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Abstrakt 

Rückwärts leitfähige IGBTs bilden einen neuen Typ von Leistungshalbleitern, 

welche die Funktionalität von IGBT und antiparalleler Diode in einem Chip integ-

rieren. Zur Prävention 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 rückwärts leitfähigen 

IGBT führt 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 Chipfläche aktiv 

ist. Die geringere Stromdichte führt 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 Möglichkeit die Schaltenergien zu verringern, durch eine Anhebung der Gate-

Emitter-Spannung unmittelbar vor dem Reverse Recovery. Diese führt zu einer 

Verringerung der Ladungsträgerkonzentration an der P-Wanne, da die Elektronen 

durch den offenen Inversionskanal abfließen. Die Reduktion der Ladung im Bau-

element führt 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 vergrößerte aktive Chipfläche des BIGTs wirkt sich eben-

falls auf das Schaltverhalten aus. Dieser Einfluss ist insbesondere bei der Skalie-

rung von Parametern für Vergleichsmessungen mit einem konventionellen IGBT 

beziehungsweise einer konventionellen Diode zu berücksichtigen. 

Die parallele Anordnung des Pilot-IGBTs und des RC-IGBTs führt zu einer inho-

mogenen Ladungsträgerverteilung im Bauelement. Diese wird durch die Strom-

dichte und die Zeit bestimmt, und hat wesentlichen Einfluss auf das elektrische 

Verhalten des Bauelementes. Die inhomogene Ladungsträgerverteilung ist die 

Ursache für 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 verfüg-

bar. Insbesondere bei Bauelementen mit mittlerem und hohem Nennstrom sind der 

IGBT und die antiparallele Freilaufdiode in einem Gehäuse integriert. In den zu-

rückliegenden Jahren ist das Durchlass- und Schaltverhalten dieses Bauelementes 

enorm verbessert worden. Eine weitere Optimierung des elektrischen Verhaltens 

des IGBTs ist nur mit erheblichem Aufwand möglich. Eine Option, die Leistungs-

fähigkeit des Bauelementes weiter zu erhöhen, ist die Integration von IGBT und 

Diode in einem Chip, vergleichbar mit einem MOSFET und der Bodydiode. Die-

ses Bauelement wird als rückwärts leitfähiger IGBT (RC-IGBT) bezeichnet. Die 

erste Generation dieser Bauelemente wurde in soft schaltenden Applikationen bei 

einer Sperrspannung von 600V bis 1200V eingesetzt [GRI03], [VOS07]. Die In-

tegration des IGBTs und der Diode auf einem Chip führte zu einer Reduktion der 

Kosten. Anschließend wurde das Anwendungsgebiet auch auf hart schaltende 

Anwendungen erweitert [RUT07]. Eine Eigenschaft dieser RC-IGBT ist eine 

sprungförmige Änderung der Durchlassspannung im IGBT-Modus, dieses Verhal-

ten wird auch als Snapback bezeichnet [AKI90], [GRI03], [HUA12]. 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 führt 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 

[RAH08], [STO10], [STO14].  

Dieses Bauelement wird als BIGT (Bi-mode Insulated Gate Bipolar Transistor) 

bezeichnet [RAH08]. Das Prinzip des rückwärts leitfähigen IGBTs ist demzufolge 

auf den Bereich mittlerer und hoher Leistung anwendbar. In einem konventionel-

len IGBT/Dioden-Modul ist in Abhängigkeit von der Stromrichtung nur der IGBT 

oder die Diode aktiv. Im Gegensatz dazu wird in einem BIGT-Modul die gesamte 

integrierte Chipfläche unabhängig 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 räumlich und zeitlich gleichmäßig im Modul verteilt. Dies ist besonders vor-

teilhaft in Applikationen, bei denen das Verhältnis 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 Erhöhung der Lastwechselfestigkeit 

des BIGTs [WIG10a], [WEI12]. Untersuchungen haben gezeigt, dass der BIGT in 

Applikationen, bei denen die Lastwechselfestigkeit der Halbleiter die Ausgangs-

leistung des Umrichters begrenzt, einen deutlichen Vorteil gegenüber einem kon-

ventionellen Modul besitzt. Dies gilt sowohl für die Lebensdauer der Halbleiter 

als auch für den maximalen Ausgangsstrom des Umrichters [WEI13], [WEI14].  

Für 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-



 1. Einleitung  

 

 3 

sungen und Erkenntnisse ergänzt. Im Fokus stehen hierbei insbesondere das Ver-

halten bei Stromnulldurchgängen, 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 für den BIGT bildet.  

