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Abstrakt

Riickwirts leitfahige IGBTs bilden einen neuen Typ von Leistungshalbleitern,
welche die Funktionalitdt von IGBT und antiparalleler Diode in einem Chip integ-
rieren. Zur Privention eines Snapback der Durchlassspannung besteht der Bi-
mode Insulated Gate Bipolar Transistor aus einer Parallelschaltung eines konven-
tionellen IGBTs und eines RC-IGBTs. Der Chipaufbau von riickwérts leitfihigen
IGBT fiihrt zu einer Verringerung der Stromdichte auf Modulebene im Vergleich
zu einem konventionellem IGBT/Dioden-Modul, dies gilt sowohl im Dioden-
Modus als auch im IGBT-Modus, da immer nahezu die gesamte Chipflidche aktiv
ist. Die geringere Stromdichte fiihrt zu einer Verringerung der Durchlassverluste
und zu einer Zunahme der Reverse Recovery-Energie, infolge der Anhebung des
anodenseitigen Emitterwirkungsgrades. Aufgrund der Struktur des BIGTs besteht
die Moglichkeit die Schaltenergien zu verringern, durch eine Anhebung der Gate-
Emitter-Spannung unmittelbar vor dem Reverse Recovery. Diese fiihrt zu einer
Verringerung der Ladungstriagerkonzentration an der P-Wanne, da die Elektronen
durch den offenen Inversionskanal abflieBen. Die Reduktion der Ladung im Bau-
element fiihrt gleichzeitig zu einem Anstieg der Durchlassspannung im Dioden-
Modus. Zur Minimierung der Durchlassverluste im Dioden-Modus ist es erforder-
lich, dass die Ansteuerung die Gate-Emitter-Spannung unter die Threshold-
Spannung absenkt. Die vergroBerte aktive Chipflache des BIGTs wirkt sich eben-
falls auf das Schaltverhalten aus. Dieser Einfluss ist insbesondere bei der Skalie-
rung von Parametern fiir Vergleichsmessungen mit einem konventionellen IGBT

beziehungsweise einer konventionellen Diode zu beriicksichtigen.

Die parallele Anordnung des Pilot-IGBTs und des RC-IGBTs fiihrt zu einer inho-
mogenen Ladungstrigerverteilung im Bauelement. Diese wird durch die Strom-
dichte und die Zeit bestimmt, und hat wesentlichen Einfluss auf das elektrische
Verhalten des Bauelementes. Die inhomogene Ladungstrigerverteilung ist die

Ursache fiir das sanfte Abschaltverhalten im IGBT-Modus.



Abstract

The reverse-conducting IGBT includes the functionality of the IGBT and the anti-
parallel diode in a chip. To prevent the snapback of the on-state voltage the Bi-
mode Insulated Gate Bipolar Transistor consists of a conventional IGBT and a
reverse-conducting IGBT. The chip design of the reverse-conducting IGBT leads
to a lower current density on module-level in comparison to a conventional
IGBT/diode-module in the IGBT-mode and the diode-mode as a reason of the
higher active chip area. The lower current density leads to decreasing on-state
losses and to an increase of the reverse recovery energy, because of the emitter
efficiency of the anode. As a reason of the structure of the device it is possible to
decrease the reverse recovery losses by an increase of the Gate-Emitter-Voltage
before the reverse recovery occurs. The charge carrier density at the p-well de-
creases and so the on-state voltage in the diode-mode will be higher. To minimize
the on-state losses the gate driver unit has to deepen the Gate-Emitter-Voltage
below the threshold-voltage. The higher active chip area has an influence on the
switching behavior of the BIGT. This influence has to be considered especially for
the scaling of the parameters for the comparison of the switching behavior with a

conventional module.

The parallel connection of the RC-IGBT and the pilot-IGBT leads to an inhomo-
geneous charge distribution in the device. The charge distribution will be influ-
enced by the current density and time and has an important influence on the elec-
trical behavior of the device. The inhomogeneous current distribution is the reason

for the soft turn-off behavior of the BIGT in the IGBT-mode.
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1 Einleitung

Der IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ist eines der weitestverbreiteten
Bauelemente der Leistungselektronik. Dessen Anwendungsgebiet liegt vorwie-
gend in Umrichtern im Bereich mittlerer Schaltfrequenz und Leistung. Es sind
Exemplare mit Sperrspannungen von einigen Hundert Volt bis zu 6,5kV verfiig-
bar. Insbesondere bei Bauelementen mit mittlerem und hohem Nennstrom sind der
IGBT und die antiparallele Freilaufdiode in einem Gehéduse integriert. In den zu-
riickliegenden Jahren ist das Durchlass- und Schaltverhalten dieses Bauelementes
enorm verbessert worden. Eine weitere Optimierung des elektrischen Verhaltens
des IGBTs ist nur mit erheblichem Aufwand moglich. Eine Option, die Leistungs-
fahigkeit des Bauelementes weiter zu erhohen, ist die Integration von IGBT und
Diode in einem Chip, vergleichbar mit einem MOSFET und der Bodydiode. Die-
ses Bauelement wird als riickwirts leitfadhiger IGBT (RC-IGBT) bezeichnet. Die
erste Generation dieser Bauelemente wurde in soft schaltenden Applikationen bei

einer Sperrspannung von 600V bis 1200V eingesetzt [GRIO3], [VOSO07]. Die In-

tegration des IGBTs und der Diode auf einem Chip fiihrte zu einer Reduktion der
Kosten. AnschlieBend wurde das Anwendungsgebiet auch auf hart schaltende
Anwendungen erweitert [RUTO7]. Eine Eigenschaft dieser RC-IGBT ist eine
sprungformige Anderung der Durchlassspannung im IGBT-Modus, dieses Verhal-
ten wird auch als Snapback bezeichnet [AKI90], [GRIO3], [HUAI12]. Das

Snapback hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Durchlassverluste, aber eine
Parallelschaltung von RC-IGBTs ist nicht sinnvoll. Die Exemplarstreuung der
Kollektor-Emitter-Spannung der einzelnen Chips fiihrt zu einer Stromfehlvertei-
lung. Im Bereich mittlerer und hoher Leistung ist die parallele Anordnung der
Bauelemente weit verbreitet, die RC-IGBT konnten sich daher auf diesem Gebiet

noch nicht durchsetzen.
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Die parallele Anordnung aus einem konventionellen IGBT und RC-IGBT in ei-
nem Chip verhindert das Snapback der Durchlassspannung im IGBT-Modus
[RAHO8], [STO10], [STO14].

Dieses Bauelement wird als BIGT (Bi-mode Insulated Gate Bipolar Transistor)
bezeichnet [RAHOS]. Das Prinzip des riickwirts leitfahigen IGBTs ist demzufolge
auf den Bereich mittlerer und hoher Leistung anwendbar. In einem konventionel-
len IGBT/Dioden-Modul ist in Abhédngigkeit von der Stromrichtung nur der IGBT
oder die Diode aktiv. Im Gegensatz dazu wird in einem BIGT-Modul die gesamte
integrierte Chipflache unabhingig von der Stromrichtung genutzt. Infolgedessen
unterscheidet sich das elektrische und thermische Verhalten deutlich von dem ei-
nes konventionellen IGBT/Dioden-Moduls. Die Verlustleistung der Halbleiter
wird rdumlich und zeitlich gleichméBig im Modul verteilt. Dies ist besonders vor-
teilhaft in Applikationen, bei denen das Verhiltnis der Verlustleistungen von IGBT
und Diode von der Betriebsart bestimmt wird, wie beispielsweise in einem Bau-
stein (Submodul) eines Modularen Multilevel-Umrichters (MMC) [ECK12]. Wei-
tere Konsequenzen der homogeneren Leistungsverteilung sind die Verringerung
des Temperaturhubs [ECK11] und somit die Erhohung der Lastwechselfestigkeit
des BIGTs [WIG10a], [WEII2]. Untersuchungen haben gezeigt, dass der BIGT in

Applikationen, bei denen die Lastwechselfestigkeit der Halbleiter die Ausgangs-
leistung des Umrichters begrenzt, einen deutlichen Vorteil gegeniiber einem kon-
ventionellen Modul besitzt. Dies gilt sowohl fiir die Lebensdauer der Halbleiter

als auch fiir den maximalen Ausgangsstrom des Umrichters [WEIL13], [WEIL14].

Fiir den Einsatz des BIGTs in leistungselektronischen Komponenten ist eine um-
fassende Kenntnis der Bauelementeigenschaften erforderlich. Inhalt und Zielset-
zung dieser Arbeit ist daher eine umfassende Beschreibung des Bauelementes und

dessen elektrischen Eigenschaften.

Im zweiten Kapitel erfolgt eine umfassende Beschreibung des elektrischen Verhal-

tens des BIGTs. Der bisher publizierte Stand der Technik wird durch eigene Mes-
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sungen und Erkenntnisse ergidnzt. Im Fokus stehen hierbei insbesondere das Ver-
halten bei Stromnulldurchgéingen, das dynamische MOS-Control und das
Snapback-Verhalten. Zur Beurteilung der Eigenschaften des BIGTs werden diese
mit einer konventionellen IGBT/Dioden-Konstruktion (SPT+ Modul) verglichen,

welche die technologische Ausgangsbasis fiir den BIGT bildet.

Im anschlieBenden Kapitel wird auf die Vergleichbarkeit von Messergebnissen
zwischen diesen Bauelementen eingegangen. Ein wesentlicher Schwerpunkt bildet
hierbei die Skalierung der Parameter auf Chipebene fiir die Messung des Reverse-
Recovery-Verhaltens und des Abschaltverhaltens im IGBT-Modus. Insbesondere

deren Bedeutung fiir die Applikation wird ausfiihrlich beschrieben.

Im vierten Kapitel wird der Einfluss der Ladungstrigerverteilung zwischen Pilot-
IGBT und RC-IGBT auf das elektrische Verhalten untersucht. Im Durchlasszu-
stand wird deren Wirkung auf das Snapback-Verhalten bestimmt. Die unterschied-
liche Ladungstrigerkonzentration im Pilot-IGBT und RC-IGBT ist ein maf3gebli-
cher Faktor fiir das softe Abschaltverhalten des BIGTs. Der Verlauf der
Ladungstriagerkonzentration und der Verlauf der elektrischen Feldstirke wéhrend
des Abschaltvorganges werden durch entsprechende Bauelementesimulationen
dokumentiert. Die inhomogene Ladungstriagerverteilung ist ebenfalls die Ursache
fiir die Ausbildung des Spannungsplateaus wéhrend des Abschaltens im IGBT-
Modus.
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BIGTs

Inhalt dieses Kapitels ist die Beschreibung der grundlegenden elektrischen Eigen-
schaften und Verhaltensweisen des BIGTs. Die auf diesem Gebiet vorhandenen
Publikationen werden durch eigene Messungen und Erkenntnisse ergénzt. Die
verwendeten Messmethoden und Messtopologien sind im Anhang dokumentiert.
Das Verhalten des BIGTs wurde mit einem konventionellen IGBT/Dioden-Modul
verglichen. Die Sperrspannung der Bauelemente betrdgt 3,3kV. Die Gehiuseab-
messungen der verwendeten Bauteile betragen 130mm x 140mm. Fiir die Mes-
sungen wurden verschiedene BIGT-Prototypen verwendet, deren Bezeichnung in

der Beschreibung der jeweiligen Abbildung angegeben wird.
2.1 Aufbau des BIGTs

Der BIGT ist ein Hybridbauelement, das sich aus einem konventionellen IGBT
und einem riickwérts leitfdhigen IGBT zusammensetzt [RAHO8], [RAH09a],
[STO10]. Der Aufbau des BIGTs ist in der Abbildung 1 ersichtlich.

Emitter Gate

Ladungstrager-
lebensdauer-
einstellung

Draufsicht Kollektor

RC-IGBT

Pilot-IGBT

Ko!l-ektor

Abbildung 1: Aufbau des BIGTs (nicht maBstiblich)
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Auf der linken Seite befindet sich der konventionelle IGBT, welcher im Folgen-
den auch Pilot-IGBT genannt wird. Seine Struktur entspricht der eines Carrier
Storage Soft Punch Through IGBT (CS-SPT IGBT). Auf der Unterseite befindet
sich die Kollektormetallisierung. Die darauffolgende p-Schicht bildet den Kollek-
tor. Daran schlie3en sich die méBig n-dotierte Bufferschicht und das schwach do-
tierte n'-Gebiet an. Die Dicke des n-Gebietes wird bestimmt durch die Sperrspan-
nung des Bauelements und ist maB3geblich fiir die Ausdehnung des Bauelements.
Oberhalb des n-Gebietes befindet sich die P-Wanne, in der sich ein hoch dotiertes
n-Gebiet befindet, der Emitter. Zwischen P-Wanne und schwach dotiertem n-
Gebiet befindet sich die méBig n-dotierte Carrier-Storage-Schicht (CS-Schicht),
die zu einer Anhebung der Ladungstragerkonzentration fiihrt. Auf der Oberseite
des BIGTSs befindet sich neben den Kontaktierungen fiir Gate und Emitter die Ga-
testruktur. Diese setzt sich aus dem eigentlichen Gate und dem Gateoxid zusam-
men. Als Gateoxid wird Siliziumdioxid SiO, verwendet und das Gate selbst be-
steht aus Polysilizium. Der Aufbau des RC-IGBTs unterscheidet sich lediglich
durch eine verdnderte Kollektorstruktur. Im Gegensatz zum Pilot-IGBT, der am
Kollektor ein homogenes p-Gebiet besitzt, wechseln sich im RC-IGBT n- und p-
dotierte Bereiche ab. Die n-Gebiete, welche auch als Kollektorshorts bezeichnet
werden, ermdglichen einen Stromfluss in entgegengesetzter Richtung, vergleich-
bar mit der Body-Diode des MOSFETs. Im Dioden-Modus bildet die P-Wanne die
Anode, das n"-Gebiet die intrinsische Schicht und die kollektorseitigen n-Gebiete
sind die Kathode. Die Geometrie dieser Kollektorshorts und die Anordnung von
Pilot- und RC-IGBT haben einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten des
BIGTs. Aus der Abbildung 1 wird ersichtlich, dass sich der Pilot-IGBT in der
Chipmitte und der RC-IGBT im AuBlenbereich des Chips befinden.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal des BIGTs zum konventionellen IGBT ist
die Ladungstrigerlebensdauereinstellung. Um die Durchlassverluste zu minimie-
ren, besitzen IGBTs eine hohe Ladungstrigerlebensdauer. Diese wiirde zu hohen

Schaltverlusten im Dioden-Modus fithren, daher wurden eine Protonenbestrahlung
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des gesamten Bauelementes sowie eine lokale Ladungstrigerlebensdauereinstel-
lung an der P-Wanne vorgenommen. Diese Variante ermoglicht eine Absenkung
der Plasmakonzentration an der Anode, bei nur moglichst minimalen Auswirkun-
gen auf das Durchlassverhalten im IGBT-Modus [RAHO8], [RAHO09a],
[RAHO9b].

Die Abbildung 2 zeigt das Ersatzschaltbild des BIGTs. Wie schon der Aufbau des
BIGTs nahezu dem eines konventionellen IGBTs entspricht, so sind auch ihre Er-
satzschaltbilder nahezu identisch, d.h. das Ersatzschaltbild des konventionellen
IGBTs wurde nur um einige Komponenten erweitert. Das Durchlassverhalten ei-
nes IGBTs kann durch den kollektorseitigen PNP-Transistor, dessen Basis von
einem MOSFET gesteuert wird, beschrieben werden [NIC98]. Die Reihenschal-
tung, welche aus dem Widerstand der Verarmungsschicht Rjggr und dem Wider-
stand der n-Region Ry. besteht, bilden den Basisvorwiderstand des PNP-

Transistors.

Metallisierung T Emitter 7 Gate Oxid Emitter

X Coe
r. Gate

L Cee - = Coa

y|

i

Kollektor Kollektor

0 =]

Abbildung 2: Ersatzschaltbild des BIGTs (nicht maBstiblich)
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Parallel zu dieser Anordnung befindet sich der NPN-Transistor, welcher mit dem
PNP-Transistor die parasitire Thyristorstruktur bildet. Tritt ein sogenanntes
,Latch Up* oder auch Einrasten des Thyristors auf, verliert das Bauelement seine
Steuerbarkeit, was iiblicherweise die Zerstorung des Bauelements zur Folge hat.
Zur Vermeidung dieses Verhalten ist ein geringer ohmscher Widerstand der P-
Wanne Ry, notwendig. Der NPN-Transistor wird erst leitend, wenn die Spannung
am Widerstand der P-Wanne R,, die Schleusenspannung des Basis-Emitter-
Uberganges erreicht. Bei modernen IGBT tritt das Einrasten des Bauelementes als
Ausfallursache nur noch selten auf. Das Schaltverhalten kann mit Hilfe der Kapa-
zitdten beschrieben werden. Die Cgg ist die Kapazitit zwischen Gate und Emitter.
Die GroBe dieser Kapazitit ist stark von der angelegten Gate-Emitter-Spannung
Ugg abhingig. Die beim Schalten notwendige Umladung der Cgg ruft einen Ga-
testrom Ig hervor, welcher durch den Widerstand der Gatemetallisierung Rg sowie
den internen und externen Gatevorwiderstinden begrenzt wird. Die Kapazitit
zwischen Gate und Kollektor wird auch als Millerkapazitit bezeichnet, diese er-
moglicht eine gute Steuerbarkeit des Verlaufs der Kollektor-Emitter-Spannung
wihrend des Abschaltens. Deren Wert ist indirekt proportional zur Ausdehnung
der Raumladungszone und zur Gate-Kollektor-Spannung. Die Kollektor-Emitter-
Kapazitit ist ebenfalls spannungsabhéngig und nimmt mit der Kollektor-Emitter-

Spannung ab.

Der wesentliche Unterschied des Ersatzschaltbildes des BIGTs zum Ersatzschalt-
bild des IGBTs sind die Widerstinde der Bufferschicht Rgyr und der Kollektor-
shorts Rgy. Diese bilden mit dem Rjggr und dem Ry. den Basisspannungsteiler fiir
den PNP-Transistor. Das Verhiltnis dieser Widerstinde bestimmt mafgeblich das
Verhalten des Bauelementes. Wird an den BIGT eine Gate-Emitter-Spannung an-
gelegt, die groBer als die Threshold-Spannung Ury ist, bildet sich unter dem Gate
ein Elektronenkanal aus. Die Elektronen flieBen in Richtung des Kollektors und
verursachen einen Spannungsabfall am Basisspannungsteiler. Ist die Spannung an

der Reihenschaltung bestehend aus Rsy und Rpyr kleiner als die Schwellspannung
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des PNP-Transistors, verhilt sich das Bauelement wie ein MOSFET. Der BIGT ist
in diesem Arbeitspunkt unipolar. Der Ubergang in den bipolaren IGBT-Modus
erfolgt, wenn der Spannungsabfall an Rgyr und Rgsy oberhalb der Schwellspan-
nung der Basis-Emitter-Strecke des PNP-Transistors liegt. AnschlieBend werden
aus dem p+-dotierten Gebiet Locher injiziert und das Bauelement ist somit bipo-

lar.

