipparameter verstirken.

Die in dieser Arbeit untersuchten IGBT sind Trench-Feldstopp IGBT. Daher beschrianken
sich die untersuchten Halbleiterparameter auf diejenigen, die in diesem Typ IGBT auf-
treten. Werden stattdessen zum Beispiel Carrier-Storage IGBT parallelgeschaltet, muss
zusétzlich der Einfluss unterschiedlicher Carrier-Storage-Dotierungen auf die Stromfehl-
verteilungen untersucht werden. Somit machen Weiterentwicklungen von IGBT weitere

Untersuchungen zu Stromfehlverteilungen zwischen parallelen IGBT notwendig.
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A.1. Quasistatische Stromfehlverteilungen

Fiir die Berechnung quasistatische Stromfehlverteilungen ist es vorteilhaft die Lastinduk-
tivitidten nicht als Sternschaltung (Abbildung A.la) sondern als Dreieckschaltung (Abbil-

dung A.1b) zu betrachten. Die Umrechnungsformeln fiir die Induktivitéten sind:

L

Lii=1Li+Lp <1+1) (A.1)
Loy
L

Lis=Lo+ Ly <1+L2) (A.2)
1

LiLy

Lio =1L L
12 1+ Lo+ .

(A.3)

Es ergeben sich drei Maschenstrome (iq, i2 und i2) die sich wie folgt zu den Kollektor-

stromen tiberlagern:

o1 =11 — 112 (A4)

oo =19 + 119 (A.5)

Es wird aulerdem davon ausgegangen, dass die IGBT vollstdndig eingeschaltet sind und

ihr Verhalten sich wie folgt beschreiben lasst:

UCE = UCE0 + T4 iC (A.6)
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u (D

(a) Lastinduktivitédten als Sternschaltung (b) Lastinduktivitdten als Dreieckschaltung

Abbildung A.1.: Schaltbilder zum Verstdndnis quasistationdrer Stromfehlverteilungen

Fiir die ersten beiden Maschenstréome kann davon ausgegangen werden, dass der Span-
nungsabfall iiber die IGBT im Vergleich zur Zwischenkreisspannung vernachléssigbar ist.
Dadurch ergibt sich:

diq Uy
an AT
dt L1 ( )
dio Uy
ay A8
dt Lo ( )

Die Spannungsabfélle innerhalb der Masche, die Lo und die beiden IGBT beinhaltet,

ergeben sich wie folgt:

di . .
0 =wucg2 —uce1 + leﬁ — Ryic1 + Raice (A.9)

Mit der Abschétzung fiir die Kollektor-Emitter Spannungen ergibt sich:

di . .
0 = ucE2,0 — UCEL0 + L12d7;2 — (Ri+ra1)ict + (R2 + 7a2) ico (A.10)
Ab hier miissen drei Félle unterschieden werden. Die Ursachen der Fehlverteilungen kon-
nen unterschiedliche Induktivitdten (L; # Lo), unterschiedliche Schleusenspannungen
(ucE1,0 # ucE2,0) oder unterschiedliche resistive Anteile der Verschienung oder differen-
tielle Widerstdnde der IGBT-Kennlinien (R + rg; # R + 742) sein. Aulerdem koénnen

die Laststroménderungen mit und ohne anfnglicher Stromfehlverteilung auftreten. Im
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Folgenden werden Stromverldufe zuerst mit dem Anfangswert icy = ico = 0 fir t = 0
analysiert und im Anschluss wird der Fall Ly # Lo fiir allgemeine Anfangswerte analy-

siert.

Unterschiedliche Induktivitidten (L; # L) Mit dieser Einschrinkung ergibt sich
Gleichung A.10 zu:

di
0= (ra+ R) (i2 — i1 + 2i12) + leﬁ (A.11)
Diese Differentialgleichung hat folgende partikuldre Losungen fiir die Anfangswerte

i12(t = 0) = icy(t = 0) = iga(t = 0) = 0

) = L -1 A.12
Zlg(t) 5 <2 (Td n R) (e 12 > + t) ( )

Dadurch ergeben sich unter der Annahme Ly, > L1, Lo folgende Kollektorstrome:

. Uy Uy Lo — 1,4 _2(ratR),
~ 1-— Li+L Al
ic1(t) 2LLt + 1 (Td YR I, ( e LitLs ( 3)
. Uqg Uqg Li— Lo _2(ra+R),
1) ~ t 1-— Li+L A.14
ZCQ( ) 2L, +4(Td+R) Ly, ( € o ( )

Unterschiedliche Widerstiande (Ri+rg1 # Ra+rge) Mit dieser Einschrankung ergibt
sich Gleichung A.10 zu:

, dity .
0=1i12(R1 +ra1 + Ro+7a2) + ledif — i1 (R1 +7raq1) +i2 (R2 + ra2) (A.15)

Diese Differentialgleichung hat folgende partikuldre Losungen fiir die Anfangswerte
il?(t - 0) = ’icq(t = O) = iCQ(t = 0) =0:

I _tm
12 —_
ina(t) = Us Bi+r1a1 — Ro —rag . 2 <6 ) (A.16)
2L Ri+7rq1 + Ro + 1go Ri+rq1 + Ro+rgo ’

172



A. Theoretische Betrachtungen

Danach ergeben sich folgende Kollektorstrome:

I I _t R1+Td1L+R2+Td2

+ 12 —

ion(t) ~ 2 |44 Bt T2 = B e t+( : 2)(6 )
2L, Ri+ryn+ Ro+rgo Ri+ryn+ Ro+rgo

v i (B )

12 —

ioa(t) ~ Us [, _Betrae—Fi—ra |, AN
2Lp, Ry +rq1 + Ra + rgo Ry +rq1 4+ Ra + rgo

(A

18)

Unterschiedliche Schwellspannungen (ucgi1,0 # ucgz,0) Mit dieser Einschrankung
ergibt sich Gleichung A.10 zu:

di1o

0= (rqg+ R) (ia — i1 + 2i12) + L12 7

+ UCE2,0 — UCELD (A.19)

Diese Differentialgleichung hat folgende partikulire Losungen fiir die Anfangswerte
i12(t = 0) = ic1(t = 0) = ica(t = 0) = O

L
. UCE2,0 — UCEL0 —t g2
t) = J 11— 2(R+rq) A.20
112( ) ) (R + Td) ( € ) ( )
Danach ergeben sich folgende Kollektorstrome:

. Uq UCE2,0 — UCEL0 —t th

t) ~ t 2 ~ 11— 2(R+rq) A21
ien(t) ~ ot 2(R+1q) c (A.21)
. Uq UCE2,0 — UCEL0 —t i

t) ~ t— 2 ~ 1 2(R+rq) A .22
ZCQ( ) 2L;, 2(R+Td) € ( )

Zusammenfassend kénnen quasistatische Stromfehlverteilungen iiber folgende Formel be-

schrieben werden.

U _ ot
ic1,2 () ~ ﬁt (1+kgs) £ Algs (1 —e 7 S> (A.23)
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Die jeweiligen Werte fiir kgg, Algs und 7gg sind in Tabelle A.1 aufgelistet.

Unterschiedliche Induktivititen mit allgemeinen Anfangswerten Im Folgenden
wird der Fall L; # Lo fiir eine anfingliche Stromfehlverteilung von Alcg betrachtet.

Durch diese Fehlverteilung ergeben sich folgende Anfangswerte der Kollektorstrome:

ic1(t=0)=Ic20+ Alcy (A.24)

ic2 (t=0)=1Ic2p (A.25)

Der Anfangswert i12(t = 0) = 0 wird weiterhin verwendet, da ein Gleichstrom, der in der
Masche aus Ly, Lo und Lio flieit, keinen Einfluss auf die Kollektorstrome hat. Damit
ergibt sich folgend Losung der Differentialgleichung A.11 wiederum unter der Annnhame
Ly > L4, Lo:

(A.26)

i (t):(AIC’0 UdLQ_Ll) 1ot Yalamh
12 2 Lp4(rq+ R) 2L Ly + Lo

Daraus ergeben sich die folgende Abwandlung der Gleichung A.23:

) U __t
101,2 (t) =~ 10270 —+ 7dt (1 + kQS) + AIQS (1 —e TQS> +

AIC,O ( L
2L, 2

1+ e_TQS> (A.27)