Im anschließenden Kapitel wird auf die Vergleichbarkeit von Messergebnissen 

zwischen diesen Bauelementen eingegangen. Ein wesentlicher Schwerpunkt bildet 

hierbei die Skalierung der Parameter auf Chipebene für die Messung des Reverse-

Recovery-Verhaltens und des Abschaltverhaltens im IGBT-Modus. Insbesondere 

deren Bedeutung für die Applikation wird ausführlich beschrieben. 

Im vierten Kapitel wird der Einfluss der Ladungsträgerverteilung 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 Ladungsträgerkonzentration im Pilot-IGBT und RC-IGBT ist ein maßgebli-

cher Faktor für das softe Abschaltverhalten des BIGTs. Der Verlauf der 

Ladungsträgerkonzentration und der Verlauf der elektrischen Feldstärke während 

des Abschaltvorganges werden durch entsprechende Bauelementesimulationen 

dokumentiert. Die inhomogene Ladungsträgerverteilung ist ebenfalls die Ursache 

für die Ausbildung des Spannungsplateaus während des Abschaltens im IGBT-

Modus. 
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2 Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des 

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 ergänzt. 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 beträgt 3,3kV. Die Gehäuseab-

messungen der verwendeten Bauteile betragen 130mm x 140mm. Für 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 rückwärts leitfähigen IGBT zusammensetzt [RAH08], [RAH09a], 

[STO10]. Der Aufbau des BIGTs ist in der Abbildung 1 ersichtlich.  

 

Abbildung 1: Aufbau des BIGTs (nicht maßstäblich) 
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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 schließen sich die mäßig 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 maßgeblich für 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 mäßig n-dotierte Carrier-Storage-Schicht (CS-Schicht), 

die zu einer Anhebung der Ladungsträgerkonzentration führt. Auf der Oberseite 

des BIGTs befindet sich neben den Kontaktierungen für Gate und Emitter die Ga-

testruktur. Diese setzt sich aus dem eigentlichen Gate und dem Gateoxid zusam-

men. Als Gateoxid wird Siliziumdioxid SiO2 verwendet und das Gate selbst be-

steht aus Polysilizium. Der Aufbau des RC-IGBTs unterscheidet sich lediglich 

durch eine veränderte 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, ermöglichen 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 Außenbereich des Chips befinden.  

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal des BIGTs zum konventionellen IGBT ist 

die Ladungsträgerlebensdauereinstellung. Um die Durchlassverluste zu minimie-

ren, besitzen IGBTs eine hohe Ladungsträgerlebensdauer. Diese würde zu hohen 

Schaltverlusten im Dioden-Modus führen, daher wurden eine Protonenbestrahlung 
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des gesamten Bauelementes sowie eine lokale Ladungsträgerlebensdauereinstel-

lung an der P-Wanne vorgenommen. Diese Variante ermöglicht eine Absenkung 

der Plasmakonzentration an der Anode, bei nur möglichst minimalen Auswirkun-

gen auf das Durchlassverhalten im IGBT-Modus [RAH08], [RAH09a], 

[RAH09b]. 

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 RJFET und dem Wider-

stand der n--Region RN- besteht, bilden den Basisvorwiderstand des PNP-

Transistors.  

 

Abbildung 2: Ersatzschaltbild des BIGTs (nicht maßstäblich)  
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Parallel zu dieser Anordnung befindet sich der NPN-Transistor, welcher mit dem 

PNP-Transistor die parasitäre Thyristorstruktur bildet. Tritt ein sogenanntes 

„Latch Up“ oder auch Einrasten des Thyristors auf, verliert das Bauelement seine 

Steuerbarkeit, was üblicherweise die Zerstörung des Bauelements zur Folge hat. 

Zur Vermeidung dieses Verhalten ist ein geringer ohmscher Widerstand der P-

Wanne Rw notwendig. Der NPN-Transistor wird erst leitend, wenn die Spannung 

am Widerstand der P-Wanne Rw die Schleusenspannung des Basis-Emitter-

Überganges erreicht. Bei modernen IGBT tritt das Einrasten des Bauelementes als 

Ausfallursache nur noch selten auf. Das Schaltverhalten kann mit Hilfe der Kapa-

zitäten beschrieben werden. Die CGE ist die Kapazität zwischen Gate und Emitter. 

Die Größe dieser Kapazität ist stark von der angelegten Gate-Emitter-Spannung 

UGE abhängig. Die beim Schalten notwendige Umladung der CGE ruft einen Ga-

testrom IG hervor, welcher durch den Widerstand der Gatemetallisierung RG sowie 

den internen und externen Gatevorwiderständen begrenzt wird. Die Kapazität 

zwischen Gate und Kollektor wird auch als Millerkapazität bezeichnet, diese er-

möglicht eine gute Steuerbarkeit des Verlaufs der Kollektor-Emitter-Spannung 

während des Abschaltens. Deren Wert ist indirekt proportional zur Ausdehnung 

der Raumladungszone und zur Gate-Kollektor-Spannung. Die Kollektor-Emitter-

Kapazität ist ebenfalls spannungsabhängig und nimmt mit der Kollektor-Emitter-

Spannung ab.  