2.2 Sperrverhalten des BIGTs

2.2.1 Verlauf des elektrischen Feldes

Ist die Gate-Emitter-Spannung unterhalb der Threshold-Spannung und die Body-
diode nicht in Durchlassrichtung gepolt, sperrt der BIGT. Die Kollektor-Emitter-

Spannung lédsst sich mit der elektrischen Feldstirke E und der Weite der Raumla-

dungszone wg;z mit der folgenden Gleichung (2.1) bestimmen.

WRLZ (2 1)
Ug = [E-dx

0

Die Bestimmung der elektrischen Feldstirke kann aus einer Maxwell schen Glei-

chungen (2.2) hergeleitet werden [SCHO6], [LUT12a].

divD = p 2.2)

Die Beziehung zwischen der Verschiebungsstromdichte D und der elektrischen

Feldstirke E kann mit Gleichung (2.3) beschrieben werden.

D (2.3)
£, €

E=

r
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Die Raumladungsdichte p ist abhiingig von der Elementarladung q und der Dichte
der vorhandenen Ladungstriger, wie in Gleichung (2.4) gezeigt ist. Hierzu geho-
ren die Dichte der beweglichen Locher p und Elektronen n, sowie die Konzentra-

tion der ortsfesten Dotieratome N4 und Np.

p=q-(p—n+N,—-N,) (2.4)

Mit den Gleichungen (2.3) und (2.4) ergibt sich bei richtungsunabhingiger (iso-
troper) relativer Dieelektrizititskonstante €, die Poisson-Gleichung (2.5). Fiir den

eindimensionalen Fall vereinfacht sich diese zu Gleichung (2.6) [LUT12a].

. 2.5

divE=—L(p—n+N,-N,) 23)
£ €,

dE ¢ (2.6)

—= -n+N,—-N

dx &€ (P p =N

Wihrend des stationdren Sperrens ist die Dichte der beweglichen Ladungstriger
gering, somit bestimmt die Konzentration der Dotierungsatome N den Verlauf
der elektrischen Feldstirke, dieser ist in Abbildung 3 dargestellt. Die angelegte
Sperrspannung entspricht der Fldche unter dem Verlauf der elektrischen Feldstér-
ke. Der Feldstirkeverlauf entspricht dem eines konventionellen CS-FS-IGBTs.
Der maximal zuldssige Betrag der elektrischen Feldstirke im Bauelement wird
durch die kritische Feldstirke Ey,i; begrenzt. Ist diese erreicht, setzt die StoBionisa-
tion ein. Die Ladungstriager werden durch das elektrische Feld so stark beschleu-
nigt, dass sie beim Auftreffen auf andere Teilchen weitere Elektronen-Loch-Paare
generieren, dies wird auch als Avalanche bzw. Lawineneffekt bezeichnet
[LUT12a]. Hierbei geben die Ionisationsraten der Elektronen a, und der Locher a,
die Anzahl der Ladungstrigerpaare an, welche von den Primirteilchen generiert

werden.



2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Abbildung 3: Verlauf des elektrischen Feldes im BIGT (nicht maBstéblich)

Nach dem Ansatz von Shields und Fulop werden a, und o, zu einer Ionisationsrate
oefr in Gleichung (2.7) zusammengefasst, mit C'=1,8 10%°cm®V7’ [SCHO6],
[LUT12a].

a, (E)=C"-|[E(w)| (2.7)

Fiir die Ladungstrigergeneration durch StoBionisation besitzt die Temperatur ei-
nen wesentlichen Einfluss. Bei hoheren Temperaturen sind die Schwingungen der
Gitteratome deutlich stirker ausgeprigt. Die freie Wegstrecke der Ladungstriger
wird kleiner, und diese konnen somit nicht so stark beschleunigen. Unter Beriick-
sichtigung der Temperaturabhingigkeit kann die effektive Ionisationsrate mit

Gleichung (2.8) bestimmt werden [LUT12a].

a,, (E)=C"|E(w) (2.8)

T
-16,22——
Es gilt: C’'=2-10.¢ 30K b=58+12- I
300K
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

2.2.2 Einfluss der Kollektorshorts auf das Sperrverhalten

Der Sperrstrom eines Halbleiterbauelements wird durch den Randabschluss, die
Passivierung, die Ladungstrigerlebensdauereinstellung und den pn-Ubergang be-
stimmt [STO12]. Bei Bauelementen, die eine Transistorstruktur enthalten, bildet
die Stromverstirkung f einen weiteren wichtigen Parameter. Wird in der Raumla-
dungszone ein Elektron generiert, wird dies in Richtung des Kollektors beschleu-
nigt. Trifft es auf den kollektorseitigen pn-Ubergang, erzeugt es entsprechend der
Stromverstiarkung zusitzliche Ladungstriager. Die Stromverstirkung ist stark tem-
peraturabhéingig und nimmt mit der Temperatur exponentiell zu. Somit ist diese
der limitierende Faktor fiir das Sperrverhalten. Die Stromverstiarkung des internen
PNP-Transistors eines SPT-IGBTs kann mit Gleichung (2.9) bestimmt werden
[SCHI1], [STO12]. Neben den Diffusionskonstanten der Minorititsladungstriager

in dem n’-Gebiet Dpg bzw. im Kollektor D,c, der Diffusionslidnge der Elektronen
Lcn wird die Stromverstiarkung Ppne von der Weite der Bufferschicht wy, den
Elektronendichten ni.g, niec und dessen Dotierungskonzentration Np, sowie der
Dotierungskonzentration des Kollektors N bestimmt. Um den Sperrstrom zu mi-

nimieren, ist die Stromverstirkung zu verringern.

Bony = Dy . L, ) N, (nziij (2.9)
PNP

- 2
D, w, Np\nic

Das Diagramm in Abbildung 4 zeigt die Kennlinie des Sperrstroms Is in Abhén-
gigkeit von der Temperatur fiir den MOSFET, den IGBT und den BIGT. Es ist
deutlich zu erkennen, dass der MOSFET als Bauelement ohne bipolare Transis-
torstruktur den geringsten Sperrstrom besitzt. Besonders bei hohen Temperaturen

zeigt sich ein deutlicher Unterschied zum IGBT.

-11 -
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10

= (3) BiGT with
% hfetime control (1)

0.1 1
- BiGT no
%0 lifetime
5 control

(4) MOSFET
0.001 =4 . . |
25 50 75 100 125 150 175
Temperature (°C)

Abbildung 4: Kennlinie Is=f(T) fiir verschiedene Bauelemente [STO12]

Der Kennlinienverlauf des BIGTs ohne Ladungstrigerlebensdauereinstellung liegt
zwischen diesen beiden Bauelementen. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist der
Einfluss der Kollektorshorts. Ein Teil des Sperrstroms flieft iiber diese ab und
nicht durch den kollektorseitigen pn-Ubergang. Infolgedessen nimmt die Strom-

verstarkung ab [STO12], [STOI14]. Die Lebensdauereinstellung fiihrt zu einer

signifikanten Zunahme des Sperrstroms, der bei geringer Temperatur sogar grof3er
ist als im IGBT. Der Schnittpunkt der beiden Kennlinien liegt bei einer Sperr-
schichttemperatur Tj=125°C. Im Temperaturbereich von Tj>125°C ist der Sperr-
strom im IGBT hoher. Somit ist der Einfluss der hoheren Stromverstdarkung stir-
ker als der Einfluss der Ladungstriagerlebensdauereinstellung. Dieser kann durch
geeignete Positionierung im Bauelement minimiert werden, dies gilt lediglich fiir
die lokale Lebensdauereinstellung. Die Generation von Ladungstrigern an den
Storstellen wird durch die elektrische Feldstirke bestimmt. Wird die Lebensdau-
ereinstellung dort vorgenommen, wo wihrend des statischen Sperrens kein elekt-
risches Feld existiert, fiihrt dies zu einer deutlichen Verringerung des Sperrstroms.
Dieses Prinzip wird bei Leistungsdioden, die fiir Hochtemperaturanwendungen

geeignet sind, angewendet. Die Lebensdauereinstellung wird in Bereichen der

-12 -



2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Anode vorgenommen, in die das elektrische Feld nicht vordringt. Dieser Dioden-
typ wird auch als FSA-Diode (Field Shielded Anode) bezeichnet [CORI1],
[MATI1]. Die Lage der Lebensdauereinstellung ist ebenfalls fiir die Reduktion
der Schaltverluste wesentlich und schrinkt somit die Moglichkeiten zur Optimie-

rung des Sperrverhaltens ein [RAH09a].

Wie bereits erwiahnt, hat die Struktur des Kollektors einen wesentlichen Einfluss
auf die Stromverstdarkung und somit auch auf das Sperrverhalten. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Abmessung des Pilot-IGBT. Im Diagramm in Abbildung 5 ist der
Verlauf des Sperrstroms bei unterschiedlicher Groe des Pilot-IGBT dargestellt.
Dessen Abmessungen sind in Relation zu der Gesamtfliache des Kollektors ange-
geben. Es wird deutlich, dass der BIGT mit dem gré8ten Pilot-IGBT den hochsten
Sperrstrom besitzt. Durch die grof3e Fliache ohne Kollektorshorts wird deren Wir-

kung auf die Stromverstdarkung betrédchtlich verringert [STO12].

10
—o— BiGGT with pilot-IGBT 20%

—o— BiGT with pilot-IGBT 30%
—— BiGT with pilot-IGBT 60% .

Leakage current (mA_
O
L

o

=

=i
I

0.001 T T .
25 50 75 100 125 150 175
Temperature (°C)

Abbildung 5: Kennlinie I~=f(T;) fiir verschiedene BIGTs mit variabler Grofe des Pilot-IGBT
[STO12]
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Die Ladungstréger, die in der Mitte des Pilot-IGBT generiert werden, haben einen
deutlich lingeren Weg zu den Kollektorshorts zuriickzulegen. Der ohmsche Wi-
derstand fiir diese Stromanteile ist somit deutlich erhoht. Das Sperrverhalten ni-
hert sich mit zunehmender Fldche des Pilot-IGBTs dem Verhalten eines konventi-
onellen IGBTs an. Fiir eine Optimierung des Sperrverhaltens ist die Flache des

Pilot-IGBTs zu begrenzen.

2.3 Durchlassverhalten des BIGTSs

2.3.1 Durchlasscharakteristik im IGBT-Modus

Die Besonderheit im Durchlassverhalten eines riickwérts leitfahigen IGBTs ist der
oben genannten Wechsel des Betriebsmodus im IGBT-Modus. Bei niedrigem
Strom ist das Bauelement im MOSFET-Modus und wird erst mit steigendem
Strom bipolar. Der Ubergang vom unipolaren auf den bipolaren Betriebsmodus
fiihrt zu einer abrupten Absenkung der Kollektor-Emitter-Spannung, wie in der

Durchlasskennlinie in Abbildung 6 deutlich wird.

B0 ! I | i

0+ LighthOs

/

5 1
Ead MOS 4-__,...—-
o

254 302
30 - D_dt"_i" E

2
504 /
Z's / Ah IGBT-characteristics
r |

i 0 65 1 15 2 snap|_
0 -
Uce (V) T—— back
10 y ...g-—il:
. = MOS-characteristics
0 02 04 0.6 08 ] 1.2 14 1.6 18
Uce (V)

Abbildung 6: Durchlasskennlinie eines RC-IGBTs mit einer Sperrspannung Ucgm.=600V mit

einem Nennstrom Ixoy=3A [GRI03]
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

2.3.1.1 Snapback der Kollektor-Emitter-Spannung im IGBT-Modus bei
riickwiirts leitfahigen IGBTs

Einerseits fiihrt das Snapback zu deutlich hoheren Durchlassverlusten bei kleiner
Stromdichte im Vergleich zum IGBT. In diesem Arbeitspunkt ist das eher unprob-
lematisch, da die Verluste aufgrund des niedrigen Stromes gering bleiben. Ander-
seits fiihrt dies zu erheblichen Problemen bei der Parallelschaltung, da selbst ge-
ringfiigige Exemplarstreuungen eine massive Stromfehlverteilung hervorrufen.
Das Bauelement ist somit fiir Hochleistungsanwendungen nicht oder nur begrenzt
nutzbar, da in diesem Bereich nahezu alle IGBT- und MOSFET-Module aus Paral-
lelschaltungen bestehen. Die Ursache fiir die Stromfehlverteilung wird nun an-

hand eines Beispiels erldutert:

Gegeben sind 2 riickwirts leitfihige IGBTs in Parallelschaltung mit der Bezeich-
nung RC1 und RC2. Die Durchlasskennlinien dieser beiden Bauelemente sind in
der Abbildung 7 ersichtlich. Es wird deutlich, dass der RC2 aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen eine etwas hohere Durchlassspannung besitzt und infolgedessen

auch eine groBere Snapback-Spannung Ugg;<Ugg,.

& A
/,’ RC1
¢ — = RE2

i i s S =
¢
i
7
2
i I
/ I
Fd |
/ I
4 I
/ I
4 |
/ I
/ I
R e NI I

Lt B B S o iy o

Use1 Usez Uce

Abbildung 7: Verlauf U-I-Kennlinien von RC-IGBT Chips (prinzipieller Verlauf)
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Bei kleinem Strom sind beide RC-IGBT im MOSFET-Modus. Da es sich um
hochsperrende unipolare Bauelemente handelt, ist deren ohmscher Widerstand
dementsprechend hoch. Der Strom verteilt sich nahezu gleichmifBig auf RC1 und
RC2. Nach Erreichen der Snapback-Spannung Ugg; wird der RC1 bipolar und die
Durchlassspannung sinkt signifikant ab. Der Strom flie3t fast ausschlielich durch
den RC1 und es kommt zu einer massiven Fehlverteilung. Steigt der Strom nun
weiterhin an, nimmt die Spannung an den beiden Bauelementen entsprechend der
Durchlasskennlinie von RC1 zu. Bei Erreichen der Snapback-Spannung von RC2
wird die Fehlverteilung maximal. Der Strom durch den RC1 ist um ein Vielfaches
hoher als der Strom durch den RC2. Die bestimmenden Faktoren sind hierbei die
Snapback-Spannung von RC2 und der Anstieg der Durchlasskennlinie von RC2.
Die ausgepriagte Stromfehlverteilung fithrt zu einer erhohten Belastung beim
Schalten und zu thermischen Stress des RC1. Erst nachdem beide Bauelemente
den Wechsel in den bipolaren Betriebsmodus vollzogen haben, wird die Asym-
metrie der Stromverteilung deutlich kleiner. Aufgrund der Differenzen in der
Durchlasskennlinie bleibt eine kleine Stromfehlverteilung erhalten. Selbst bei sehr
kleinen Exemplarstreuungen wiirden schon geringfiigige Asymmetrien der
Streuinduktivitit und der ohmschen Widerstinde im Modul bzw. in der Zwischen-
kreisverschienung zu einer Stromfehlverteilung fithren. Um eine Parallelschaltung
mehrerer RC-IGBT Chips in einem Modul zu erméglichen ist es erforderlich, die
Snapback-Spannung deutlich abzusenken. Eine weitere Alternative ist ein flache-
rer Anstieg der Durchlasskennlinie, dieser ruft aber hohere Durchlassverluste her-

VOr.
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

2.3.1.2 Minimierung und Privention des Snapback

Wesentlich fiir die Privention des Snapback ist, dass sich der Wechsel des Be-
triebsmodus bei geringem Strom vollzieht, somit bleibt auch die Spannungsspitze
klein. Der RC-IGBT wird bipolar, wenn die Basis-Emitter-Spannung des kollek-
torseitigen PNP-Transistors ausreichend grof3 ist. Die Basis-Emitter-Spannung
Ugg des Transistors wird durch den Basisspannungsteiler bestimmt, der im verein-

fachten Schaltplan in Abbildung 8 dargestellt ist [ANT10], [HUA12]. Sie ldsst

sich mit Gleichung (2.10) berechnen.

Ryur + Rgy (2.10)

Upe =— U
Ryyr + Ry + Ry + Ryppr + Ry

Die Leitfdhigkeit einer n-dotierten Siliziumschicht, in der alle Dotierungsatome

ionisiert sind, kann mit Gleichung (2.11) beschrieben werden.

T Emitter

Ruos Rorer
—

R

Raur

RsH

— 1
| S|

Kollektor

=

Abbildung 8: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines RC-IGBTs
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Deren ohmscher Widerstand lédsst sich somit mit Gleichung (2.12) bestimmen.

l (2.12)

Aufgrund der groen Ausdehnung und der niedrigen Dotierungskonzentration bei
hochsperrenden Bauelementen ist der Widerstand des n-Gebietes am hochsten
und bestimmt den Drain-Source-Widerstand Rpson im MOSFET-Modus. Mit stei-
gender Sperrspannung nimmt die Linge des n’-Gebietes zu und die Dotierungs-

konzentration ab, daher nimmt auch die Snapback-Spannung zu.