Tabelle A.1.: Verlauf der quasistatischen Stromfehlverteilungen mit Formel A.23

Ursache Algs kgs TQS
Ug Loy—Ly Li+Ly
Ly # Ly 3L1 2(rat R) 0 2(ratR)
Ug Ri4+rg1—Ro—7go Ro4rgp—Ri—rq1 Li+Loy
Bitra 7 Be + e 2Ly RytrartRotras @S | Rutrart Rotras | (rartRitrastRa)
u £ UCE0,2—UCEO,1 0 Li+Lo
CEO0,1 CEO0,2 2(rq+R) 2(rg+R)
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A.2. Eindimensionale Betrachtung zum Aufbau der

Raumladungszone wiahrend des Ausschaltens

Zur Erlauterung der Wirksamkeit des Selektionskriteriums tog; fiir halbleiterbedingte
Stromfehlverteilungen beim Ausschalten wird im Folgenden eine eindimensionale Betrach-
tung des Aufbaus der Raumladungszone vorgenommen. Es wird von einem dreieckigen
Feld in der Ruamladungszone und einem konstanten Plasmaverlauf ausgegangen. Aufler-
dem wird das Feld im p-Gebiet am Emitter vernachléssigt. In Abbildung A.2 ist die ange-
nommenen Feld und Plasmaverldufe dargestellt. Durch den dreieckigen Feldverlauf ergibt

sich die Spannung iiber die Raumladungszone zu:

Eraz - WRLZ (A 28)

URLZ = 9

Die maximale elektrische Feldstérke kann mit der Poissongleichung (Gleichung 3.1) unter

der Vernachléssigung der Grunddotierung angegeben werden als:

g, = 1 WRLZ (pziLZ —NRLZ) (A.29)

Die Locher- und Elektronendichten in der Raumladungszone kénnen unter der Annahme

einer konstanten Driftgeschwindigkeit angenommen werden als:

iE n
NRLZ = . A.30
q- Aakt *UDrift,n ( )

sowie

Ep
PRLZ = : A3l
q- Aakt *UDrift,p ( )

mit der aktiven Fliche A,k und den Locher- und Elektronenstromen am Emitter (ig
und ig ). Da ig, beim Abschalten durch die Gate-Emitter Spannung vorgegeben ist und
sich ig ;, je nach bestehenden Kollektorstrom einstellt wird ig , unter Vernachlassigung des

Gatestroms wie folgt substituiert:

iE,p =1c — iE,n (ASQ)
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n, p:‘
Ey Npi=Ppi

Priz r

NRiz

s 1L
B

R

<"

Abbildung A.2.: Schematische Darstellung der Feld und Ladungstriagerverhiltnisse im
IGBT wiahrend des Ausschaltens

Dadurch ergibt sich eine Gleichung fiir die Spannung der Raumladungszone von:

2 .
URLy = YhLz ic —ipg 1+ —Lrifte (A.33)
2€ - Aakt *UDrift,p UDrift,n
Im Weiteren werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt:
1
K, = (A.34)

€ Agkt - UDrift,p

und

UDrift,p
UDrift,n

K,=1+ (A.35)
Zusétzlich wird angenommen, dass die Gate-Emitter Spannung und somit auch der Elek-
tronenstrom am Emitter konstant ist. Dadurch sind nur die Weite der Raumladungszone
und der Kollektorstrom zeitabhéngig und es kann die zeitliche Ableitung von ugyz ermit-

telt werden:

durrz dwrrz . w2, dic
pu— J— . —_—ed
o K, o WRLZ (ic —ipn - Ky) + 5

(A.36)

Die Ausweitung der Raumladungszone bei vernachléssigter Emitterwirkung des riickseiti-

gen pn-Ubergangs kann wie folgt beschrieben werden:

dwrrz _ ic —iEn
dt Dot - Aakt - q

(A.37)
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Dadurch ergibt sich:

w?%LZ dLC
2 dt

durLz _ g [“’RLZ (i2 (A.38)

—icipn (Ky+ 1) +i% K, +
dt Pt~ Q- Agir N © o ipa (Ko +1) 415, )
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