Der wesentliche Unterschied des Ersatzschaltbildes des BIGTs zum Ersatzschalt-

bild des IGBTs sind die Widerstände der Bufferschicht RBUF und der Kollektor-

shorts RSH. Diese bilden mit dem RJFET und dem RN- den Basisspannungsteiler für 

den PNP-Transistor. Das Verhältnis dieser Widerstände bestimmt maßgeblich das 

Verhalten des Bauelementes. Wird an den BIGT eine Gate-Emitter-Spannung an-

gelegt, die größer als die Threshold-Spannung UTH ist, bildet sich unter dem Gate 

ein Elektronenkanal aus. Die Elektronen fließen in Richtung des Kollektors und 

verursachen einen Spannungsabfall am Basisspannungsteiler. Ist die Spannung an 

der Reihenschaltung bestehend aus RSH und RBUF kleiner als die Schwellspannung 
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des PNP-Transistors, verhält sich das Bauelement wie ein MOSFET. Der BIGT ist 

in diesem Arbeitspunkt unipolar. Der Übergang in den bipolaren IGBT-Modus 

erfolgt, wenn der Spannungsabfall an RBUF und RSH oberhalb der Schwellspan-

nung der Basis-Emitter-Strecke des PNP-Transistors liegt. Anschließend werden 

aus dem p+-dotierten Gebiet Löcher 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 lässt sich mit der elektrischen Feldstärke E
r

 und der Weite der Raumla-

dungszone wRLZ mit der folgenden Gleichung (2.1) bestimmen. 

∫ ⋅=
RLZw

CE dxEU
0

 
(2.1)

Die Bestimmung der elektrischen Feldstärke kann aus einer Maxwell`schen Glei-

chungen (2.2) hergeleitet werden [SCH06], [LUT12a]. 

ρ=Ddiv
r

 (2.2)

Die Beziehung zwischen der Verschiebungsstromdichte D
r

 und der elektrischen 

Feldstärke E
r

 kann mit Gleichung (2.3) beschrieben werden. 

r

D
E

εε ⋅
=

0

r
r

 
(2.3)
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Die Raumladungsdichte ρ ist abhängig von der Elementarladung q und der Dichte 

der vorhandenen Ladungsträger, wie in Gleichung (2.4) gezeigt ist. Hierzu gehö-

ren die Dichte der beweglichen Löcher p und Elektronen n, sowie die Konzentra-

tion der ortsfesten Dotieratome NA und ND. 

)( AD NNnpq −+−⋅=ρ  (2.4)

Mit den Gleichungen (2.3) und (2.4) ergibt sich bei richtungsunabhängiger (iso-

troper) relativer Dieelektrizitätskonstante εr die Poisson-Gleichung (2.5). Für den 

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

)(
0

AD

r

NNnp
q

Ediv −+−
⋅

=
εε

r
 

(2.5)

)(
0

AD

r

NNnp
q

dx

dE
−+−

⋅
=

εε
 

(2.6)

Während des stationären Sperrens ist die Dichte der beweglichen Ladungsträger 

gering, somit bestimmt die Konzentration der Dotierungsatome ND den Verlauf 

der elektrischen Feldstärke, dieser ist in Abbildung 3 dargestellt. Die angelegte 

Sperrspannung entspricht der Fläche unter dem Verlauf der elektrischen Feldstär-

ke. Der Feldstärkeverlauf entspricht dem eines konventionellen CS-FS-IGBTs. 

Der maximal zulässige Betrag der elektrischen Feldstärke im Bauelement wird 

durch die kritische Feldstärke Ekrit begrenzt. Ist diese erreicht, setzt die Stoßionisa-

tion ein. Die Ladungsträger 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 αn und der Löcher αp 

die Anzahl der Ladungsträgerpaare an, welche von den Primärteilchen generiert 

werden. 
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Abbildung 3: Verlauf des elektrischen Feldes im BIGT (nicht maßstäblich) 

Nach dem Ansatz von Shields und Fulop werden αn und αp zu einer Ionisationsrate 

αeff  in Gleichung (2.7) zusammengefasst, mit C`=1,8 10-35cm6V-7 [SCH06], 

[LUT12a]. 