2.3.1.2.1 RC-IGBT mit Superjunction-Struktur

Das Superjunction-Prinzip wurde urspriinglich zur Verbesserung der Leitfdhigkeit
von hochsperrenden MOSFETs eingefiihrt. Dabei werden in die n’-Schicht
schwach dotierte p-Gebiete eingebracht. Das elektrische Feld ist nun nicht ldnger
eindimensional, es setzt sich aus einer horizontalen und einer vertikalen Kompo-
nente zusammen. Der Verlauf des elektrischen Feldes entspricht einer Faltblatt-
struktur. Durch Verwendung dieses Prinzips besteht die Moglichkeit, die Donator-
konzentration Np im n-Gebietes um GroéBenordnungen zu erhohen [FUJ9E],

[SAGOO0], [ANTI10]. Der Widerstand Ry. wird deutlich kleiner und entsprechend

der Gleichung (2.10) wird die Basis-Emitter-Spannung des PNP-Transistors bei
kleinerer Kollektor-Emitter-Spannung des RC-IGBTs erreicht. Die Snapback-
Spannung wird reduziert [ANT10]. Diese Variante des RC-IGBT stellt hohe ferti-
gungstechnische Anforderungen. Das Einbringen der p-dotierten Sdulen in das
schwach dotierte Mittelgebiet stellt eine besondere Herausforderung dar. Dies gilt
insbesondere bei Bauelementen mit hoher Sperrspannung, da diese ein weites n'-
Gebiet besitzen. Aus diesem Grund sind RC-IGBTs dieser Bauart bisher nicht

iber den Entwicklungsstand von Prototypen hinausgelangt.
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

2.3.1.2.2 BIGT-Prinzip

Im Gegensatz zum RC-IGBT mit Superjunctionstruktur erhéht das BIGT-Prinzip
nicht die Leitfdhigkeit des n"-Gebietes, sondern den Widerstand der Bufferschicht.
Wie eingangs erwihnt, besteht der BIGT aus einer Hybridstruktur aus Pilot-IGBT
und RC-IGBT. Aufgrund der fehlenden Kollektorshorts ist der Weg fiir die Anteile
des Stromes in der Mitte des Pilot-IGBTs deutlich erhoht. Fiir diese Ladungstriager
ist der Widerstand Rpyr somit signifikant hoher. Im Zentrum des Pilot-IGBTs wird
daher die laterale Spannung maximal und somit erfolgt dort der Wechsel in den
IGBT-Modus zuerst. Die VergroBerung des Pilot-IGBTs und die Absenkung der
Bufferdotierung fithren entsprechend Gleichung (2.12) zu einer Anhebung des
Widerstandes der Bufferschicht. Daher wird der IGBT-Modus bei geringerer
Stromdichte erreicht [RAHOS8], [RAHO09a]. Gleichzeitig wird die Stromverstir-

kung des PNP-Transistors erhoht und dadurch das Sperrverhalten verschlechtert.
AuBerdem fiihrt eine Vergrolerung des Pilot-IGBT zu einer Verringerung der ak-

tiven Fldche im Dioden-Modus.

In Abbildung 9 ist der Vergleich der Locherkonzentration bei variabler Stromdich-
te zwischen einem riickwirts leitfadhigen IGBT ohne Pilot-IGBT (RC-IGBT) und
einem BIGT dargestellt. Bei kleiner Stromdichte flieft im BIGT der Strom vor-
nehmlich durch den Pilot-IGBT, im RC-IGBT teilt sich dieser unter den kollektor-
seitigen p-Gebieten auf. Der Wechsel in den IGBT-Modus erfolgt im BIGT bei
kleinerer Stromstédrke, welcher durch eine signifikante Anhebung der Locherkon-
zentration ersichtlich wird. Die Anderung des Betriebsmodus erfolgt in beiden
Bauelementen nicht im gesamten Bauelement gleichzeitig sondern nur lokal. Sie
beginnt im Zentrum und breitet sich dann mit zunehmender Stromstéirke in die
Randbereiche aus. Die Ausbreitung erfolgt nicht kontinuierlich sondern schritt-
weise. Die Wechsel der einzelnen kollektorseitigen p-Gebiete in den bipolaren

Betriebsmodus wird als Secondary Snapbacks bezeichnet [STO10].
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(a) RC-IGBT (b) BIGT
No primary snap-back

Pos Snap-back

il

Secondary snap-backs

5 L ! Hole density
= C:rn_g

6 L; o []1.0E+16
] 6.3F+14

7 4.0E+13
— = 2.5F+12

8 1.6E+11
i 1.OE+10

Abbildung 9: Vergleich der Locherverteilung bei variabler Stromdichte zwischen einem RC-IGBT
und einem BIGT [STO10]

2.3.1.3 Einfluss der Geometrie der Kollektorshorts auf das

Durchlassverhalten

Neben dem GroBenverhiltnis zwischen RC-IGBT und Pilot-IGBT im BIGT haben
auch die Form und die Abmessungen der Kollektorshorts Einfluss auf das Durch-

lassverhalten [STO10], [STO11].

In [STO11] wurden verschiedene punkt- und streifenformige Muster der Kollek-
torshorts untersucht, diese sind in Abbildung 10 dargestellt. Ein wesentliches Ver-
gleichskriterium ist das Verhalten bei der Ausbreitung des bipolaren Betriebsmo-
dus vom Pilot-IGBT in den RC-IGBT. Das Streifenmuster S2 zeigt hierbei das
beste Verhalten. Auch das Durchlass- und Schaltverhalten dieses Musters zeigte
sich den anderen streifenformigen Anordnungen iiberlegen. Lediglich das punkt-
formige Muster D1 zeigt ein etwas besseres Durchlassverhalten im IGBT-Modus,

jedoch deutlich hohere Durchlassverluste im Vergleich zu S2 [STO11].
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(a) Design S1 DesignS2 _ Design83

|
|
|

1
ll
|
Il
(it

Pilot-IGBT
(b:l «thE.‘-:_nm___ — L
FaA B ——7 CT1r—7
Design D1 _ Design D2
el I v T
,_./'/

=g ey

Abbildung 10: Streifen- und punktformige Muster der Kollektorshorts [STO11]

Neben der Form der Kollektorshorts hat auch das Verhiltnis der Lénge des p-
Gebietes I, zur Linge des n-Gebietes 1, im RC-IGBT wesentlichen Einfluss auf
das Bauelementverhalten [STOI11], [VEMI12]. Untersuchungen haben gezeigt,

dass bei geeigneter Dimensionierung dieses Groflenverhiltnisses die Snapback-
Spannung deutlich reduziert werden kann. Es ist daher moglich, einen RC-IGBT
zu entwickeln, der keinen Pilot-IGBT besitzt und dessen Durchlasskennlinie kein

Snapback aufweist [VEM12].

2.3.1.4 Durchlasskennlinie im IGBT-Modus

Wie bereits hinldnglich beschrieben, befindet sich der BIGT bei einer Gate-
Emitter-Spannung oberhalb der Uty bei sehr kleinem Strom im MOSFET-Modus.
Mit zunehmendem Strom wechseln zuerst der Pilot-IGBT und anschliefend der

RC-IGBT in den bipolaren Betriebsmodus.
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Der Verlauf der Durchlasskennlinie eines MOSFETs lédsst sich mit Gleichung
(2.13) beschreiben, hierbei entspricht kcy der Leitfahigkeit des MOS-Kanals.
Wird das Bauelement im ohmschen Bereich betrieben, vereinfacht sich diese zu

Gleichung (2.14) [LUT12a].

1 (2.13)

2
Loy =Key '((UGS _UTH)'UDS _EUDS j

ley =Key (UGS —Upy ) U ps (2.14)

Diese Gleichung beschreibt nur einen nidherungsweisen Verlauf, da der Wider-

stand des schwach dotierten Mittelgebietes vernachlidssigt wird.

Im IGBT-Modus des BIGTs setzt sich der Strom, wie in einem konventionellen
IGBT, aus dem Kanalstrom Icyg und dem Strom durch den PNP-Transistor Ipnp

zusammen und kann mit Gleichung (2.15) beschrieben werden [LUT12a].

Io =Ty +10 (2.15)

Der Kollektorstrom eines bipolaren Transistors ldsst sich mit Gleichung (2.16)

beschreiben.

1, =4, -1, (2.16)

pnp

Der Basisstrom Ig entspricht dem Kanalstrom Icy. Mit der in Gleichung (2.17)
gezeigten Beziehung zwischen der Stromverstirkung Bynp und der Stromverstér-
kung in Basisschaltung oy, kann der Strom durch den PNP-Transistor Ipnp mit

Gl. (2.18) beschrieben werden [LUT12a].
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PR (2.17)
pnp 1_ ap,,p
X, (2.18)
Ipnp = 1_ a ICH

Der Kollektorstrom Ic eines IGBTs ergibt sich somit zu Gleichung (2.19)
[LUTI12a].

1 (2.19)
Ic:( j'ICH

Das in Abbildung 11 dargestellte Kennlinienfeld zeigt die Durchlasscharakteristik
eines BIGTs mit variabler Gate-Emitter-Spannung und einer Sperrschichttempera-
tur T;=125°C. Es wird deutlich, dass der Ubergang von unipolarer zu bipolarer

Betriebsweise nicht ersichtlich ist.

2000

1500~

<
= 1000

5001

Uee/V

Abbildung 11: Durchlasskennlinien des BIGTs (EYOGO03) im IGBT-Modus mit variabler Gate-
Emitter-Spannung Ugg, Bed. T;=125°C
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Wie beim konventionellen IGBT nimmt die Durchlassspannung mit der Gate-

Emitter-Spannung ab.

Die Abbildung 12 zeigt den Vergleich des Durchlassverhaltens zwischen einem
konventionellen IGBT und einem BIGT. Bei einer Temperatur von T;=25°C sind
die Secondary Snapbacks des BIGTs anhand der nahezu konstanten Durchlass-
spannung bei zunehmendem Strom deutlich erkennbar. In diesem Abschnitt wech-
seln mit steigendem Strom immer mehr Bereiche des RC-IGBTs in den bipolaren
Betriebsmodus, deren Leitfdahigkeit nimmt demzufolge stark zu, und infolgedes-
sen bleibt die Kollektor-Emitter-Spannung konstant. Diese steigt erst wieder an,
wenn der Grof3teil des RC-IGBTs in den bipolaren Modus gewechselt ist. Einzel-
ne Randbereiche wechseln erst bei einem Strom in der GroBenordnung des
Nennstroms in den IGBT-Modus [STO11], diese Anderungen haben jedoch kei-
nen nennenswerten Einfluss auf die Durchlasskennlinie. Infolgedessen ist die
Durchlassspannung des BIGTs im Vergleich zum konventionellen IGBT-Modul

bei Raumtemperatur und kleinem Strom etwas hoher.
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Abbildung 12: Vergleich der Durchlasskennlinie eines SPT+-IGBTs und eines BIGTs im IGBT-
Modus bei unterschiedlicherer Temperatur, Bed. Ugg=15V
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Erst bei groBem Strom ist der BIGT nahezu komplett bipolar und somit ist die
Kollektor-Emitter-Spannung geringer als im IGBT-Modul. Die Ursache fiir dieses
Verhalten ist die kleinere Stromdichte im BIGT-Modul. In einem konventionellen
IGBT/Dioden-Modul mit den oben genannten Abmessungen befinden sich 16
IGBT-Chips und 8 Dioden-Chips. In einem BIGT-Modul sind sowohl im IGBT-
Modus als auch im Dioden-Modus alle 24 enthaltenen Chips aktiv. Demzufolge
ist die Stromdichte im IGBT-Modul bei identischem Strom auf Modulebene um
50% geringer, wenn von einer gleichen Fliche pro Chip ausgegangen wird. Im
Vergleich zum deutlichen Unterschied der Stromdichte ist die Differenz der
Durchlassspannungen verhiltnisméfig niedrig. Die Ladungstrigerlebensdauerein-
stellungen kompensieren teilweise den Effekt der geringeren Stromdichte. Der
Einfluss der lokalen Lebensdauereinstellung an der P-Wanne ist kleiner als der
Einfluss der Protonenbestrahlung [RAH10]. Bei einer Temperatur von T;=125°C
ist der BIGT schon bei kleinem Strom bipolar. Aufgrund der verringerten Diffusi-
onsspannung des kollektorseitigen pn-Uberganges und des hoheren ohmschen
Widerstandes der Bufferschicht wechseln grofe Bereiche des RC-IGBTs schon
bei sehr kleinen Stromdichten in den bipolaren Betriebsmodus. Daher ist die
Durchlassspannung im BIGT nahezu im gesamten Bereich niedriger als im kon-

ventionellen IGBT.
2.3.2 Durchlasscharakteristik im Dioden-Modus

Ist die Kollektor-Emitter-Spannung negativ und grofer als die Schleusenspannung
des pn-Uberganges an der P-Wanne, arbeitet der BIGT im Dioden-Modus. Die
Anode bildet hierbei die P-Wanne, und die n-Shorts am Kollektor im RC-IGBT
dienen als Kathode. Der Pilot-IGBT ist im Dioden-Modus weitgehend inaktiv.
Wie bei einer konventionellen Diode tritt auch beim BIGT eine Ladungstriger-
modulation auf. Das n"-Gebiet wird von den hochdotierten Randgebieten mit La-
dungstrigern iiberschwemmt. Die Ladungstrigerkonzentration im n-Gebiet ist
somit im Durchlass deutlich hoher als die Grunddotierung. Die prinzipielle La-

dungstrigerverteilung zeigt die Abbildung 13.
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Iy
r'y
Y

Abbildung 13: Prinzipielle Verteilung der Ladungstriger im Durchlass im Dioden-Modus des
BIGTs (nicht maBstablich)

Neben der Dotierungskonzentration der n-Shorts haben auch das Verhiltnis der
Lingen der p- und n-Gebiete auf der Kollektorseite Einfluss auf die Ladungstri-
gerverteilung und somit auch auf die Durchlassspannung [STO10]. Die Linge 1,
entspricht der Ausdehnung der p-Gebiete und 1, der Linge der n-Gebiete. Die
Durchlassspannung Ur sinkt mit steigendem Verhiltnis 1,/1, ab. Auch die Summe
lI,+1, wirkt sich auf die Durchlassspannung aus. Wird diese kleiner wird die
Durchlassspannung geringer [STO10]. Die geringeren Abmessungen von 1, und 1,

fiihren zu einer verbesserten lateralen Ladungstrigerverteilung am Kollektor.

Die Abbildung 14 zeigt den Vergleich der Durchlasskennlinien einer konventio-
nellen Diode und zweier BIGT-Prototypen, welche jeweils die gleichen Gehiuse-
abmessungen besitzen. Die Durchlasskennlinie dieser Bauelemente ldsst sich mit

Gleichung (2.20) beschreiben.

Up=Us;+Up,;, (2.20)
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Abbildung 14: Vergleich der Durchlasskennlinien zwischen 2 BIGT (EYOGO03, EZAN(04) im
Dioden-Modus und einer konventionellen Diode, Bed. Ti=125°C, Ugg=-15V

Die Upyife entspricht dem ohmschen Spannungsabfall an der n-Schicht und die Us
ist die Schwellspannung des pn-Uberganges. Wie im IGBT-Modus gibt es auch im
Dioden-Modus einen signifikanten Unterschied der Stromdichte zum konventio-
nellen Bauelement. Das verwendete IGBT/Dioden-Modul enthélt 8 Dioden-Chips,
im BIGT sind alle 24 BIGT-Chips im Dioden-Modus aktiv. Wird lediglich von der
Anzahl der verwendeten Chips ausgegangen, betrdgt die Stromdichte im BIGT ein
Drittel der Stromdichte der Diode. Wie bereits erwihnt, bleibt die Fliche des Pi-
lot-IGBT im Dioden-Modus aufgrund der fehlenden n-Gebiete auf der Kathoden-
seite inaktiv. Die Stromdichte im BIGT ist daher groBer als ein Drittel der Strom-
dichte in der konventionellen Diode. Es bleibt ein signifikanter Unterschied
bestehen. Trotz dieser grolen Unterschiede sind die Differenzen in den Durch-
lasskennlinien verhiltnisméBig gering. Die Ladungstriagerlebensdauereinstellung
fiihrt zu einer deutlichen Anhebung der Durchlassspannung. Bei dem BIGT?2 ist
deren Wirkung so stark, dass die Durchlassspannung bei gleichem Strom grofer
ist, als die Flussspannung der Diode. Die zur Reduktion der Schaltverluste vorge-

nommene Ladungstrigerlebensdauer fiihrt zum Anstieg der Durchlassverluste.
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

2.3.2.1 Einfluss der Gate-Emitter-Spannung auf das Durchlassverhalten im
Dioden-Modus

In einem IGBT/Dioden-Modul hat die Gate-Emitter-Spannung keinerlei Einfluss
auf das Durchlassverhalten der Diode. Dieses Verhalten @ndert sich im BIGT nun
grundlegend und entspricht somit einem MOSFET mit seiner Bodydiode [PAP13].
Wie im IGBT-Modus bildet sich bei einer Gate-Emitter-Spannung, die grofer als
die Threshold-Spannung ist, ein Inversionskanal aus. Ein Teil der Elektronen
flieBt nicht langer durch die Anode sondern entlang des dazu parallel befindlichen
MOS-Kanals. Die Elektronendichte n und infolgedessen auch die Plasmakonzent-

ration sinken ab. Die Durchlassspannung nimmt zu [STO13], [PAP13], wie aus

Abbildung 15 hervorgeht. Zudem besteht auch hier die Moglichkeit eines
Snapback der Durchlassspannung. Bei kleinen Stromen wird die Anode kurzge-
schlossen und somit bleibt das Bauelement unipolar. Der BIGT wechselt erst in
den Dioden-Modus, wenn der Spannungsabfall an dem anodenseitigen pn-

Ubergang hinreichend grof ist.
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Abbildung 15: Einfluss der Gate-Emitter-Spannung Ugg auf die Durchlasskennlinie des BIGTs im
Dioden-Modus, Bed. T;=25°C
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Im Verlauf der Durchlasskennlinie mit einer Gate-Emitter-Spannung Ugg=9V ist
bei zunehmendem Strom ein kleiner Bereich erkennbar, in dem die Durchlass-
spannung konstant bleibt. Dieser Secondary Snapback ist deutlich schwicher aus-
gepragt als im IGBT-Modus, da sich anodenseitig noch weitere p-Gebiete befin-
den. Diese werden auch bei offenem MOS-Kanal nicht kurzgeschlossen. Die
Durchlasskennlinie wird mit steigender Gate-Emitter-Spannung nach rechts ver-
schoben, wie aus Abbildung 15 hervorgeht. Die Ursache ist der abnehmende Ka-
nalwiderstand, der eine stirkere Absenkung der Ladungstrigerkonzentration an
der P-Wanne zur Folge hat, resultierend nimmt die Durchlassspannung zu. Liegt
der Wert der Gate-Emitter-Spannung unterhalb der Threshold-Spannung, fiihrt
deren weitere Verringerung zu keinen wesentlichen Anderungen des Durchlass-

verhaltens.
2.3.2.2 StoBstromfestigkeit

Im Fehlerfall im Umrichter und beim Aufladen von Zwischenkreiskapazititen in
Spannungszwischenkreisumrichtern treten erhebliche Stromspitzen auf. Um einen
Ausfall des Umrichters zu vermeiden, ist daher eine ausreichende StoBstromfes-

tigkeit der Dioden bzw. des BIGTs im Dioden-Modus erforderlich.

Das Verhalten bei einem StoBstrom wird durch Ladungstrigermodulation be-
stimmt. Um den Anstieg der Durchlassspannung im Bauelement zu begrenzen, ist
eine entsprechend hohe Plasmakonzentration in der n-Zone notwendig. Diese
wird im Wesentlichen von den hochdotierten Randgebieten bestimmt. Aufgrund
der Absenkung der Ladungstrigerkonzentration an der Anode bestimmt vor allem
die Injektion an der P-Wanne das Verhalten beim Eintreten des StoBstroms. Ein
Mab fiir die Effizienz eines p-Emitters ist der Emitterwirkungsgrad vy, dieser kann

mit Gleichung (2.21) beschrieben werden.
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J, 2.21)

Der Emitterwirkungsgrad ist stromdichteabhingig und nimmt mit zunehmender
Stromdichte ab, da eine verstirkte Auger-Rekombination im hochdotierten p-

Gebiet auftritt [LUT12a].