7
)()( wECEeff ⋅′=α  (2.7)

Für die Ladungsträgergeneration durch Stoßionisation besitzt die Temperatur ei-

nen wesentlichen Einfluss. Bei höheren Temperaturen sind die Schwingungen der 

Gitteratome deutlich stärker ausgeprägt. Die freie Wegstrecke der Ladungsträger 

wird kleiner, und diese können somit nicht so stark beschleunigen. Unter Berück-

sichtigung der Temperaturabhängigkeit kann die effektive Ionisationsrate mit 

Gleichung (2.8) bestimmt werden [LUT12a].  

b

eff wECE )()( ⋅′=α  (2.8)

Es gilt:  K

T

eC 300
22,16

28102
−

− ⋅⋅=′  
K

T
b

300
2,18,5 ⋅+=  
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2.2.2 Einfluss der Kollektorshorts auf das Sperrverhalten 

Der Sperrstrom eines Halbleiterbauelements wird durch den Randabschluss, die 

Passivierung, die Ladungsträgerlebensdauereinstellung und den pn-Übergang be-

stimmt [STO12]. Bei Bauelementen, die eine Transistorstruktur enthalten, bildet 

die Stromverstärkung β 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-Übergang, erzeugt es entsprechend der 

Stromverstärkung zusätzliche Ladungsträger. Die Stromverstärkung ist stark tem-

peraturabhängig und nimmt mit der Temperatur exponentiell zu. Somit ist diese 

der limitierende Faktor für das Sperrverhalten. Die Stromverstärkung des internen 

PNP-Transistors eines SPT-IGBTs kann mit Gleichung (2.9) bestimmt werden 

[SCH11], [STO12]. Neben den Diffusionskonstanten der Minoritätsladungsträger 

in dem n--Gebiet DpB bzw. im Kollektor DnC, der Diffusionslänge der Elektronen 

LCn wird die Stromverstärkung βPNP von der Weite der Bufferschicht wb, den 

Elektronendichten nieB, nieC und dessen Dotierungskonzentration ND, sowie der 

Dotierungskonzentration des Kollektors NA bestimmt. Um den Sperrstrom zu mi-

nimieren, ist die Stromverstärkung zu verringern.  









⋅⋅=

ieC

ieB

D

A

b

Cn

nC

pB

PNP
n

n

N

N

w

L

D

D

2

2

β  
(2.9)

Das Diagramm in Abbildung 4 zeigt die Kennlinie des Sperrstroms IS in Abhän-

gigkeit von der Temperatur für 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.  
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Abbildung 4: Kennlinie IS=f(T) für verschiedene Bauelemente [STO12] 

Der Kennlinienverlauf des BIGTs ohne Ladungsträgerlebensdauereinstellung liegt 

zwischen diesen beiden Bauelementen. Die Ursache für dieses Verhalten ist der 

Einfluss der Kollektorshorts. Ein Teil des Sperrstroms fließt über diese ab und 

nicht durch den kollektorseitigen pn-Übergang. Infolgedessen nimmt die Strom-

verstärkung ab [STO12], [STO14]. Die Lebensdauereinstellung führt zu einer 

signifikanten Zunahme des Sperrstroms, der bei geringer Temperatur sogar größer 

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 höher. Somit ist der Einfluss der höheren Stromverstärkung stär-

ker als der Einfluss der Ladungsträgerlebensdauereinstellung. Dieser kann durch 

geeignete Positionierung im Bauelement minimiert werden, dies gilt lediglich für 

die lokale Lebensdauereinstellung. Die Generation von Ladungsträgern an den 

Störstellen wird durch die elektrische Feldstärke bestimmt. Wird die Lebensdau-

ereinstellung dort vorgenommen, wo während des statischen Sperrens kein elekt-

risches Feld existiert, führt dies zu einer deutlichen Verringerung des Sperrstroms. 

Dieses Prinzip wird bei Leistungsdioden, die für Hochtemperaturanwendungen 

geeignet sind, angewendet. Die Lebensdauereinstellung wird in Bereichen der 
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Anode vorgenommen, in die das elektrische Feld nicht vordringt. Dieser Dioden-

typ wird auch als FSA-Diode (Field Shielded Anode) bezeichnet [COR11], 

[MAT11]. Die Lage der Lebensdauereinstellung ist ebenfalls für die Reduktion 

der Schaltverluste wesentlich und schränkt somit die Möglichkeiten zur Optimie-

rung des Sperrverhaltens ein [RAH09a].  

Wie bereits erwähnt, hat die Struktur des Kollektors einen wesentlichen Einfluss 

auf die Stromverstärkung und somit auch auf das Sperrverhalten. Dies gilt insbe-

sondere für die Abmessung des Pilot-IGBT. Im Diagramm in Abbildung 5 ist der 

Verlauf des Sperrstroms bei unterschiedlicher Größe des Pilot-IGBT dargestellt. 