Im BIGT wird die Anode durch die P-Wanne gebildet. Diese Struktur ist fiir ein
gutes StoBstromverhalten nicht geeignet, da sie einen geringen Emitterwirkungs-

grad besitzt [RAHOS8], [STO13]. Dieser Effekt wird durch die groere aktive Fla-

che im Vergleich zur Diode in einem konventionellen Modul kompensiert. Die
Abbildung 16 zeigt den Verlauf der Flussspannung und des Anodenstroms bei

einem StoBstrom.
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Abbildung 16: Stoistromverhalten von 2 parallel geschalteten BIGT-Chips mit einem Nennstrom
Inom=62,5A pro Chip [RAHO08]
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2.4 Verhalten des BIGTs bei Stromnulldurchgingen

Ein weiteres wesentliches Kriterium fiir den BIGT ist das Verhalten bei Strom-
nulldurchgéngen. In einem konventionellen IGBT/Dioden-Modul findet in einem
solchen Fall eine Kommutierung zwischen dem IGBT und der Diode statt, woge-
gen in einem BIGT lediglich eine Anderung der Ladungstrigerverteilung im Bau-
element auftritt. Ein weiterer Unterschied zum konventionellen Modul ist der Ein-
fluss der Gate-Emitter-Spannung auf das Durchlassverhalten, wie bereits im
Abschnitt 2.3.2.1 veranschaulicht wurde. Tritt ein Ubergang vom IGBT-Modus in
den Dioden-Modus auf, und die Gate-Emitter-Spannung ist oberhalb der
Threshold-Spannung, fiihrt dies zu einer deutlich erhohten Durchlassspannung.
Um den damit verbundenen Anstieg der Durchlassverluste zu vermeiden, ist es
erforderlich, dass die Steuerung des BIGTs den Stromnulldurchgang erfasst und
die Gate-Emitter-Spannung absenkt. Beim Ubergang vom Dioden-Modus in den
IGBT-Modus ist die Gate-Emitter-Spannung wiederum anzuheben, um ein An-
steigen der Kollektor-Emitter-Spannung zu vermeiden. Die Bestimmung der
Stromrichtung ist daher ein wesentliches Kriterium fiir die Steuerung des BIGTs

[WEILLL], [STOI13]. In Abbildung 17 ist das Verhalten des BIGTs bei Stromnull-

durchgiingen dargestellt. Der verwendete Messaufbau und das verwendete Mess-

verfahren werden im Anhang A1.1.3 ausfiihrlich erldutert.

Im Verlauf der Durchlassspannung des BIGTs wird ersichtlich, dass beim Um-
schalten der Spannungszeiger an der Hilfsphase kleinere Spannungsspitzen auftre-
ten. Die Ursache sind elektromagnetische Einkopplungen in den Messaufbau.
Beim Einschalten des BIGTs und bei den Stromnulldurchgéngen treten Forward-
Recovery-Spannungsspitzen auf. Die maximale Kollektor-Emitter-Spannung ist
beim Wechsel vom IGBT-Modus geringer als die Forward-Recovery-Spannung
im Einschaltmoment, nichtsdestotrotz ist eine Spannungsspitze vorhanden, ob-
wohl der BIGT bereits mit Ladungstragern geflutet ist. Die Ursache ist die La-
dungstragerverteilung im BIGT. Im IGBT-Modus ist die Stromdichte im Pilot-
IGBT groBer als im RC-IGBT, dies gilt insbesondere bei kleinem Strom.
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Abbildung 17: Verhalten des BIGTs (EYOGO03) bei Stromnulldurchgang, Bed. T;=25°C,
Rg0H=1’SQ, Rgoff=2,3Q

Aufgrund der geringen Stromdichte ist beim Wechsel in den Dioden-Modus im
RC-IGBT nur wenig Ladung vorhanden. Der Pilot-IGBT ist im Dioden-Modus
nicht aktiv. Es tritt daher eine Forward-Recovery-Spannung auf, die aber kleiner
als bei einem konventionellen IGBT/Dioden-Modul ist. Ahnliches gilt fiir den
Ubergang vom Dioden- in den IGBT-Modus. Die im Bauelement vorhanden La-
dung befindet sich nahezu komplett im RC-IGBT, wihrend im Pilot-IGBT nahezu
keine Ladung vorhanden ist. Bei kleiner Stromdichte fliet der Strom aber vor-
wiegend durch diesem Bereich des BIGTs, daher tritt eine Forward-Recovery-

Spannungsspitze auf.

Aus Abbildung 17 geht ebenfalls hervor, dass die Durchlassspannung von dem
Anstieg des Laststroms beeinflusst wird. Wihrend der steigenden Flanke ist die
Durchlassspannung bei gleicher Stromstirke hoher als wéhrend der fallenden
Flanke. Ein Teil dieser Spannungsdifferenz wird durch den Stromanstieg an der
modulinternen Streuinduktivitit hervorgerufen. Ein weiterer Anteil wird durch
eine unterschiedliche Ladungstriagerverteilung im Bauelement verursacht. Dieser

Sachverhalt wird in Abschnitt 4.1 ausfiithrlich beschrieben.
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Wihrend der gesamten Messung ist das Bauelement eingeschaltet, und die Durch-
lassspannung im Dioden-Modus demzufolge erhoht. Das Verhalten des BIGTs bei
Umschalten der Gate-Emitter-Spannung im Dioden-Modus zeigt die Abbildung
18. Sinkt die Gate-Emitter-Spannung unter die Threshold-Spannung, bildet sich
der MOS-Kanal zuriick. Die Ladungstriagerkonzentration an der Anode steigt an.
Die Durchlassspannung nimmt ab und erreicht nach einer Zeit von t=20us ihren
stationdren Wert. Die Anderung der Ladungstrigerverteilung im BIGT ist demzu-
folge ebenfalls abgeschlossen. AnschlieBend erfolgt die Anhebung der Gate-
Emitter-Spannung und der Inversionskanal wird wieder getffnet. Die Ladungstri-
gerkonzentration sinkt ab und die Durchlassspannung nimmt zu. Allgemein ldsst
sich feststellen, dass die Ubergiinge zwischen offenem und geschlossenem Inver-
sionskanal des BIGTs im Dioden-Modus sanft verlaufen. Es treten nur geringfiigi-
ge vernachlédssigbare Spannungsspitzen auf. Des Weiteren wurde das Verhalten
des BIGTs bei einem Wechsel vom IGBT-Modus in den Dioden-Modus und ei-

nem verzogerten Anhebung der Gate-Emitter-Spannung des BIGTs bestimmt.
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Abbildung 18: Verhalten des BIGTs bei einem Stromnulldurchgang mit Absenken der Gate-
Emitter-Spannung im Dioden-Modus, Bed. Ti=25°C, Ryn=1,5Q, Ryo=2,3Q
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Dieses Szenario tritt auf, wenn die Steuerung diesen Stromnulldurchgang zu spét
detektiert hat. Die Abbildung 19 zeigt das Verhalten des BIGTs in diesem Be-
triebspunkt. Es treten starke Oszillationen der Kollektor-Emitter-Spannung auf.
Diese werden durch den Schwingkreis verursacht, welcher aus der Lastinduktivi-
tiat und der Kollektor-Emitter-Kapazitit gebildet wird. Die Amplitude der Oszilla-
tion wird maf3geblich vom Stromanstieg bestimmt. Der Maximalwert der Kollek-
tor-Emitter-Spannung wird, wie aus Abbildung 19a hervorgeht, durch die
Zwischenkreisspannung der Halbbriicke begrenzt. Die Amplitude der Oszillation
nimmt mit der Zeit ab und konvergiert gegen den Wert Uy/2. Wird der BIGT ein-

geschaltet, sinkt die Kollektor-Emitter-Spannung ab und der Strom steigt an.

Zusammenfassend wird deutlich, dass eine Erfassung des Ubergangs vom IGBT-
Modus in den Dioden-Modus zeitlich eher unkritisch ist. Die Durchlassverluste
bleiben aufgrund der geringen Stromstirke auch bei offenem MOS-Kanal klein.
Im Gegensatz hierzu ist eine friihzeitige Erfassung des Ubergangs vom Dioden-
Modus in den IGBT-Modus notwendig. Die starken Oszillationen sind ausschliel3-
lich durch ein rechtzeitiges Einschalten des BIGTs zu vermeiden. Es besteht die
Moglichkeit, die Gate-Emitter-Spannung schon vor dem Stromnulldurchgang an-

zuheben.

Die Notwendigkeit zur Erfassung des Stromnulldurchganges durch die Steuerung
des BIGTs ist hinlidnglich beschrieben worden. Eine Schaltung die in der Lage ist,

denBetriebsmodus des BIGTs zu bestimmen, wird im Anhang A1.3 erldutert.
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Abbildung 19: Verhalten des BIGTs bei einem Stromnulldurchgang mit verzdgerter Anhebung
der Gate-Emitter-Spannung im IGBT-Modus, a) gesamtes Strommuster b) vergroferte Darstellung

der Spannungsoszillation, Bed. Tj=25°C, Rgoy=1,5Q, Ryo=2,3Q
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2.5 Schaltverhalten des BIGTs

2.5.1 Reverse Recovery-Verhalten im Dioden-Modus

Das Ausschalten im Dioden-Modus des BIGTs in einem Spannungszwischen-
kreisumrichter wird durch das Einschalten des gegeniiberliegenden Bauelementes
eingeleitet. Den Verlauf der Kathoden-Anoden-Spannung uga und des Anoden-
stroms ip wihrend des Reverse Recovery zeigt die Abbildung 20. Die zeitliche
Ableitung des Stromes dig/dt zu Beginn des Abschaltvorganges wird ebenfalls
vom einschaltenden Bauelement, beispielsweise einem BIGT, vorgegeben. Hat
der Strom den Nullpunkt erreicht, beginnt der Abbau der im Bauelement gespei-
cherten Reverse Recovery-Ladung, welche wihrend der Durchlassphase von den
hochdotierten Randgebieten in das n-Gebiet eingebracht wurde. Bei konventio-
nellen Dioden beginnt die Absenkung der Ladungstrigerkonzentration an den
Réndern der niedrig dotierten Mittelschicht. Die Locher flieBen in Richtung der
Anode und die Elektronen zur Kathode.
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Abbildung 20: Reverse Recovery des BIGTs im Dioden-Modus, Bed. Ug=1800V, Iz=1500A,
L,=100nH, Tj=125°C
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Die Geschwindigkeit fiir den Abbau der Ladungstréger ist an der Anode hoher als
kathodenseitig. Die Ursache ist die gegeniiber der Locherbeweglichkeit p, deut-
lich hohere Beweglichkeit der Elektronen p,. Diese ist im Vergleich zur Locher-
beweglichkeit u, in Silizium niherungsweise um Faktor 3 hoher [LUT12a]. In den
Bereichen, in denen die Ladungstriger ausgerdumt wurden, baut sich die Raumla-
dungszone auf. Infolgedessen steigt die Kathoden-Anoden-Spannung an der Dio-
de an und ldsst sich mit Gleichung (2.22) beschreiben.

di, (2.22)
u,(H=U,+1L, T Up (1)

Der Gradient der elektrischen Feldstdarke im niedrig dotierten Mittelgebiet ldsst

sich anodenseitig mit Gleichung (2.23) und kathodenseitig mit Gleichung (2.24)

bestimmen.

dE ¢ (2.23)
—==-(N, +

s (N, +p)

dE ¢ (2.24)
—==-(N, —n

il (N, —n)

Die Locher fiihren auf der Seite der Anode zu einer Erh6hung des Anstiegs der
elektrischen Feldstirke, wihrend die Elektronen zu einem flacheren Verlauf des
kathodenseitigen Feldes fithren. Die Locherkonzentration und die Elektronenkon-
zentration lassen sich aus der Locherstromdichte j, bzw. der Elektronenstromdich-

te j, mit den Gleichungen (2.25) und (2.26) bestimmen [KHAQ9], [LUT12a].

Jp (2.25)
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Jo (2.26)

Die aufgenommene Spannung ist am pn-Ubergang hoher als am n'n-Ubergang.
Im Gegensatz dazu erfolgt der Ladungstrdgerabbau im BIGT im Dioden-Modus
vorwiegend an der Anode. Die Ursache ist der sogenannte FCE-Effekt (Field
Charge Extraction). Die zuriickflieBenden Elektronen fiihren zu einer lateralen
Spannung an den kathodenseitigen p-Gebieten. Erreicht diese wiederum die
Schwellspannung des pn-Uberganges, werden Locher in das n™-Gebiet injiziert

[KOPO5], [KOPO6], [RAHO9a]. Der Ladungstriagerberg bleibt daher kathodensei-

tig erhalten. Nach dem Erreichen der Riickstromspitze Irg, nimmt der Betrag der
Stromstédrke wieder ab. Aufgrund der gednderten Stromrichtung induziert die im
Kommutierungskreis enthaltene Streuinduktivitit eine Spannung, welche sich zur
angelegten Zwischenkreisspannung addiert. Die Hohe der induzierten Spannung
wird vom Anstieg des Riickstroms di,/dt bestimmt. Wird die gesamte Ladung aus
dem Bauelement entfernt, wihrend der Betrag des Stromes deutlich groBer als
null ist, tritt ein Abriss des Stromes auf. Die hohe zeitliche Ableitung des Stromes
fithrt zu einer hohen Uberspannungsspitze, die zur Zerstérung des Bauelementes
fiihren kann. Dies wird auch als snappiges Verhalten bezeichnet und tritt vor allem
bei kleiner Stromstirke sowie hoher Zwischenkreisspannung auf. Durch ein Ab-
senken der Ladungstriagerkonzentration an der Anode bzw. eine Verschiebung des
Ladungstrigerbergs in Richtung Kathode ist es moglich, den Stromabriss in Rich-

tung hoherer Zwischenkreisspannung zu verschieben [KHAO9].

Bei modernen Konzepten fiir konventionelle Dioden wie beispielsweise CIBH
(Controlled Injection of Backside Holes) und FCE (Field Charge Extraction) wird
ebenfalls wihrend des Abschaltvorganges Ladung kathodenseitig generiert, um
ein snappiges Verhalten zu verhindern. Wie bereits erwéhnt, tritt aufgrund der
Struktur des BIGTs der FCE-Effekt beim Reverse Recovery im Dioden-Modus

auf. Die zusitzlich eingebrachten Ladungstriger verhindern den Stromabriss, das
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Bauelement zeigt daher ein deutlich softeres Schaltverhalten. Der Nachteil des
FCE-Effekts ist ein leichter Anstieg der Reverse Recovery-Energie E... Das sanf-
tere Schaltverhalten ermoglicht allerdings eine Verringerung der Breite des niedrig
dotierten Mittelgebietes, was zu einer Reduktion der Schalt- und Durchlassverlus-

te fiihrt.

Im Vergleich zu einer konventionellen Diode ist, wie aus Tabelle 1 hervorgeht, die
Reverse Recovery-Energie des BIGTs signifikant hoher. Eine weitere Ursache ist,
neben dem FCE-Effekt, die deutlich geringere Stromdichte, welche bei gleichem
Strom aufgrund der groBeren aktiven Chipfliche im BIGT auf Modulebene klei-
ner ist. Die geringere Stromdichte fiihrt zu einem hoheren Emitterwirkungsgrad
im BIGT. Infolgedessen ist bei gleichem Strom deutlich mehr Ladung im BIGT
vorhanden. Die Tabelle 1 zeigt die Reverse Recovery-Energie und die Einschalte-
nergie fiir ein konventionelles SPT+-Modul und ein BIGT-Modul bei unterschied-

licher Temperatur im Nennpunkt des BIGTs.

Tabelle 1: Einschaltenergie und Reverse Recovery Energie des BIGTs und des konventionellen

IGBT/Dioden-Moduls, Bed. Us=1800V, Iz=Ic=1500A, L;=100nH, Rg,,=1,5

SPT+ BIGT
Erec /] Eon/J Erec/J Eon/J
T=25°C 0,55 2,7 1,58 3,0
T=125°C 1,05 3,2 2,32 3,79
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

2.5.1.1 Dynamisches MOS-Control im Dioden-Modus

Wie bereits erwihnt, lidsst sich die Plasmakonzentration im Bauelement durch die
Gate-Emitter-Spannung beeinflussen. Liegt diese oberhalb der Threshold-
Spannung, wird die Elektronenkonzentration und somit auch die Ladungstrager-

konzentration abgesenkt [RAHO8], [HER13], [PAP13]. Das Verringern der La-

dung im BIGT fiihrt zu einer Reduktion der Reverse Recovery-Energie. In Abbil-
dung 21 ist ein Reverse Recovery mit dynamischem MOS-Control dargestellt.
Wesentlichen Einfluss auf dessen Wirksamkeit haben die Pulsdauer t, und die
Versatzzeit ty, welche auch als Ausblendzeit bezeichnet wird [RAHOS8], [HER13],
[PAP13], [STO13]. Diese umfasst den Zeitraum vom Absenken der Gate-Emitter-

Spannung bis zur fallenden Flanke des Anodenstroms. Bei der Bemessung der
Versatzzeit ist zu beachten, dass bei zu geringer Versatzzeit die Moglichkeit eines
auftretenden Kurzschlusses besteht. Die Linge der Pulsdauer wird durch die er-
hohten Durchlassverluste begrenzt. Den Vergleich eines Reverse Recovery mit

und ohne dynamisches MOS-Control ist in Abbildung 22 veranschaulicht.

20 2500 =t - 1 2500
16/ 2000/ ' bie 12000
1500 ~ ,,,‘ 11500

8 1000f- 11000

L 4 so0p , - - - \ | 500
5 O O : 10 .
4 5001 1500~

8 -1000] ~1-1000
-1500F | 11500

16/ 2000} = | 12000
43~ 20, 2 4 6 g 10 12 1420

t/us

Abbildung 21: Reverse Recovery mit dynamischen MOS-Control, Bed. Ug=1800V, I=1500A,
Lo=218nH, T;=25°C, t,=6us, t4=1,8us
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2000 2000

1500~ ' 11500

10- 1000 11000

500 1500

- e
g, o 0 3

500 500

1500 —ohne dyn. MOS-Control||_1500

----- mit dyn. MOS-Control
20~ -2000; 1 5 : 7 - 5-2000

t/us

Abbildung 22: Vergleich des Reverse Recovery mit/ohne dynamisches MOS-Control, Bed.
Ug=1800V, I=1500A, L,=100nH, T;=25°C, t,=10us, t;=0,8us

Es wird deutlich, dass sowohl die Riickstromspitze Irgr als auch die gespeicherte
Ladung Q. im Vergleich zu einem Reverse Recovery ohne dynamisches MOS-

Control deutlich geringer sind.