Dessen Abmessungen sind in Relation zu der Gesamtfläche des Kollektors ange-

geben. Es wird deutlich, dass der BIGT mit dem größten Pilot-IGBT den höchsten 

Sperrstrom besitzt. Durch die große Fläche ohne Kollektorshorts wird deren Wir-

kung auf die Stromverstärkung beträchtlich verringert [STO12]. 

 

Abbildung 5: Kennlinie Is=f(Tj) für verschiedene BIGTs mit variabler Größe des Pilot-IGBT 

[STO12] 
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Die Ladungsträger, die in der Mitte des Pilot-IGBT generiert werden, haben einen 

deutlich längeren Weg zu den Kollektorshorts zurückzulegen. Der ohmsche Wi-

derstand für diese Stromanteile ist somit deutlich erhöht. Das Sperrverhalten nä-

hert sich mit zunehmender Fläche des Pilot-IGBTs dem Verhalten eines konventi-

onellen IGBTs an. Für eine Optimierung des Sperrverhaltens ist die Fläche des 

Pilot-IGBTs zu begrenzen.  

2.3 Durchlassverhalten des BIGTs  

2.3.1 Durchlasscharakteristik im IGBT-Modus 

Die Besonderheit im Durchlassverhalten eines rückwärts leitfähigen 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 Übergang vom unipolaren auf den bipolaren Betriebsmodus 

führt zu einer abrupten Absenkung der Kollektor-Emitter-Spannung, wie in der 

Durchlasskennlinie in Abbildung 6 deutlich wird.  

 

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

einem Nennstrom INOM=3A [GRI03] 
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2.3.1.1 Snapback der Kollektor-Emitter-Spannung im IGBT-Modus bei 

rückwärts leitfähigen IGBTs 

Einerseits führt das Snapback zu deutlich höheren 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 führt dies zu erheblichen Problemen bei der Parallelschaltung, da selbst ge-

ringfügige Exemplarstreuungen eine massive Stromfehlverteilung hervorrufen. 

Das Bauelement ist somit für Hochleistungsanwendungen nicht oder nur begrenzt 

nutzbar, da in diesem Bereich nahezu alle IGBT- und MOSFET-Module aus Paral-

lelschaltungen bestehen. Die Ursache für die Stromfehlverteilung wird nun an-

hand eines Beispiels erläutert: 

Gegeben sind 2 rückwärts leitfähige 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 höhere Durchlassspannung besitzt und infolgedessen 

auch eine größere Snapback-Spannung USB1<USB2.  

 

Abbildung 7: Verlauf U-I-Kennlinien von RC-IGBT Chips (prinzipieller Verlauf) 
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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 gleichmäßig auf RC1 und 

RC2. Nach Erreichen der Snapback-Spannung USB1 wird der RC1 bipolar und die 

Durchlassspannung sinkt signifikant ab. Der Strom fließt fast ausschließlich 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 

höher als der Strom durch den RC2. Die bestimmenden Faktoren sind hierbei die 

Snapback-Spannung von RC2 und der Anstieg der Durchlasskennlinie von RC2. 

Die ausgeprägte Stromfehlverteilung führt zu einer erhöhten 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 würden schon geringfügige Asymmetrien der 

Streuinduktivität und der ohmschen Widerstände im Modul bzw. in der Zwischen-

kreisverschienung zu einer Stromfehlverteilung führen. Um eine Parallelschaltung 

mehrerer RC-IGBT Chips in einem Modul zu ermöglichen ist es erforderlich, die 

Snapback-Spannung deutlich abzusenken. Eine weitere Alternative ist ein flache-

rer Anstieg der Durchlasskennlinie, dieser ruft aber höhere Durchlassverluste her-

vor.  
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2.3.1.2 Minimierung und Prävention des Snapback 

Wesentlich für die Prävention 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 groß ist. Die Basis-Emitter-Spannung 

UBE des Transistors wird durch den Basisspannungsteiler bestimmt, der im verein-

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

sich mit Gleichung (2.10) berechnen. 

CE

MOSJFETNSHBUF

SHBUF
BE U

RRRRR

RR
U ⋅

++++

+
−=

−

 
(2.10)

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

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

Dn Nq ⋅⋅= µκ  (2.11)

 

Abbildung 8: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines RC-IGBTs 
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Deren ohmscher Widerstand lässt sich somit mit Gleichung (2.12) bestimmen. 

ANq

l
R

Dn ⋅⋅⋅
=

µ
 

(2.12)

Aufgrund der großen Ausdehnung und der niedrigen Dotierungskonzentration bei 

hochsperrenden Bauelementen ist der Widerstand des n--Gebietes am höchsten 

und bestimmt den Drain-Source-Widerstand RDSON im MOSFET-Modus. Mit stei-

gender Sperrspannung nimmt die Länge 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 ursprünglich zur Verbesserung der Leitfähigkeit 

von hochsperrenden MOSFETs eingeführt. Dabei werden in die n--Schicht 

schwach dotierte p-Gebiete eingebracht. Das elektrische Feld ist nun nicht länger 

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 Möglichkeit, die Donator-

konzentration ND im n--Gebietes um Größenordnungen zu erhöhen [FUJ98], 

[SAG00], [ANT10]. Der Widerstand RN- 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 Säulen 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 

über den Entwicklungsstand von Prototypen hinausgelangt. 
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2.3.1.2.2 BIGT-Prinzip 

Im Gegensatz zum RC-IGBT mit Superjunctionstruktur erhöht das BIGT-Prinzip 

nicht die Leitfähigkeit des n--Gebietes, sondern den Widerstand der Bufferschicht. 

Wie eingangs erwähnt, besteht der BIGT aus einer Hybridstruktur aus Pilot-IGBT 

und RC-IGBT. Aufgrund der fehlenden Kollektorshorts ist der Weg für die Anteile 

des Stromes in der Mitte des Pilot-IGBTs deutlich erhöht. Für diese Ladungsträger 

ist der Widerstand RBUF somit signifikant höher. Im Zentrum des Pilot-IGBTs wird 

daher die laterale Spannung maximal und somit erfolgt dort der Wechsel in den 

IGBT-Modus zuerst. Die Vergrößerung des Pilot-IGBTs und die Absenkung der 

Bufferdotierung führen entsprechend Gleichung (2.12) zu einer Anhebung des 

Widerstandes der Bufferschicht. Daher wird der IGBT-Modus bei geringerer 

Stromdichte erreicht [RAH08], [RAH09a]. Gleichzeitig wird die Stromverstär-

kung des PNP-Transistors erhöht und dadurch das Sperrverhalten verschlechtert. 

Außerdem führt eine Vergrößerung des Pilot-IGBT zu einer Verringerung der ak-

tiven Fläche im Dioden-Modus. 

In Abbildung 9 ist der Vergleich der Löcherkonzentration bei variabler Stromdich-

te zwischen einem rückwärts leitfähigen IGBT ohne Pilot-IGBT (RC-IGBT) und 

einem BIGT dargestellt. Bei kleiner Stromdichte fließt 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 Stromstärke, welcher durch eine signifikante Anhebung der Löcherkon-

zentration ersichtlich wird. Die Änderung des Betriebsmodus erfolgt in beiden 

Bauelementen nicht im gesamten Bauelement gleichzeitig sondern nur lokal. Sie 

beginnt im Zentrum und breitet sich dann mit zunehmender Stromstärke 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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Abbildung 9: Vergleich der Löcherverteilung 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 Größenverhältnis 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 streifenförmige 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 streifenförmigen Anordnungen überlegen. Lediglich das punkt-

förmige Muster D1 zeigt ein etwas besseres Durchlassverhalten im IGBT-Modus, 

jedoch deutlich höhere Durchlassverluste im Vergleich zu S2 [STO11]. 
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Abbildung 10: Streifen- und punktförmige Muster der Kollektorshorts [STO11] 

Neben der Form der Kollektorshorts hat auch das Verhältnis der Länge des p-

Gebietes lp zur Länge des n-Gebietes ln im RC-IGBT wesentlichen Einfluss auf 

das Bauelementverhalten [STO11], [VEM12]. Untersuchungen haben gezeigt, 

dass bei geeigneter Dimensionierung dieses Größenverhältnisses die Snapback-

Spannung deutlich reduziert werden kann. Es ist daher möglich, 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 hinlänglich beschrieben, befindet sich der BIGT bei einer Gate-

Emitter-Spannung oberhalb der UTH bei sehr kleinem Strom im MOSFET-Modus. 

Mit zunehmendem Strom wechseln zuerst der Pilot-IGBT und anschließend der 

RC-IGBT in den bipolaren Betriebsmodus. 
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Der Verlauf der Durchlasskennlinie eines MOSFETs lässt sich mit Gleichung 

(2.13) beschreiben, hierbei entspricht κCH der Leitfähigkeit des MOS-Kanals. 

Wird das Bauelement im ohmschen Bereich betrieben, vereinfacht sich diese zu 

Gleichung (2.14) [LUT12a]. 

( ) 







−⋅−⋅=

2

2

1
DSDSTHGSCHCH UUUUI κ  

(2.13)

( ) DSTHGSCHCH UUUI ⋅−⋅= κ  (2.14)

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

stand des schwach dotierten Mittelgebietes vernachlässigt wird.  