Aufgrund der anodenseitigen Absenkung der Ladungstrigerkonzentration erfolgt
der Anstieg der Kathoden-Anoden-Spannung zu einem fritheren Zeitpunkt, aufler-
dem ist deren Verlauf ebenfalls deutlich steiler. Dies fiihrt zu einem Strom durch
den kapazitiven Spannungsteiler, welcher aus der Millerkapazitit und der Gate-
Kapazitit besteht. Die Gate-Emitter-Spannung wird angehoben. Fiir den Fall, dass
diese die Threshold-Spannung erreicht, wird durch den Inversionskanal zusétzlich
Ladung in das Bauelement eingebracht. Die Schaltenergie nimmt deutlich zu und
gegebenenfalls ist diese sogar hoher als bei einem Reverse Recovery ohne dyna-
misches MOS-Control. Um die Anhebung der Gate-Emitter-Spannung zu mini-
mieren, ist der Abschaltgatevorwiderstand zu verringern. Der Strom flieft somit
wihrend des Spannungsanstiegs nicht durch die Gatekapazitit sondern durch den
Widerstand. Zudem ist die Versatzzeit so zu wihlen, dass die Gate-Emitter-

Spannung schon hinreichend klein ist, wenn der Spannungsanstieg erfolgt.
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Dieses Wiederaufsteuern tritt vor allem bei geringer Stromstirke auf, weil die
zeitliche Ableitung der Kathoden-Anoden-Spannung in diesem Fall hoher als bei

grofBem Strom ist. Die Gate-Emitter-Spannung wird daher stiarker angehoben.

Die relative Anderung der Reverse-Recovery-Energie E... in Abhingigkeit von der
Versatzzeit tq bei gleicher Pulsdauer ¢, fiir verschiedene Strome ist in Abbildung
23 dargestellt. Der dargestellte Bereich ist so gewihlt, dass kein Aufsteuern des
BIGTs auftritt. Mit zunehmender Versatzzeit sinkt die Wirksamkeit des dynami-
schen MOS-Controls linear ab [PAP13], [STO13]. Der Inversionskanal ist in die-

ser Zeitspanne geschlossen und daher steigt die Ladungstrigerkonzentration wie-
der an. Bei kleiner Stromstirke ist der Abfall der Kennlinie etwas steiler, da die
Reverse Recovery-Ladung im BIGT geringer ist. Die Ladungstrigerkonzentration
erreicht daher schneller ihren Ausgangswert. Bei hohen Versatzzeiten verliert das
dynamische MOS-Control jegliche Wirksamkeit. Die Pulsdauer ist ebenfalls ein
wesentlicher Parameter fiir das dynamische MOS-Control [HER13], [PAP13],
[STO13]. Deren Einfluss wird in Abbildung 24 veranschaulicht. Mit steigender

Pulsdauer nimmt die relative Anderung der Reverse Recovery logarithmisch zu.

30 T T \
—I=1500A
—I=300A

25-

AE /%
rec

16+

10

Abbildung 23: Relative Anderung des Reverse Recovery-Energie E, bei variabler Versatzzeit tg,

Bed. U;=1800V, L,=100nH, Tj=25°C, R 10, =680mE, R,;=900m, t,=10us
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Abbildung 24: Relative Anderung des Reverse Recovery-Energie E,.. bei variabler Pulsdauer t,,

Bed. Ug=1800V, L=100nH, Tj=25°C, R 40,=680m&2, Ryo;=900 m, ty=1,8us

Auch hier zeigt sich eine bessere Wirksamkeit des dynamischen MOS-Controls
bei geringerer Stromstirke. Deren Ursache ist, dass der Widerstand des Inversi-
onskanals das AbflieBen der Ladung begrenzt. Die relative Ladungsreduktion und
somit auch die relative Reduktion der Schaltenergie sind daher bei groem Strom

geringer.

Neben den zeitlichen Faktoren beeinflussen weitere Parameter die Wirksamkeit
des dynamischen MOS-Controls, wie beispielsweise die Threshold-Spannung. Bei
geringer Spannung bildet sich der Inversionskanal schon bei niedrigerer Gate-
Emitter-Spannung aus, wodurch sich die wirksame Pulsdauer erhoht. Au3erdem
fiihrt eine kleinere Threshold-Spannung zu einer Verringerung des ohmschen Wi-
derstandes des Inversionskanals und die Ladungstrigerkonzentration wird stirker
abgesenkt. Eine vergleichbare Wirkung lésst sich durch eine Anhebung der positi-
ven Ausgangsspannung der BIGT-Ansteuerung erzielen. Ein weiterer Faktor ist
die Ladungstrigerverteilung im BIGT. Eine anodenseitige Anhebung der La-

dungstriagerkonzentration fiihrt zu einer Verbesserung der Wirksamkeit des dyna-
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mischen MOS-Controls. Die Ladungstrigerkonzentration und die Threshold-
Spannung sind temperaturabhéngig, infolgedessen hat die Temperatur ebenfalls
Einfluss auf das dynamische MOS-Control. Die im Bauelement vorhandene La-
dung nimmt zu. Die Threshold-Spannung steigt ebenfalls an und somit nimmt der
ohmsche Widerstand des Inversionskanals zu. Die hohere Temperatur fiihrt zu
einer Verringerung der Diffusionsspannung des pn-Uberganges der P-Wanne. Die
Wirksamkeit des dynamischen MOS-Controls ist bei hoher Temperatur geringer.
Die Streuinduktivitit beeinflusst das MOS-Control ebenfalls. Weiterfiithrende
Messungen haben nachgewiesen, dass bei einer Streuinduktivitit von L,=218nH
die Reverse Recovery-Energie stirker abgesenkt wird als bei einer Streuinduktivi-
tat von Ls=100nH. Die Reduktion der Ladung im BIGT durch das dynamische
MOS-Control fiihrt zu einer Verringerung der Locherkonzentration wéhrend des
Reverse Recovery. Infolgedessen sind der Gradient der elektrischen Feldstirke
und deren Maximum geringer. Der dynamische Avalanche tritt daher erst bei ho-
herer Kathoden-Anoden-Spannung auf. Bei einer Streuinduktivitdt von L;=218nH
fiihrt das dynamische MOS-Control nicht nur zur Reduktion der Ladung im Bau-
element, sondern verhindert eine zusitzliche Generation von Ladungstrigern
durch den dynamischen Avalanche. Bei geringerer Streuinduktivitit L,=100nH

tritt dieser Effekt nicht in Erscheinung.

Neben dem Reverse Recovery wird auch das Einschaltverhalten vom dynami-
schen MOS-Control beeinflusst. Die Reduktion der Riickstromspitze Irg hat die
Verringerung der Einschaltstromspitze des einschaltenden Bauelementes zur Fol-
ge. Aufgrund der Ladungsreduktion in der Diode wird auch die Einschaltenergie
geringer. Der Einfluss der Versatzzeit und der Pulsdauer auf die Wirksamkeit des
dynamischen MOS-Controls beim Einschalten ist dhnlich wie beim Reverse
Recovery im Dioden-Modus. Die Reduktion der Einschaltenergie ist geringer als

die Verringerung der Reverse Recovery-Energie.
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2.5.2 Schaltverhalten im IGBT-Modus

2.5.2.1 Einschalten im IGBT-Modus

Das Einschalten des BIGTs beginnt mit dem Anlegen der oberen Spannung der
Ansteuerung, iiblicherweise betrigt diese 15V. Der Anstieg der Gate-Emitter-
Spannung wird durch die Gatewiderstinde, die Eingangskapazitit und die Span-
nung der Ansteuerung bestimmt. Das Einschalten eines BIGTs zeigt die Abbil-
dung 25. Erreicht die Gate-Emitter-Spannung die Threshold-Spannung, bildet sich
der Inversionskanal aus und es werden Elektronen in das Mittelgebiet injiziert,
welche in Richtung Kollektor abflieBen. Anfangs ist das Bauelement noch unipo-
lar, wechselt aber schon bei sehr kleiner Stromdichte in den bipolaren Betriebs-
modus. Entsprechend der Transferkennlinie des Bauelementes steigt der Kollek-

torstrom an.

3200 13200
2800 A 12800
2400 [ 2400
2000 [\ 12000
<1600 RN 16002

31200 \L\ - 11200°
800 / \ 1800

400 j 1400
0 0
400y 1 2 3 4 5 610
t/us

Abbildung 25: Einschaltverhalten des BIGTs im IGBT-Modus, Bed. Ug=1800V, I=1500A,
L,=100nH, Tj=25°C, Rg,=1,5Q
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Der Stromanstieg fiihrt zu einem Spannungsabfall an der Streuinduktivitit, infol-
gedessen sinkt die Kollektor-Emitter-Spannung leicht ab, deren Verlauf wird

durch Gleichung (2.27) beschrieben.

di (1) (2.27)

u(t)=U,-L,- &

Ist der Kollektorstrom groBer als der Laststrom, wird die Reserve Recovery-
Ladung der Diode abgebaut. Dies fiihrt zu einer signifikanten Stromspitze im ein-
schaltenden Bauelement. Die Kathoden-Anoden-Spannung der Diode steigt an
und demzufolge sinkt die Kollektor-Emitter-Spannung weiter ab. Der Abfall der
Kollektor-Gate-Spannung fiihrt zu einem Strom durch die Miller-Kapazitit. Deren
GroBe ist indirekt proportional zu der Gate-Kollektor-Spannung. Insbesondere bei
kleiner Spannung flie3t daher ein hoher Strom durch die Millerkapazitit und die
Gate-Emitter-Spannung bleibt konstant. Dieser Bereich wird als Millerplateau
bezeichnet. Nachdem die Kapazitit umgeladen wurde, steigt die Gate-Emitter-
Spannung auf die obere Spannung der Steuerung an und der Einschaltvorgang ist

abgeschlossen.

Die Einschaltenergie E,, des BIGTs ist in seinem Nennpunkt mit E,,= 3,79] gro-
Ber als die des SPT+-IGBTs mit E,,=3,2J, wie aus Tabelle 1 hervorgeht. Die grof3e
Reverse Recovery-Ladung im Dioden-Modus fiihrt zu einem Anstieg der Ein-
schaltstromspitze und der Einschaltenergie. Der Unterschied der Einschaltenergie
ist aber geringer als bei der Reverse Recovery-Energie, da die Einschaltgeschwin-

digkeit des BIGTs etwas grofler als die des SPT+-IGBTs ist.

2.5.2.2 Ausschalten im IGBT-Modus

Das Abschalten des BIGTs wird durch das Anlegen der unteren Treiberspannung,
welche iiblicherweise zwischen OV und -15V liegt, eingeleitet. Das Abschaltver-

halten des BIGTs im IGBT-Modus zeigt die Abbildung 26.
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Abbildung 26: Abschaltverhalten des BIGTs im IGBT-Modus, Bed. Ug=1800V, 1=1500A,
Lo=100nH, T;=125°C, Rgy=2,3Q

Der Verlauf der absinkenden Gate-Emitter-Spannung wird durch die Eingangska-
pazitit und die Gatevorwiderstinde bestimmt. Die abnehmende Gate-Emitter-
Spannung fiihrt zu einer Riickbildung des Inversionskanals. Es werden zu wenige
Elektronen in das n-Gebiet injiziert, um den Kollektorstrom weiterhin fiithren zu
konnen. Daher wird der Laststrom wird aus der im Bauelement vorhandenen La-
dung gespeist. Der Abbau beginnt an der P-Wanne und setzt sich in Richtung des
Kollektors fort. Es kommt zur Ausbildung der Raumladungszone am pn'-
Ubergang zwischen P-Wanne und niedrig dotiertem Mittelgebiet. Der Verlauf der
elektrischen Feldstédrke ldsst sich mit Gleichung (2.28) beschreiben.
dE _q

E—E(ND"‘P—”)

(2.28)

Der Anstieg der elektrischen Feldstdarke wird durch die Grunddotierung Np bzw.
die Locher- und Elektronenkonzentration bestimmt. Ist der Kanal wihrend der

Spannungsflanke bereits komplett geschlossen, was vor allem bei einem Abschal-
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ten mit niedrigem Abschaltgatevorwiderstand Ry auftritt, vereinfacht sich die

Gleichung (2.28) zu Gleichung (2.29).

dE ¢
—==(N, +
dx 8( D ]9)

(2.29)

Die Ausbreitung der Raumladungszone fiihrt zum Anstieg der Kollektor-Emitter-
Spannung. Parallel zu diesem Anstieg dndert sich die Polaritiit der Gate-Kollektor-
Spannung, welche anschlieBend ebenfalls ansteigt. Die Millerkapazitdt wird um-
geladen und es bildet sich das Millerplateau in der Gate-Emitter-Spannung aus.
Der Gatestrom flieft nun nahezu ausschlieBlich durch die Millerkapazitit. Diese
begrenzt somit den Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung. Mit zunehmender
Kollektor-Emitter-Spannung nimmt die Weite der Raumladungszone wgyz zu. Die
Kollektor-Gate-Kapazitiat wird geringer, daher nimmt deren Einfluss mit zuneh-
mender Kollektor-Emitter-Spannung ab. Der Verlauf des Kollektorstroms und der
Kollektor-Emitter-Spannung wird durch den Abbau des Plasmas im Bauelement
bestimmt. Das Verhalten in dieser Phase des Abschaltvorganges ldsst sich durch

eine nichtlineare Ersatzkapazitit beschreiben [SCHI12], [BOE13]. Wie bei einer

Kapazitit fiihrt ein Strom durch das Bauelement zu einem Spannungsanstieg. Er-
reicht die Kollektor-Emitter-Spannung den Wert der Zwischenkreisspannung Uy,
kommutiert der Strom in der Diode. Die maximale Kollektor-Emitter-Spannung

UcEmax ldsst sich mit Gleichung (2.30) beschreiben.

dic (2.30)

UCEmax =U,; +Upy + L, - dr

Hat die Weite der Raumladungszone nahezu die Ausdehnung wie beim statischen
Sperren erreicht, wird eine deutliche Verringerung der zeitlichen Ableitung des
Kollektorstroms erkennbar. Zu diesem Zeitpunkt beginnt die Tailstromphase. An
deren Ende stoft die Raumladungszone an die Bufferschicht an, der Kollektor-

strom sinkt stark ab. Der Verlauf der elektrischen Feldstirke wechselt von drei-
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eckformig auf trapezformig. Die Kollektor-Emitter-Spannung sinkt auf den Wert

der Zwischenkreisspannung ab und der Abschaltvorgang ist abgeschlossen.
2.5.2.2.1 Dynamischer Avalanche in Halbleiterbauelementen

Wihrend des in Abbildung 26 gezeigten Abschaltvorgangs tritt der dynamische
Avalanche auf. Der Einsetzzeitpunkt dieses Effektes zeigt sich durch eine Abfla-
chung des Anstiegs der Kollektor-Emitter-Spannung noch vor dem Erreichen der
Zwischenkreisspannung. Wie aus Gleichung (2.29) deutlich wird, fithren die Lo6-
cher, welche durch die Raumladung in Richtung der P-Wanne flieBen, zu einem
steileren Feldverlauf. Uberschreitet die maximale Feldstirke En.x den Wert der
Avalanchefeldstirke, setzt der Generationsmechanismus der StoBionisation ein.
Fiir einen dreieckigen Feldverlauf kann die Avalanchefeldstirke Exy mit Glei-

chung (2.31) angegeben werden [LUT12a].

7 (2.31)

Demzufolge ergibt sich die Kollektor-Emitter-Spannung bei der die Stofionisation

einsetzt Uay zu Gleichung (2.32) [LUT12a].

1

y _l(i)%[wf‘
v ool e £

Bei diesen Gleichungen wird davon ausgegangen, dass von den Grenzen der

(2.32)

Raumladungszone nur die Minorititsladungstrigerstrome neutraler Zonen ein-
dringen [LUTI12a]. Beim dynamischen Avalanche bildet der Ladungstrigerberg
eine Grenze der Raumladungszone. Die Spannung Uavayn, bei welcher der dyna-
mische Avalanche einsetzt, ist daher geringer und lédsst sich mit Gleichung (2.33)

bestimmen [LUT12a].
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(2.33)

1 3 1
I(SJ“ (q-(NDer)j_‘* u, |
UAden =7~ ’
2\C £ M, T,

Es werden drei Arten des dynamischen Avalanche in Dioden unterschieden

[LUTO3], [LUT12a]. Der Avalanche 1. Art tritt an der Anode auf und gilt als eher

unkritisch. Die zusitzlich erzeugten Elektronen fithren zu einer Kompensation der

Feldaufsteilung wie die Gleichung (2.34) zeigt.

d_E:q(ND+p_nAV) (2.34)
dx £

Der Avalanche 1. Art kann daher als selbst stabilisierend betrachtet werden

[LUTO3], [LUT12a]. Wird die Locherkonzentration weiterhin erhoht, tritt eine

verstirkte Filamentbildung im Bauelement auf. In diesen Bereichen ist der diffe-
rentielle Widerstand negativ und die Stromdichte steigt dementsprechend an. Im
dynamischen Avalanche 2. Art kann nicht mehr von einer gleichméBigen Strom-
verteilung im Bauelement ausgegangen werden. Auch bei dieser Art gibt es Effek-

te, die einem Ausfall des Halbleiters entgegenwirken [LUT12a]:

e Hohe Stromdichte fiihrt zu Erwidrmung des Halbleiters, wodurch die
Avalanchefeldstirke steigt.

e Der Widerstand im Filament steigt bei sehr hoher Stromdichte wieder an,
somit wird der Stromfehlverteilung entgegengewirkt.

e Sehr hohe Stromstdrke im Filament baut den Ladungstrigerberg in dem

Bereich sehr schnell ab.

Steigt die Belastung im Bauelement so stark an, dass auch am n'n-Ubergang ein
elektrisches Feld entsteht und auch dort der dynamischen Avalanche auftritt, ent-
spricht dies dem Avalanche 3. Art. Dieser Fall ist instabil und fiihrt in der Regel
zum Ausfall des Bauelementes [DOMO3], [LUT12a]. In Dioden mit kathodensei-
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tigen p-Gebieten wie FCE- und CBIH-Dioden, tritt diese Art des dynamischen
Avalanche nicht in Erscheinung. In beiden Dioden werden wihrend des Abschalt-
vorgangs Locher injiziert, die den Abbau des Ladungstrigerbergs an der Kathode

verhindern [KOPO5], [BABO8&], [LUT12a]. Diese Locherinjektion erfolgt eben-

falls im Dioden-Modus des BIGTs. Demzufolge lésst sich schlussfolgern, dass der
dynamische Avalanche 3. Art im Dioden-Modus des BIGTs nicht auftritt.

Wie bereits erwihnt, tritt der dynamische Avalanche beim Abschalten des IGBTs
auf, dies gilt insbesondere bei hohem Kollektorstrom. Das Verhalten bei einem
dynamischen Avalanche 1. Art und 2. Art entspricht im Wesentlichen dem einer
konventionellen Diode. Bei NPT-IGBTs (Non Punch Through) tritt der dynami-
sche Avalanche 3. Art nicht auf. Die Locherinjektion des in Durchlassrichtung
gepolten kollektorseitigen pn-Uberganges verhindert die Losung des Ladungstri-
gerbergs vom Kollektor [LUT12a]. Bei modernen IGBT-Typen, welche eine Buf-
ferschicht besitzen, fiihrt diese zu einer Verringerung des Emitterwirkungsgrades
des kollektorseitigen pn-Uberganges. Bei sehr hohem Strom werden nicht ausrei-
chend Locher injiziert, die Elektronenkonzentration am Kollektor steigt an und ist
groBer als die Locherkonzentration. Die Elektronenkonzentration liegt deutlich
oberhalb der Grunddotierung und es entsteht ein elektrisches Feld am kollektor-
seitigen pn-Ubergang. Dies ist vergleichbar mit dem 2. Durchbruch im Transistor

und fiihrt zur Zerstorung des Bauelementes [RAHO04], [RAHO5], [LUT12a].

In der bisherigen Betrachtung sind die langfristigen Folgen des dynamischen
Avalanche nicht beriicksichtigt worden. Insbesondere bei hochsperrenden Bau-
elementen mit einer MOS-Struktur, wie z.B. IGBT und BIGT, kann es zur Schi-
digung des Oxids kommen. Untersuchungen in [LASO7] haben gezeigt, dass es
beim Abschalten mit hoher elektrischer Feldstirke zu einer Anhebung der Ab-
schaltverzogerungszeit und zu einer Erhohung des Strom- und Spannungsanstiegs

wihrend des Einschaltens kommit.
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2.5.2.3 Kurzschlussfestigkeit

Ein weiteres wesentliches Kriterium zur Beurteilung eines Leistungshalbleiters ist
das Verhalten bei einem Lastkurzschluss. Es werden 3 Fille unterschieden. Als
Unterscheidungsmerkmal dient der Zeitpunkt, an dem der Kurzschluss auftritt

[ECKO93], [LUT12b], [MAR13]:

e Kurzschlussfall 1: Das Bauelement schaltet auf einen bestehenden Last-
kurzschluss ein.

e Kurzschlussfall 2: Der Kurzschluss tritt auf, wenn das Bauelement im
IGBT-Modus eingeschaltet ist.

e Kurzschlussfall 3: Das Bauelement ist im Dioden-Modus, wenn der Last-
kurzschluss auftritt. AuBBerdem wird noch unterschieden, ob 3a) in diesem

Fall gilt Ugg>Urg und 3b) hier gilt Ugg<Urty,

In [MARI13] wurde ein Vergleich des Kurzschlussverhaltens eines 3,3kV BIGTs
und eines 2,5kV IGBT/Dioden-Moduls durchgefiihrt. Untersucht wurden die
Kurzschlussfille 2 und 3. Neben der Sperrspannung unterscheiden sich die Bau-
elemente noch im Nennstrom (BIGT: Inom=1500A, SPT: Inom=1200A) und bei
den Gehaduseabmessungen (BIGT: 140mmx130mm SPT: 190mmx140mm). Ein
190mmx140mm Gehiuse enthdlt 24 IGBT-Chips und 12 Dioden-Chips. Die An-
zahl der Chips, die im IGBT-Modus aktiv sind, ist somit gleich. Im Dioden-
Modus ist die Chipanzahl unterschiedlich, im BIGT sind es 24 und im konventio-
nellen Modul 12. Das groere Gehéduse besitzt aulerdem eine niedrigere interne
Streuinduktivitit und ein anderes thermisches Verhalten. Aufgrund der elektri-
schen und thermischen Unterschiede wird deutlich, dass das konventionelle Mo-
dul nur bedingt als Vergleichsobjekt geeignet ist. Die Abbildung 27 zeigt das Ver-

halten der Bauelemente fiir den Kurzschlussfall 2.
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Abbildung 27: Verhalten bei Kurzschlussfall 2 a) BIGT-Modul b) konventionelles IGBT/Dioden-
Modul [MAR13]
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

In beiden Bauelementen flieBt der Nennstrom, bevor der Kurzschluss eintritt.
Nach dem Lastkurzschluss steigt der Strom an, dessen Anstieg di/dt wird durch
die Zwischenkreisspannung und die Kurzschlussinduktivitit bestimmt. Ist der
Sattigungsstrom des Bauelementes erreicht, steigt die Kollektor-Emitter-
Spannung an. Der positive Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung fiihrt zu ei-
nem Strom durch die Millerkapazitit und die Gate-Emitter-Kapazitit, die Gate-
Emitter-Spannung wird daher angehoben. Aufgrund der hoheren Gate-Emitter-
Spannung steigt der Strom weiter an. Der Kurzschlussfall 2 ist daher problemati-
scher fiir das Bauelement als der Kurzschlussfall 1. Der Anstieg der Stromstirke
wird durch ein Absenken der Gate-Emitter-Spannung durch die Ansteuerung be-
grenzt. Im Vergleich zum konventionellen Modul ist die Stromspitze im BIGT
deutlich hoher. Dies ist insofern bemerkenswert, weil Bauelemente mit niedriger
Sperrspannung auch einen hoheren Kurzschlussstrom besitzen, da deren MOS-
Kanal einen geringeren ohmschen Widerstand besitzt. Das Bauelement entséttigt
somit erst bei hoheren Stromdichten. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass bei einem Vergleich mit einem 3,3kV Bauelement der Unterschied noch deut-
licher ausfallen wiirde. Aufgrund der Verringerung der Gate-Emitter-Spannung
sinkt der Strom ab, die negative zeitliche Ableitung des Kollektorstroms fiihrt zu
einer hohen Spannungsspitze. Anschlieend stellt sich der stationére Kurzschluss-

strom ein und kann mit Gleichung (2.35) bestimmt werden.

1
1=y

2 (2.35)

K
'E'(UGE _UTH)

I CSAT —

Dieser ist im BIGT nur geringfiigig hoher als im konventionellen IGBT. Nach ca.
9us schaltet die Steuerung den Kurzschluss ab, wobei die Spannungsspitze im

BIGT etwas hoher ist. Beide Bauelemente beherrschen diesen Kurzschlussfall.
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2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs

Die Abbildung 28 zeigt den Vergleich der beiden Bauelemente im Kurzschlussfall
3a, mit einer Gate-Emitter-Spannung Ugg=15V. Tritt der Kurzschluss auf, kom-
mutiert der Strom von der Diode in den IGBT bzw. der BIGT wechselt vom Dio-
den-Modus in den IGBT-Modus. Im konventionellen Modul ist ein deutlicher An-
stieg der Kollektor-Emitter-Spannung erkennbar. Der IGBT ist zum
Kommutierungszeitpunkt schon eingeschaltet, aber noch nicht mit Ladungstriagern
geflutet. Die Ladungstrigermodulation erfolgt wihrend des Stromanstiegs und
somit sinkt die Spannung wieder ab. Im Gegensatz dazu ist der BIGT bereits mit
Ladungstriagern geflutet, wobei, wie in Abschnitt 2.4 bereits beschrieben, die
Forward Recovery-Spannung schwicher ausgeprégt ist. Somit tritt keine Kommu-
tierung auf, das Bauteil wechselt lediglich den Betriebsmodus. Wie schon bei
Kurzschlussfall 2 ist die Stromspitze im BIGT hoher. Bei der Entsittigung des
IGBTs wird vor allem die Diode stark belastet, da sowohl der Anstieg der Kollek-
tor-Emitter-Spannung ducg/dt als auch der Stromanstieg sehr hoch sind. Oft ist
dieses belastende Reverse Recovery der Diode die Ursache fiir einen Ausfall bei
Kurzschlussfall 3. Der BIGT hat somit einen klaren Vorteil, da aufgrund des
Wechsels des Betriebsmodus kein Reverse Recovery auftritt. Allerdings ist hinzu-
zufiigen, dass der Kurzschlussfall 3a beim BIGT nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Im Dioden-Modus ist es erforderlich, die Gate-Emitter-Spannung unter die
Threshold-Spannung abzusenken, um die Durchlassverluste zu minimieren. Die
Gate-Emitter-Spannung wird lediglich beim dynamischen MOS-Control kurzzei-
tig angehoben, d.h. der Kurzschlussfall 3b mit abgesenkter Gate-Emitter-
Spannung tritt deutlich hdufiger auf. Sofern also die Gate-Emitter-Spannung un-
terhalb der Threshold-Spannung liegt, fiihrt der Lastkurzschluss nur zum Reverse
Recovery der Diode. Auch in diesem Fall kann der hohe Stromanstieg zu einer
enormen Belastung wihrend des Reverse Recovery der Diode fiihren. Die Riick-

stromspitze ist im BIGT signifikant groBer [MAR13].
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Abbildung 28: Verhalten bei Kurzschlussfall 3a a) BIGT-Modul b) konventionelles
IGBT/Dioden-Modul [MAR13]
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3 Vergleichbarkeit der Messungen des

Schaltverhaltens

In der Entwicklungsphase von Leistungshalbleitern werden die ersten Messungen
in der Regel an einzelnen Halbleiterchips durchgefiihrt. In der Applikation, vor
allem im hohen Leistungsbereich, sind mehrere Chips in einem Modul parallel
geschaltet. Um aussagekriftige Resultate zu erzielen, sind alle wesentlichen Pa-
rameter entsprechend zu skalieren, wie zum Beispiel die Streuinduktivitit, der
Gatevorwiderstand und die Stromstirke. Eine geeignete Skalierung ist besonders
bei einem Vergleich von einem konventionellen IGBT bzw. einer konventionellen

Diode mit einem BIGT wichtig. Dies wurde bereits in [WIGI11], [WIGI12] be-

schrieben.

Die Abbildung 29 zeigt den Vergleich des Reverse Recovery zwischen einem
BIGT im Dioden-Modus und einer konventionellen Diode. In dem dargestellten
Arbeitspunkt zeigt die Diode ein snappiges Verhalten, es kommt zum Abriss des

Riickstroms I..
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Abbildung 29: Vergleich des Reverse Recovery im Dioden-Modus zwischen einem BIGT und
einer konventionellen Diode auf Chip-Level [RAH08], [RAH09b]
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3. Vergleichbarkeit der Messungen des Schaltverhaltens

Dies fiihrt aufgrund der hohen zeitlichen Ableitung des Stromes zu einer hohen
Kathoden-Anoden-Spannung Uga der Diode. Die Hohe der Kollektor-Emitter-
Spannung des einschaltenden IGBT ist zu vernachlissigen. Die Kathoden-
Anoden-Spannung wird demzufolge von der Zwischenkreisspannung Uy und der
von der Streuinduktivitit L, hervorgerufenen Spannung bestimmt. Neben der ho-
hen Spannungsspitze treten an der SPT+-Diode starke Oszillationen von Strom
und Spannung auf. Diese werden durch den Schwingkreis hervorgerufen, welcher
aus der Streuinduktivitit L; und der Sperrschichtkapazitit der Diode gebildet
wird. Im Gegensatz zur konventionellen Diode zeigt der BIGT im Dioden-Modus
im gleichen Arbeitspunkt ein deutlich sanfteres Abschaltverhalten. Die Ursache ist
der bereits beschriebene FCE-Effekt. Dieser generiert zusitzlich Ladungstriager
und verhindert somit das Losen des Ladungstrigerbergs von der Kathode. Die
maximale Kathoden-Anoden-Spannung ist bei einer nur geringfiigig hoheren Re-

verse Recovery-Ladung Q.. deutlich geringer.

In Abbildung 30 ist der Vergleich der maximalen Kathoden-Anoden-Spannung
zwischen einer konventionellen Diode und verschiedenen BIGT-Prototypen im
Dioden-Modus bei variabler Stromstirke dargestellt. Die Differenz der maximalen
Kathoden-Anoden-Spannung ist deutlich kleiner als in der Abbildung 29. Die po-
tentielle Ursache fiir diese deutliche Diskrepanz ist, dass in Abbildung 29 der Ver-
gleich auf Chipebene und die Messungen in Abbildung 30 auf Modulebene
durchgefiihrt wurden. Wie bereits erwihnt, befinden sich einem konventionellen
IGBT/Dioden-Modul mit den o.g. Abmessungen 8 Dioden-Chips und 16 IGBT-
Chips. Im BIGT-Modul sind alle 24 BIGT Chips im Dioden- und IGBT-Modus
aktiv. Die Anzahl der Chips ist im BIGT-Modul im Dioden-Modus um Faktor 3
und im IGBT-Modus um Faktor 1,5 hoher. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass
die Fldche pro Chip in beiden Modulen gleich ist.
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Abbildung 30: Vergleich der maximalen Kathoden-Anoden-Spannung U a,m.x ZWischen der kon-

ventionellen SPT+-Diode und BIGT-Prototypen, BIGT1 (EYOGO03), BIGT2(EYOGO1)

Der Arbeitspunkt des BIGT-Chips unterscheidet sich somit deutlich von dem Ar-
beitspunkt der konventionellen Dioden- bzw. IGBT-Chips bei gleichen Bedingun-
gen auf Modulebene. Die fiir das Reverse Recovery Verhalten wesentlichen Para-
meter, wie die Stromdichte Jg, deren zeitliche Ableitung wéhrend der fallenden
Stromflanke djg/dt und die flachenbezogene Streuinduktivitdt L, unterscheiden
sich somit, bei gleichem Arbeitspunkt auf Modulebene deutlich. Das Verhiltnis
dieser Groflen fiir den BIGT und fiir die SPT+-Diode kann mit den folgenden
Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.3) beschrieben werden.

1 (3.
J F.BIGT — g J F.SPT+Diode
L‘;’BIGT =3 L;',SPT+Diade (32)
desBIGT — l desSPT+Diode 3.3)

dt 3 dt
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3. Vergleichbarkeit der Messungen des Schaltverhaltens

Ahnliches gilt bei einem Vergleich des Abschaltverhaltens auf Chipebene im
IGBT-Modus. Auch in diesem Fall unterscheidet sich der Arbeitspunkt bei glei-
chen Parametern auf Modulebene von dem bei gleichen Parametern auf Chipebe-
ne zwischen BIGT und dem SPT+-IGBT. Ein wesentlicher Parameter fiir das Ab-
schaltverhalten ist neben der Stromdichte und dem flichenbezogenem
Abschaltgatevorwiderstand R’y die flichenbezogenen Streuinduktivitit L,
[SCHI12]. Das Verhiltnis dieser Groen im BIGT und dem SPT+-IGBT bei glei-
chem Arbeitspunkt auf Modulebene ldsst sich mit den Gleichungen (3.4), (3.5)
und (3.6) beschreiben.

2 (3.4)

pior = g J spriicer

, 3 ., (3.5)
L, BIGT — 5 L spricr

3.6

R’ ER' (3.6)

goff BIGT — o Vol SPT+IGBT

3.1 Vergleich des Reverse Recovery im Dioden-Modus zwischen gleichen
Bedingungen auf Chipebene und gleichen Bedingungen auf
Modulebene

Das Skalierungsschema fiir diesen Vergleich zeigt die Abbildung 31. Fiir eine bes-
sere Ubersichtlichkeit wurden nicht die fliichenbezogenen GroRen angefiihrt, son-
dern die Werte der Parameter Anodenstrom Ig, dessen zeitliche Ableitung dig/dt
sowie die Streuinduktivitiat L, auf Chipebene (gelb) und auf Modulebene (griin)

dargestellt. Die Messungen wurden auf Modulebene durchgefiihrt.

- 60 -



3. Vergleichbarkeit der Messungen des Schaltverhaltens

IGBT/Diode-Modul gleiche BIGT-Modul
Chipebene Modulebene Parameter Chipebene Modulebene
Ipe=12.5A I=100A _ auf Chipebene _|[;-=12,5A I=300A
dip/dt=200A/ps dig/dt=1600A/ps| 7 dip/dt=200 A/us di/di=4800A/us
Lo=4pH Lo=500nH Lo =4uH Lo=166nH
l Verringerrung dig/dt
BIGT-Modul
Chipebene Modulebene
gleiche Parameter auf Lrc=12.5A [=300A
Modulebene dipe/dt=07A/ns dig/dt=1600A/ns
Lo.=4uH Lo=166nH
Erhshung L,
v
BIGT-Modul BIGT-Modul
Chipebene Modulebene | Verringerungly | Chipebene Modulebene
T4, 17A I=100A < Tee=12,5A L=300A
dip/dt=67A/ns  dig/dt=1600A/ps dip/dt=67A/us digdt=1600A/ps
Lo=12pH Lo=3500nH Lo=12uH Lo=500nH

Abbildung 31: Skalierungsschema fiir den Vergleich des Reverse Recovery im Dioden-Modus
[WIG11]

Fiir den Vergleich auf Chipebene wurden die Parameter mit Hilfe der Gleichungen
(3.7), (3.8) und (3.9) berechnet. Der Skalierungsfaktor von Modul- zu Chipebene
Nwmc ergibt sich aus der Anzahl der im Betriebsmodus aktiven Chips, Ny c=8 fiir

die SPT+-Diode und Ny;c=24 fiir den BIGT.