Im IGBT-Modus des BIGTs setzt sich der Strom, wie in einem konventionellen 

IGBT, aus dem Kanalstrom ICH und dem Strom durch den PNP-Transistor IPNP 

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

CHPNPC III +=  (2.15)

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

beschreiben. 

Bpnppnp II ⋅= β  (2.16)

Der Basisstrom IB entspricht dem Kanalstrom ICH. Mit der in Gleichung (2.17) 

gezeigten Beziehung zwischen der Stromverstärkung βpnp und der Stromverstär-

kung in Basisschaltung αpnp, kann der Strom durch den PNP-Transistor IPNP mit 

Gl. (2.18) beschrieben werden [LUT12a]. 
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Der Kollektorstrom IC eines IGBTs ergibt sich somit zu Gleichung (2.19) 

[LUT12a]. 
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(2.19)

Das in Abbildung 11 dargestellte Kennlinienfeld zeigt die Durchlasscharakteristik 

eines BIGTs mit variabler Gate-Emitter-Spannung und einer Sperrschichttempera-

tur Tj=125°C. Es wird deutlich, dass der Übergang von unipolarer zu bipolarer 

Betriebsweise nicht ersichtlich ist.  

 

Abbildung 11: Durchlasskennlinien des BIGTs (EYOG03) im IGBT-Modus mit variabler Gate-

Emitter-Spannung UGE, Bed. Tj=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 Tj=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 Leitfähigkeit nimmt demzufolge stark zu, und infolgedes-

sen bleibt die Kollektor-Emitter-Spannung konstant. Diese steigt erst wieder an, 

wenn der Großteil des RC-IGBTs in den bipolaren Modus gewechselt ist. Einzel-

ne Randbereiche wechseln erst bei einem Strom in der Größenordnung des 

Nennstroms in den IGBT-Modus [STO11], diese Änderungen 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 höher.  

 

Abbildung 12: Vergleich der Durchlasskennlinie eines SPT+-IGBTs und eines BIGTs im IGBT-

Modus bei unterschiedlicherer Temperatur, Bed. UGE=15V 
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Erst bei großem Strom ist der BIGT nahezu komplett bipolar und somit ist die 

Kollektor-Emitter-Spannung geringer als im IGBT-Modul. Die Ursache für 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 Fläche pro Chip ausgegangen wird. Im 

Vergleich zum deutlichen Unterschied der Stromdichte ist die Differenz der 

Durchlassspannungen verhältnismäßig niedrig. Die Ladungsträgerlebensdauerein-

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 Tj=125°C 

ist der BIGT schon bei kleinem Strom bipolar. Aufgrund der verringerten Diffusi-

onsspannung des kollektorseitigen pn-Überganges und des höheren ohmschen 

Widerstandes der Bufferschicht wechseln große 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 größer als die Schleusenspannung 

des pn-Überganges 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 Ladungsträger-

modulation auf. Das n--Gebiet wird von den hochdotierten Randgebieten mit La-

dungsträgern überschwemmt. Die Ladungsträgerkonzentration im n--Gebiet ist 

somit im Durchlass deutlich höher als die Grunddotierung. Die prinzipielle La-

dungsträgerverteilung zeigt die Abbildung 13.  
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Abbildung 13: Prinzipielle Verteilung der Ladungsträger im Durchlass im Dioden-Modus des 

BIGTs (nicht maßstäblich) 

Neben der Dotierungskonzentration der n-Shorts haben auch das Verhältnis der 

Längen der p- und n-Gebiete auf der Kollektorseite Einfluss auf die Ladungsträ-

gerverteilung und somit auch auf die Durchlassspannung [STO10]. Die Länge lp 

entspricht der Ausdehnung der p-Gebiete und ln der Länge der n-Gebiete. Die 

Durchlassspannung UF sinkt mit steigendem Verhältnis ln/lp ab. Auch die Summe 

lp+ln wirkt sich auf die Durchlassspannung aus. Wird diese kleiner wird die 

Durchlassspannung geringer [STO10]. Die geringeren Abmessungen von ln und lp 

führen zu einer verbesserten lateralen Ladungsträgerverteilung am Kollektor. 

Die Abbildung 14 zeigt den Vergleich der Durchlasskennlinien einer konventio-

nellen Diode und zweier BIGT-Prototypen, welche jeweils die gleichen Gehäuse-

abmessungen besitzen. Die Durchlasskennlinie dieser Bauelemente lässt sich mit 

Gleichung (2.20) beschreiben. 