I, 3.7
Ipe = N
MC
dip (3.8)
dipc __dt
dt N,
Lye =Nyc-L, 3.9
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Der Vergleich beginnt mit gleichen Bedingungen auf Chipebene. Die Anderung
der Parameter erfolgt schrittweise, bis identische Bedingungen auf Modulebene
erreicht sind. Die Abbildung 32 zeigt den Vergleich des Reverse Recovery bei
gleichen Parametern auf Chipebene. Ahnlich wie in der Abbildung 29 zeigt auch
in diesem Fall die konventionelle Diode ein snappiges Verhalten. Es kommt zum
Stromabriss und demzufolge zu einer hohen Spannungsspitze Ugamax=3,1kV, wel-
che nur knapp unterhalb der zuldssigen Sperrspannung von 3,3kV liegt. Im Ge-
gensatz zur konventionellen Diode bleibt auch in diesem Vergleich das Verhalten
des BIGTs sanft. Die maximale Kathoden-Anoden-Spannung ist signifikant gerin-
ger als bei der konventionellen Diode. Im BIGT tritt widhrend des Reverse
Recovery der dynamische Avalanche auf. Dies wird anhand der Verringerung des
Anstiegs der Kathoden-Anoden-Spannung duga/dt deutlich. Die Ursache ist die
hohere maximale Feldstirke im RC-IGBT. Der Pilot-IGBT ist im Dioden-Modus
nahezu inaktiv, die aktive Fliche ist im BIGT kleiner. Die lokale Stromdichte im

RC-IGBT ist hoher als in der konventionellen Diode.
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Abbildung 32: Vergleich des Reverse Recovery Verhaltens zwischen einer konventionellen SPT+-
Diode und einem BIGT (EYOGO1) im Dioden-Modus bei gleichen Parametern auf Chipebene,
Bed. Ug=2200V, T;=25°C [WIG11]
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3. Vergleichbarkeit der Messungen des Schaltverhaltens

Infolgedessen verlduft der Anstieg des elektrischen Feldes steiler. Wenn die ma-
ximale Feldstirke den Wert der Avalanchefeldstirke erreicht hat, werden zusétz-
lich Ladungstriger generiert. Diese filhren zu einem Anstieg der Reverse
Recovery Ladung, welche wiederum im Vergleich zur Ladung in der SPT+-Diode
deutlich hoher ausfillt. In diesem Punkt weicht das Verhalten von dem Vergleich
auf Chipebene aus Abbildung 29 ab. Die Ursache dieser Diskrepanz ist die unter-
schiedliche Sperrschichttemperatur. Die Messungen aus Abbildung 29 wurden bei
einer Temperatur von Tj=125°C durchgefiihrt. Bei einer hoheren Temperatur ist
die Avalanchefeldstirke des Halbleitermaterials hoher und der dynamische
Avalanche tritt erst bei deutlich hoheren Feldstirken auf. Es wird somit bei gerin-
ger Temperatur mehr zusétzliche Ladung generiert. Im Gegensatz zu dem soften
Reverse Recovery auf Chipebene zeigt der BIGT wie in Abbildung 33 ersichtlich
bei gleichen Bedingungen auf Modulebene ein deutlich anderes Verhalten. Die
maximale Kathoden-Anoden-Spannung Ugamax des BIGTs ist deutlich hoher und

entspricht annidhernd der Kathoden-Anoden-Spannung der SPT+-Diode.
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Abbildung 33: Vergleich des Reverse Recovery Verhaltens zwischen einer konventionellen SPT+-
Diode und einem BIGT (EYOGO1) im Dioden-Modus bei gleichen Parametern auf Modulebene,
Bed. Ug=2200V, T;=25°C [WIG11]
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Der Einfluss der im Vergleich zur Chipebene hoheren Streuinduktivitdt und der
kleineren Stromstirke kann nicht durch die Verringerung des Stromanstiegs kom-
pensiert werden. Des Weiteren ist der dynamische Avalanche stirker ausgeprigt.
Die zeitliche Ableitung der Kathoden-Anoden-Spannung uga/dt ist, unmittelbar
bevor diese ihr Maximum erreicht, stark abgesenkt. Die Generation von Ladungs-
trigern fithrt zu einem Anstieg der Ladung im BIGT bis auf den 3fachen Wert der
Ladung der SPT+-Diode. Der Anstieg des Riickstroms di/dt wird bis zu dem
Zeitpunkt begrenzt, wenn das elektrische Feld die Bufferschicht erreicht. An-
schlieend erfolgt ein deutlicher Anstieg der zeitlichen Ableitung des Riickstroms
di,/dt. Infolgedessen steigt die Kathoden-Anoden-Spannung stark an. Der katho-
denseitig auftretende FCE-Effekt ist nicht in der Lage, den Anstieg des Riick-
stroms di/dt zu begrenzen. Um den Einfluss der einzelnen Parameter zu bestim-
men, sind in Abbildung 34 die Messergebnisse der Zwischenschritte des

Skalierungalgorithmus dargestellt.

1600 4000
1200

800
400

/A

A 0

-400~-

-800~-

—BIGT
-1200r ---BIGT (di/dt)-3000

—BIGT (L)
-16000 I i I I I I

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
t/us

Abbildung 34: Vergleich des Reverse Recovery im Dioden-Modus des BIGTs zwischen den un-
terschiedlichen Skalierungsschritten, BIGT gleiche Bedingungen auf Chip-Level, BIGT(di/dt)
Absenkung des di/dt, BIGT(L) Erhohung der Streuinduktivitit, Bed. Ug=2200V, T;=25°C
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Die gestrichelte Linie zeigt das Reverse Recovery Verhalten nach dem Absenken
der zeitlichen Ableitung des Stromes, wihrend die durchgezogene dicke Linie den
Einfluss der Anhebung der Streuinduktivitdt repridsentiert. Die Absenkung der
zeitlichen Ableitung des Stroms dig/dt wird durch eine Anhebung des Einschaltga-
tevorwiderstandes Ry, des einschaltenden IGBTs erreicht. Dies fiihrt zu einer
deutlichen Verringerung der Riickstromspitze Irg. Die Feldaufsteilung im Bau-
element ist sehr gering und der dynamische Avalanche tritt nicht auf. Der Tail-
strom ist deutlich ausgeprigt. Die Weite der Raumladungszone wg; 7 ist bei glei-
cher Kathoden-Anoden-Spannung grofler. Aufgrund des sich weit in das n’-Gebiet
erstreckenden Feldes ist bei Erreichen der Zwischenkreisspannung Uy nahezu kei-
ne Ladung im Bauelement vorhanden. Im anschlieBenden Skalierungsschritt wur-
de die Streuinduktivitit erhoht. Dies fiihrt zu einem langsameren Einschalten des
IGBTs, um dies zu kompensieren wurde der Rgon des IGBTs verringert. Aus der
Abbildung 34 wird deutlich, dass die Riickstromspitze Igxg wieder zunimmt. Im
Vergleich zu den Parametern bei gleichen Bedingungen auf Chipebene bleibt die-
se aber geringer. Der verringerte Riickstrom fiihrt zu einer Reduktion der Feldauf-
steilung. Der dynamische Avalanche tritt erst bei deutlich hoherer Kathoden-
Anoden-Spannung auf als bei gleichen Bedingungen auf Chipebene und demzu-
folge wird der Anstieg des Riickstroms erst zu einem spiteren Zeitpunkt begrenzt.
Der dynamische Avalanche ist aber im Vergleich zum Reverse Recovery auf
Chipebene deutlich stirker ausgeprdgt. Einbriiche der Kathoden-Anoden-
Spannung, wie sie aufgrund der Filamentbildung in konventionellen Dioden auf-

treten [OETO00], [BAB13], sind beim BIGT im Dioden-Modus nicht erkennbar.

AuBerdem nimmt die Weite der Raumladungszone aufgrund der geringeren Feld-
aufsteilung bei gleicher Spannung zu. Die erhohte Streuinduktivitét fithrt wihrend
des Anstiegs des Riickstroms di,/dt zu einer deutlich hoheren Kathoden-Anoden-
Spannung. Im Gegensatz zu dem Verhalten bei gleichen Bedingungen auf Chip-
ebene erreicht das elektrische Feld die Bufferschicht. Zu diesem Zeitpunkt wird
der Anstieg des Riickstroms signifikant steiler und infolgedessen nimmt auch die

Kathoden-Anoden-Spannung deutlich zu. Der dynamische Avalanche ist nicht in
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3. Vergleichbarkeit der Messungen des Schaltverhaltens

der Lage, diesen Effekt zu kompensieren, da dieser, aufgrund der abnehmenden
Stromdichte, nur noch schwach ausgeprigt ist. Die Erhohung der Streuinduktivitét
kompensiert nicht nur den entlastenden Effekt des flacheren Stromanstiegs dig/dt,
sondern fiihrt zu einer signifikanten Zunahme der maximalen Anoden-Kathoden-
Spannung. Die Unterschiede zwischen dem Arbeitspunkt mit gleichen Bedingun-
gen auf Chipebene und dem Arbeitspunkt nach der Anhebung der Streuinduktivi-
tat sind bemerkenswert, da in beiden Punkten das Produkt aus Streuinduktivitit
und zeitlicher Ableitung des Stroms gleich ist. Die anschlieBende Absenkung der
Stromstédrke fiihrt zu einer weiteren Absenkung der Feldaufsteilung. Durch die
Verringerung der Stromdichte sinkt der laterale Spannungsabfall an den kollektor-
seitigen p-Gebieten. Der FCE-Effekt ist daher schwicher ausgeprigt. Diese Fakto-
ren filhren zu einem weiteren Anstieg der maximalen Kathoden-Anoden-
Spannung. Die Streuinduktivitét ist somit der bestimmende Faktor fiir den Unter-
schied zwischen dem Reverse Recovery Verhalten bei gleichen Parametern auf

Modulebene und auf Chipebene.

3.2 Vergleich zwischen Chipebene und Modulebene im IGBT-Modus
zwischen gleichen Bedingungen auf Chipebene und gleichen

Bedingungen auf Modulebene

Die Abbildung 35 zeigt das Skalierungsschema fiir diesen Vergleich zwischen
Chipebene und Modulebene fiir das Abschaltverhalten im IGBT-Modus. Wie im
vorangegangenen Abschnitt wurden auch in diesem Fall nicht die flachenbezoge-
nen Groflen angefiihrt, sondern die Werte der Parameter: Strom Ic, Abschaltgate-
vorwiderstand Rgosr sowie die Streuinduktivitit L; auf Chipebene (gelb) und auf

Modulebene(griin) dargestellt.
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gleiche
Parameter
_, auf Chipebene
Ty Cd

IGBT/Diode-Modul
Chipebene Modulebene
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Modulebene
A 4
BIGT-Modul
Chipebene Modulebene
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Chipebene Modulebene
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Abbildung 35: Skalierungsschema fiir den Vergleich des Abschaltverhaltens im IGBT-Modus

[WIG12]

Die Messungen wurden ebenfalls auf Modulebene durchgefiihrt und die Werte fiir

den Vergleich auf Chipebene mit den Gleichungen (3.10), (3.11) und (3.12) ermit-

telt. Der Skalierungsfaktor von Modul- auf Chipebene Ny ergibt sich fiir den
SPT+-IGBT Npmc=16 und Nyc=24 fiir den BIGT.

1
Ioc = €
N e
Ly =Nyc - L,
RgaffC =Ny 'Rgoff
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3. Vergleichbarkeit der Messungen des Schaltverhaltens

Der Vergleich auf Chipebene im IGBT-Modus in Abbildung 36 zeigt, dass wie im
Dioden-Modus der BIGT ein deutlich sanfteres Schaltverhalten als der SPT+-
IGBT besitzt. Der konventionelle IGBT stof3t wihrend der fallenden Stromflanke
an der Bufferschicht an und der Abfall des Kollektorstroms dic/dt wird steiler. Die
maximale Kollektor-Emitter-Spannung ist daher sehr hoch und erreicht das Ni-
veau der Sperrspannung des Bauelementes. Aulerdem treten starke Oszillationen
der Kollektor-Emitter-Spannung und des Kollektor-Stroms auf. Diese fithren zu
starken Schwingungen und einer deutlichen Anhebung der Gate-Emitter-
Spannung. Die Ansteuerung ist nicht in der Lage, diesen Anstieg der Gate-
Emitter-Spannung zu verhindern. Im Gegensatz dazu ist das Schaltverhalten des
BIGTs soft. Der dynamische Avalanche ist stark ausgeprigt und setzt bei niedriger
Kollektor-Emitter-Spannung ein. Die zusitzlich generierten Ladungstriger be-
grenzen das Abfallen des Stromes. Die maximale Kollektor-Emitter-Spannung

bleibt deutlich unterhalb der maximal zuldssigen Sperrspannung.

Dieses Verhalten @ndert sich auch bei gleichen Bedingungen auf Modulebene nur
unwesentlich, wie in Abbildung 37 ersichtlich. Die maximale Kollektor-Emitter-
Spannung ist nahezu unveridndert. Lediglich die Ausschaltverzégerungszeit und
die Linge des Millerplateaus sind aufgrund des hoheren Abschaltgatevorwider-
standes Ryofr beim Vergleich auf Modulebene angestiegen. Die Anderung des Ab-
schaltgatevorwiderstandes hat nur einen geringfiigigen Einfluss. Die Erhohung der
Streuinduktivitdt im Vergleich zur Chipebene wird durch den kleineren Kollektor-
strom kompensiert. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass beim Abschalten des
BIGTs der dynamische Avalanche stirker als im konventionellen IGBT ausge-
pragt ist. Auch dessen Startpunkt liegt bei kleinerer Kollektor-Emitter-Spannung.
Beim Vergleich auf Modulebene ist die Stromdichte im BIGT kleiner. Demzufol-
ge sind die Feldaufsteilung und die maximale Feldstdrke ebenfalls geringer. Aus
diesem Grund sollte der dynamische Avalanche im BIGT schwicher als im kon-
ventionellen IGBT ausgeprigt sein. Die Ursache fiir das Auftreten dieses Verhal-

tens wird in Abschnitt 4.3 ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 36: Vergleich des Abschaltverhaltens zwischen einem konventionellen SPT+-IGBT
und einem BIGT (EYOGO03) im IGBT-Modus bei gleichen Parametern auf Chipebene, Bed.
Ug=1800V, T;=25°C
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Abbildung 37: Vergleich des Reverse Recovery Verhaltens zwischen einem konventionellen
IGBT und einem BIGT (EYOGO03) im IGBT-Modus bei gleichen Parametern auf Modulebene,
Bed. Ug=1800V, T;=25°C
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3.3 Farzit fiir die Skalierung von Messergebnissen des BIGTs

Der Vergleich des Reverse Recovery im Dioden-Modus und des Abschaltverhal-
ten im IGBT-Modus bei gleichen Bedingungen auf Chip- bzw. Modulebene hat
deutliche Unterschiede aufgezeigt. Besonders fiir das Reverse Recovery im Dio-
den-Modus sind enorme Unterschiede vorhanden. Der deutliche Vorteil auf Chip-
ebene im Dioden-Modus wurde nahezu komplett durch die gednderten Parameter
auf Modulebene kompensiert. Diese Parameterkonfiguration entspricht dem Be-
triebspunkt, in welchem das Bauelement im Umrichter betrieben wird. Ein Ver-
gleich zwischen einem BIGT-Chip und einem konventionellen Dioden-Chip bzw.
IGBT-Chip fiihrt daher zu irrefithrenden Ergebnissen. Eine Ausnahme bilden le-
diglich Anwendungen mit Einzelchipmodulen bzw. -gehdusen. Um auf Chipebene
aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, sind die Parameter entsprechend den Fla-

chenverhiltnissen im Modul zu skalieren.

In [BAY 10] wird eine Skalierung entsprechend des Nennstroms Inxom des Bauele-
mentes vorgenommen. Fiir die Skalierung der Streuinduktivitit zwischen ver-
schiedenen Leistungsklassen wird ein Bewertungsfaktor FOM;, verwendet, wel-

cher sich mit der Gleichung (3.13) bestimmen ldsst [BAY 10].

FOM, =1L, 1,,, (3.13)

Wie eingangs erwihnt, wurden fiir den Vergleich ein SPT+-Modul und ein BIGT-
Modul im gleichen Gehéduse verwendet, jedoch ist der Nennstrom der beiden Bau-
elemente unterschiedlich. Das konventionelle Modul besitzt eine Nennstrom
Inom=1000A, fiir den BIGT betrdgt dieser Inom=1500A. Der Bewertungsfaktor
betrigt somit 1,5. Werden die Parameter nach diesem Verfahren skaliert, fithrt das
fiir den Vergleich des Abschaltverhaltens im IGBT-Modus zu aussagekriftigen
Ergebnissen. Fiir den Dioden-Modus fiihrt diese Art der Skalierung ebenfalls zu

irrefithrenden Ergebnissen, da sie nicht dem Verhalten auf Modulebene entspricht.
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4 Einfluss der Ladungstrigerverteilung im IGBT-
Modus auf das elektrische Verhalten des BIGTs

In diesem Kapitel wird die Wirkung der inhomogenen Ladungstriagerverteilung
zwischen Pilot- und RC-IGBT auf das Durchlass- und Schaltverhalten beschrie-
ben. Dies wurde teilweise bereits in [WIG13] und [WIG14] vorgestellt.

4.1 Wirkung der Ladungstrigerverteilung auf das Durchlassverhalten des

BIGTs

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben wird die Verteilung der Ladungstriager
im IGBT-Modus des BIGTs wesentlich von der Stromdichte bestimmt. Die Mes-
sungen in Abschnitt 2.4 weisen darauf hin, dass die zeitliche Ableitung der Strom-
stiarke ebenfalls einen Einfluss auf die Durchlassspannung und auf die Ladungs-
trigerverteilung im Bauelement hat. Zur qualitativen Bestimmung dieses
Einflusses wurden Durchlassmessungen mit einem Strommuster in Form eines

gleichschenkligen Dreiecks durchgefiihrt, wie es in Abbildung 38 dargestellt ist.
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Abbildung 38: Verlauf von Kollektorstrom und Kollektor-Emitter-Spannung zur Bestimmung des

Einflusses der Ladungstrigerverteilung auf das Durchlassverhalten des BIGTs [WIG14]
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Es treten Oszillationen im Einschalt- und Umschaltzeitpunkt auf. Diese Bereiche
werden daher bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Im Gegensatz zu dem bis-
her verwendeten Strommuster, bei welchen die Durchlasskennlinie nur wihrend
der fallenden Stromflanke gemessen wurde, wird in diesem Fall wihrend der posi-

tiven und negativen zeitlichen Ableitung des Stromes gemessen.

Die Durchlasskennlinien des BIGTs im IGBT-Modus bei variabler zeitlicher Ab-
leitung des Stromes sind fiir die steigende Flanke in Abbildung 39 und fiir die
fallende Flanke in Abbildung 40 dargestellt.
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—di /dt=3,7 Alus|
150 : :

0 0.5 1 15 2 25 3
UV
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Abbildung 39: Durchlasskennlinie des BIGTs (EZANO3) im IGBT-Modus bei variablem, positi-
vem Anstieg des Kollektorstroms, Bed. Tj=25°C [WIG14]
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Abbildung 40: Durchlasskennlinie des BIGTs (EZANO03) im IGBT-Modus bei unterschiedlichem
Abfall des Kollektorstroms, Bed. Tj=25°C [WIG14]

Es sind deutliche Unterschiede im Durchlassverhalten zwischen positiver und
negativer zeitlicher Ableitung der Stromstidrke erkennbar. Wie die Abbildung 39
zeigt, sind die Secondary Snapbacks des BIGTs im IGBT-Modus signifikant stir-
ker ausgeprdgt als bei den Durchlassmessungen mit dem bisher verwendeten
Stromverlauf. Der Bereich mit konstanter Kollektor-Emitter-Spannung ist grofer
und nimmt mit hoherem Stromanstieg dic/dt zu. Aulerdem wird deutlich, dass die
Durchlassspannung in diesem Abschnitt mit zunehmendem Stromanstieg eben-
falls groBer ist. Die Ursache fiir diesen Verlauf ist die starke Stromfehlverteilung
im BIGT. Wie bereits erldutert, sind bei kleiner Stromdichte gro3e Teile des RC-
IGBTs noch unipolar. Der Strom fliet daher hauptséichlich durch den Pilot-IGBT.
Die hohe Stromdichte in diesem Bereich fiihrt zu einem steilen Anstieg der Kol-
lektor-Emitter-Spannung. Aufgrund des Wechsels einzelner Bereiche des RC-
IGBTs in den bipolaren Operationsmodus steigt die Stromdichte im Pilot-IGBT
nicht weiter an. Infolgedessen bleibt die Kollektor-Emitter-Spannung konstant.
Aus den Kennlinien in Abbildung 39 wird ersichtlich, dass diese Ausbreitung der
bipolar operierenden Chipfliche neben der Stromdichte auch von der Zeit be-

stimmt wird. Der Bereich mit konstanter Kollektor-Emitter-Spannung ist bei klei-
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ner Stromstirke deutlicher ausgeprigt und bei hohem Stromanstieg groBer, da
weniger Bereiche des RC-IGBTs bipolar sind. Aus diesem Grund befindet sich
weniger Ladung im Bauelement als bei geringem Stromanstieg. Ist der GrofBteil
der Chipflache des RC-IGBT in den bipolaren Betriebsmodus gewechselt, sind die
Kennlinien nahezu gleich. Die verbleibende Diskrepanz ist auf den induktiven
Spannungsabfall an der modulinternen Streuinduktivitit zuriickzufiihren. Das
verwendete Gehiuse besitzt eine modulinterne Streuinduktivitit von Lg;,=12nH
[ABB14]. Der modulinterne induktive Spannungsabfall betrigt Uy s =24mV fiir
den Stromanstieg dic/dt=2 A/us beziehungsweise Uy gin=44,4mV fiir den Strom-
anstieg dic/dt=3,7 A/us. Die von der Modulinduktivitit hervorgerufene Span-
nungsdifferenz betrigt demzufolge AU=20,4mV.

In den Durchlasskennlinien, welche wihrend der fallenden Stromflanke bestimmt
wurden, sind keine Secondary Snapbacks erkennbar. Dies steht im Widerspruch
zu dem Verlauf der Durchlassspannung in Abbildung 12. Es wird deutlich, dass
auch der Wechsel vom bipolaren in den unipolaren Betriebsmodus innerhalb des
RC-IGBTs von der Zeit beeinflusst wird. Zu Beginn der fallenden Flanke des
Stroms hat dieser seinen Maximalwert erreicht. Es befindet sich viel Ladung im
Bauelement. Wihrend der fallenden Stromflanke ist das Verhiltnis von Ladung zu
Kollektorstrom deutlich héher als im Zeitintervall der steigenden Stromflanke.
Die Kollektor-Emitter-Spannung ist daher geringer. Ist die fallende Flanke des
Stroms sehr steil, bleibt der RC-IGBT bipolar. Die Ursache ist die gegeniiber der

Fallzeit des Stromes hohe Ladungstrigerlebensdauer.

Die Abbildung 41 zeigt die Abhéngigkeit der Dauer der Secondary Snapbacks t
wihrend des positiven Stromanstiegs an. Mit zunehmender zeitlicher Ableitung
des Stromes erfolgt der Wechsel des RC-IGBT in den bipolaren Betriebsmodus
schneller, da die Stromdichte im Bauelement zu diesem Zeitpunkt deutlich groB3er

ist.
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Abbildung 41: Dauer der konstanten Kollektor-Emitter-Spannung bei steigendem Strom bei vari-

ablem, positivem Kollektorstromanstieg des BIGTs (EZANO03) im IGBT-Modus, Bed. Tj=25°C

Wie bereits im Abschnitt 2.3 erldutert, zeigt der BIGT im Dioden-Modus und ei-
ner Gate-Emitter-Spannung oberhalb der Threshold-Spannung &dhnliches
Snapback-Verhalten wie im IGBT-Modus. Auch in diesem Fall wird dieses Ver-
halten sowohl von der Stromdichte, als auch der Zeit bestimmt. Dies ist aber nur
von untergeordneter Bedeutung. Der Zustand, dass der MOS-Kanal im Dioden-

Modus des BIGTs geoffnet ist, wird durch die Ansteuerung des BIGTs vermieden.

Bei hoherer Temperatur erfolgt der Wechsel von unipolarer zu bipolarer Betriebs-
weise schon bei deutlich geringerer Stromdichte, wie bereits in Abschnitt 2.3 be-
schrieben. Die Ursachen sind die verringerte Diffusionsspannungen des kollektor-
seitigen pn-Uberganges und die Erhohung des ohmschen Widerstandes der n-
Shorts aufgrund der herabgesetzten Ladungstrigerbeweglichkeit. Die Unterschie-
de im Durchlassverhalten bei variabler zeitlicher Ableitung des Kollektorstroms
sind bei einer Sperrschichttemperatur T;=125°C deutlich schwicher ausgeprigt.
Die Differenz der Durchlassspannung wihrend der positiven Stromflanke ist bei
geringer Stromstirke kleiner, wie aus Abbildung 42 hervorgeht. Ein Bereich mit

konstanter Kollektor-Emitter-Spannung bei zunehmender Stromstérke, wie er bei
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einer Temperatur T;=25°C vorhanden war, ist nicht mehr ersichtlich. Der Treft-
punkt der beiden Kennlinien liegt bei einem geringeren Kollektorstrom. Zu die-
sem Arbeitspunkt ist davon auszugehen, dass die gesamte Chipfliche des BIGTs

bipolar ist.
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Abbildung 42: Durchlasskennlinie des BIGTs (EZANO03) im IGBT-Modus bei unterschiedlichem,
positivem Anstieg des Kollektorstroms, Bed. T;=125°C [WIG14]
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4.2 Einfluss der Ladungstrigerverteilung auf das Ausschaltverhalten im
IGBT-Modus

Nach dem Durchlassverhalten wird nun der Einfluss der zeitlichen Ableitung des
Kollektorstroms beim Stromaufbau auf das Abschaltverhalten im IGBT-Modus
beschrieben. Fiir den in Abbildung 43 dargestellten Vergleich wurde der Arbeits-
punkt so gewdhlt, dass fiir den Stromanstieg von dic/dt=2A/us der BIGT nahezu
komplett mit Ladungstriager geflutet ist, wihrend bei einem Stromanstieg von
dic/dt=3,7A/us noch Bereiche im RC-IGBT unipolar sind. Die fiir das Abschalt-
verhalten wesentlichen Parameter sind bei diesen Messungen identisch. Es wurde
ein geringer Abschaltgatevorwiderstand verwendet, der Inversionskanal ist daher
wihrend der steigenden Flanke der Kollektor-Emitter-Spannung bereits abge-
schniirt. Das Abschaltverhalten wird von der Ersatzkapazitit des BIGTs bestimmt.
Diese ist bei einem Stromanstieg von dic/dt=3,7A/us geringer, daher beginnt der
Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg zu einem fritheren Zeitpunkt als bei

einem Stromanstieg von dic/dt=2A/us.
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Abbildung 43: Abschaltverhalten des BIGTs (EZANO03) bei identischem Kollektorstrom Io=500A
und variablem Anstieg des Kollektorstroms, Bed. Ug=2000V, Tj=25°C, Ryn=1,5, Rg=2,3Q
[WIG14]
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Im Stromverlauf zeigen sich ebenfalls kleine Unterschiede, welche auf die unter-
schiedliche Ladung im Bauelement zuriickzufiihren sind. Ist die zeitliche Ablei-
tung des Kollektorstromes dic/dt kleiner, befindet sich mehr Ladung im BIGT, da
die gesamte Chipfldache des BIGTs bipolar ist. Die Ladungsdifferenz wird teilwei-
se durch den dynamischen Avalanche kompensiert. Dieser ist bei hohem Stroman-
stieg stirker ausgeprégt, es werden somit zusétzliche Ladungstriger generiert. Die
Ursache fiir dieses Verhalten ist die starke Feldaufsteilung im Pilot-IGBT. Bei
hohem Stromanstieg ist die gesamte Ladungsmenge im BIGT geringer, aber auf-
grund der groBBeren Durchlassspannung ist die Ladungstriagerdichte im Pilot-IGBT
hoher als bei einem Stromanstieg dic/dt=2A/us. Dies fiihrt zu einer hoheren
Stromdichte im Pilot-IGBT. Der Riickstrom, der wéhrend des Abschaltvorgangs
flieBt, ist ein reiner Locherstrom, da der MOS-Kanal geschlossen ist. Wie aus
Gleichung (2.29) hervorgeht, fiihrt die hohe Locherkonzentration im Pilot-IGBT
zu einem Anstieg des Gradienten der Feldstirke. Der dynamische Avalanche setzt
daher bei einem Anstieg des Kollektorstroms von dic/dt=3,7A/us schon bei einer
niedrigeren Kollektor-Emitter-Spannung ein. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Ladungstragerverteilung und des Verlaufs der elektrischen Feldstidrke im Bauele-

ment erfolgt in Abschnitt 4.3.1.

In Abbildung 44 ist der Vergleich des Abschaltverhaltens bei einem Strom I=900A
dargestellt. Bei dieser Stromstidrke sind keine signifikanten Unterschiede des
Durchlassverhaltens vorhanden, es ist daher davon auszugehen, dass die Ladung
deutlich homogener verteilt und die gesamte Chipfliche des BIGTs bipolar ist.
Aus der Abbildung 44 wird deutlich, dass in diesem Fall bei unterschiedlichem

Anstieg des Kollektorstroms das Abschaltverhalten identisch ist.
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Abbildung 44: Abschaltverhalten des BIGTs (EZANO3) bei gleichen Ic=900A und variablem
Anstieg des Kollektorstroms, Bed. Ug=2000V, Tj=25°C, Ry=2,3Q [WIG14]

Ein weiterer wesentlicher Faktor fiir die Ladungstrigerverteilung im BIGT ist die
Einschaltstromspitze. Diese besteht aus dem Laststrom und der Riickstromspitze
der Diode. In Abhingigkeit von Einschaltgeschwindigkeit und Ladungstrigerver-
teilung der Diode kann die Einschaltstromspitze signifikant grofler sein als der
Laststrom. Aufgrund der kurzzeitig erhohten Stromdichte wechseln Bereiche des
RC-IGBT in den bipolaren Betriebsmodus. Bei einem Vergleich des Abschaltver-
haltens zwischen einer Einzelpulsmessung und einer Doppelpulsmessung zeigen
sich daher deutliche Unterschiede, wie die Abbildung 45 veranschaulicht. Aus
dem Verlauf des Kollektorstroms ist ersichtlich, dass bei einer Doppelpulsmes-

sung signifikant mehr Ladung im Bauelement vorhanden ist.
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Abbildung 45: Vergleich des Abschaltverhaltens des BIGTs (EZANO03) zwischen einer Einzel-
puls- und Doppelpulsmessung im gleichen Arbeitspunkt, Bed. Ug=2000V, 1=300A, T;=25°C,
Ryon=1,5Q, Ry=2,3Q, zweites Einschalten in der Doppelpulsmessung bei I=150A

Der bei der Einzelpulsmessung ausgepridgte dynamische Avalanche weist auf eine
stark inhomogene Strom- und Ladungstriagerverteilung im BIGT hin. Der Strom
flieBt hauptsidchlich durch den Pilot-IGBT. Wie bereits beschrieben, fiihrt dies
beim Abschalten zu einer Anhebung des Gradienten der elektrischen Feldstirke
im Pilot-IGBT und die Avalanchefeldstirke wird schon bei geringer Kollektor-
Emitter-Spannung erreicht. Der dynamische Avalanche begrenzt ebenfalls die
maximale Kollektor-Emitter-Spannung. Die Einschaltstromspitze fiihrt zu einer
homogeneren Ladungstrigerverteilung zwischen Pilot- und RC-IGBT. Die Lo-
cherkonzentration im Pilot-IGBT ist geringer und somit sind auch der Gradient
sowie das Maximum der elektrischen Feldstirke kleiner. Der Startpunkt des dy-
namischen Avalanche liegt bei hoherer Kollektor-Emitter-Spannung als bei der
Einzelpulsmessung. Die maximale Kollektor-Emitter-Spannung ist ebenfalls ho-
her. Abschlielend lisst sich feststellen, dass die Unterschiede im Abschaltverhal-
ten des BIGTs bei variablem Stromanstieg geringer sind als bei einem Vergleich

zwischen Einzel- und Doppelpulsmessung.
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Eine weitere Besonderheit im Abschaltverhalten des BIGTs im IGBT-Modus ist
die Ausbildung eines Spannungsplateaus der Kollektor-Emitter-Spannung. Das
Plateau tritt vor allem bei inhomogener Ladungstrigerverteilung auf, wie sie bei-
spielsweise bei einer Einzelpulsmessung auftritt. Dieses Verhalten wird in Ab-

schnitt 4.4 ausfiihrlich beschrieben.

Wie bereits erwéhnt, fiihrt eine Erhohung der Sperrschichttemperatur zu einer
homogeneren Ladungstriagerverteilung im Bauelement. Bei einem Vergleich des
Abschaltverhaltens zwischen Einzelpuls- und Doppelpulsmessung bei Tj=125°C

sind nahezu keine Unterschiede ersichtlich, wie die Abbildung 46 zeigt.
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Abbildung 46: Vergleich des Abschaltverhaltens des BIGTs (EZANO3) zwischen einer Einzel-
puls- und Doppelpulsmessung im gleichen Arbeitspunkt, Bed. Ug=2000V, 1-=300A, T=125°C,
Ryon=1,5Q, Ry=2,3Q, zweites Einschalten in der Doppelpulsmessung bei I=150A [WIG14]
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4.3 Vergleich des Abschaltverhaltens im IGBT-Modus mit einem
konventionellen IGBT

Um den Einfluss der Ladungstrigerverteilung des BIGTs im IGBT-Modus auf das
Schaltverhalten zu beurteilen, wurde es mit dem Schaltverhalten des konventio-
nellen IGBTs verglichen. Die Vergleichsmessungen wurden bei identischen Be-

dingungen auf Chipebene durchgefiihrt.

Der Vergleich des Einschaltverhaltens ist in Abbildung 47 dargestellt. Es wird
deutlich, dass die Eingangskapazitit des SPT+-IGBTs geringer ist. Die Gate-
Emitter-Spannung erreicht daher zu einem fritheren Zeitpunkt die Threshold-
Spannung. Der Kollektorstrom beginnt im SPT+-IGBT friiher zu flieen, als im
BIGT. Der Anstieg des Kollektorstroms des konventionellen IGBTs ist ebenfalls
steiler. Die Ursache ist die, aufgrund der kleinen Stromdichte im BIGT, verringer-
te bipolare Chipflache. Die Stromfehlverteilung zwischen Pilot-IGBT und RC-
IGBT fiihrt zu keinerlei Restriktionen hinsichtlich der Einschaltgeschwindigkeit

des Bauelementes, wie sie bei Thyristoren vorhanden sind.
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Abbildung 47: Vergleich des Einschaltverhaltens des BIGTs (EYOGO03) im IGBT-Modus und
eines konventionellen IGBT bei gleichen Bedingungen auf Chip-Level, Bed. U=1800V, T;=25°C
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Bei einem Vergleich des intrinsischen Abschaltverhaltens im IGBT-Modus zwi-
schen einem BIGT und einem konventionellen Modul bei kleinem Strom wird der
Einfluss der Ladungstriagerverteilung besonders deutlich, wie in Abbildung 48
veranschaulicht. Der Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung des SPT+-IGBTs
ist flach. Aufgrund der geringen Stromdichte von 5A pro Chip erfolgt der Anstieg
der Kollektor-Emitter-Spannung verhiltnismédBig langsam. Beim Erreichen der
Zwischenkreisspannung sinkt der Kollektorstrom steil ab, da nur wenig Ladung
im Bauelement verblieben ist. Die steil fallende Flanke des Kollektorstroms fiihrt
zu einer hohen Kollektor-Emitter-Spannung. Auflerdem treten Oszillationen von
Strom und Spannung auf. Im gleichen Arbeitspunkt hat der BIGT ein sanfteres
Schaltverhalten. Die geringe Stromdichte fiihrt zu einer stark inhomogenen La-
dungstrigerverteilung zwischen Pilot-IGBT und RC-IGBT. In der Chipfldche des
RC-IGBTs ist nur wenig Ladung vorhanden, daher ist die Ersatzkapazitit des
BIGTs geringer als die Ersatzkapazitit des SPT+-IGBT. Der Anstieg der Kollek-
tor-Emitter-Spannung ducg/dt des BIGTs ist demzufolge steiler.
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Abbildung 48: Vergleich des Abschaltverhaltens des BIGTs (EYOGO03) im IGBT-Modus und
eines konventionellen IGBTs bei gleichen Bedingungen auf Chip-Level und niedriger Stromdichte,

Bed. Ug=1800V, T;=25°C, di¢/dt=1,8A/us [WIG13]
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Das Maximum der Kollektor-Emitter-Spannung hingegen ist, aufgrund der flache-
ren fallenden Flanke des Kollektorstroms und des frithzeitig beginnenden Tail-
stroms deutlich kleiner. Das Verhiltnis des Stroms zu Beginn des Tailstromphase
zum Laststrom bzw. Kollektorstrom ist hoch [WIG13]. Dieser stark ausgeprigte
Tailstrom ist ein wesentlicher Unterschied innerhalb des Schaltverhaltens im Ver-
gleich zum SPT+-IGBT. In [RAHO8] wird als Ursache fiir dieses Verhalten der
FCE-Effekt angegeben. Ein wesentlicher Faktor ist die Ladungstrigerverteilung
im BIGT. Die hohe Ladungstrigerkonzentration im Pilot-IGBT fiihrt zu einem
hohen Gradienten der elektrischen Feldstdrke. Bei Erreichen der Zwischenkreis-
spannung ist die Weite der Raumladungszone daher deutlich kleiner. Es verbleibt
somit kollektorseitig mehr Ladung im Bauelement und der Tailstrom ist dement-

sprechend hoch.

Der Vergleich in Abbildung 48 wurde mit einer Einzelpulsmessung durchgefiihrt.
Wie bereits beschrieben, ist in diesem Arbeitspunkt die Ladungstrigerverteilung
zwischen Pilot-IGBT und RC-IGBT stark unsymmetrisch. Bei einer Verwendung
in einem Spannungszwi