DriftSF UUU +=  (2.20)
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Abbildung 14: Vergleich der Durchlasskennlinien zwischen 2 BIGT (EYOG03, EZAN04) im 

Dioden-Modus und einer konventionellen Diode, Bed. Tj=125°C, UGE=-15V 

Die UDrift entspricht dem ohmschen Spannungsabfall an der n--Schicht und die US 

ist die Schwellspannung des pn-Überganges. Wie im IGBT-Modus gibt es auch im 

Dioden-Modus einen signifikanten Unterschied der Stromdichte zum konventio-

nellen Bauelement. Das verwendete IGBT/Dioden-Modul enthält 8 Dioden-Chips, 

im BIGT sind alle 24 BIGT-Chips im Dioden-Modus aktiv. Wird lediglich von der 

Anzahl der verwendeten Chips ausgegangen, beträgt die Stromdichte im BIGT ein 

Drittel der Stromdichte der Diode. Wie bereits erwähnt, bleibt die Fläche des Pi-

lot-IGBT im Dioden-Modus aufgrund der fehlenden n-Gebiete auf der Kathoden-

seite inaktiv. Die Stromdichte im BIGT ist daher größer als ein Drittel der Strom-

dichte in der konventionellen Diode. Es bleibt ein signifikanter Unterschied 

bestehen. Trotz dieser großen Unterschiede sind die Differenzen in den Durch-

lasskennlinien verhältnismäßig gering. Die Ladungsträgerlebensdauereinstellung 

führt zu einer deutlichen Anhebung der Durchlassspannung. Bei dem BIGT2 ist 

deren Wirkung so stark, dass die Durchlassspannung bei gleichem Strom größer 

ist, als die Flussspannung der Diode. Die zur Reduktion der Schaltverluste vorge-

nommene Ladungsträgerlebensdauer führt zum Anstieg der Durchlassverluste. 
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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 ändert 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 größer als 

die Threshold-Spannung ist, ein Inversionskanal aus. Ein Teil der Elektronen 

fließt nicht länger 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 Möglichkeit eines 

Snapback der Durchlassspannung. Bei kleinen Strömen 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-

Übergang hinreichend groß ist. 

 

Abbildung 15: Einfluss der Gate-Emitter-Spannung UGE auf die Durchlasskennlinie des BIGTs im 

Dioden-Modus, Bed. Tj=25°C  
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Im Verlauf der Durchlasskennlinie mit einer Gate-Emitter-Spannung UGE=9V ist 

bei zunehmendem Strom ein kleiner Bereich erkennbar, in dem die Durchlass-

spannung konstant bleibt. Dieser Secondary Snapback ist deutlich schwächer aus-

geprägt 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 stärkere Absenkung der Ladungsträgerkonzentration an 

der P-Wanne zur Folge hat, resultierend nimmt die Durchlassspannung zu. Liegt 

der Wert der Gate-Emitter-Spannung unterhalb der Threshold-Spannung, führt 

deren weitere Verringerung zu keinen wesentlichen Änderungen des Durchlass-

verhaltens.  

2.3.2.2  Stoßstromfestigkeit 

Im Fehlerfall im Umrichter und beim Aufladen von Zwischenkreiskapazitäten in 

Spannungszwischenkreisumrichtern treten erhebliche Stromspitzen auf. Um einen 

Ausfall des Umrichters zu vermeiden, ist daher eine ausreichende Stoßstromfes-

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

Das Verhalten bei einem Stoßstrom wird durch Ladungsträgermodulation 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 Ladungsträgerkonzentration an der Anode bestimmt vor allem 

die Injektion an der P-Wanne das Verhalten beim Eintreten des Stoßstroms. Ein 

Maß für die Effizienz eines p-Emitters ist der Emitterwirkungsgrad γ, dieser kann 

mit Gleichung (2.21) beschrieben werden. 
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np

p

jj

j

+
=γ  

(2.21)

Der Emitterwirkungsgrad ist stromdichteabhängig und nimmt mit zunehmender 

Stromdichte ab, da eine verstärkte Auger-Rekombination im hochdotierten p-

Gebiet auftritt [LUT12a].  

Im BIGT wird die Anode durch die P-Wanne gebildet. Diese Struktur ist für ein 

gutes Stoßstromverhalten nicht geeignet, da sie einen geringen Emitterwirkungs-

grad besitzt [RAH08], [STO13]. Dieser Effekt wird durch die größere aktive Flä-

che im Vergleich zur Diode in einem konventionellen Modul kompensiert. Die 

Abbildung 16 zeigt den Verlauf der Flussspannung und des Anodenstroms bei 

einem Stoßstrom. 

 

Abbildung 16: Stoßstromverhalten von 2 parallel geschalteten BIGT-Chips mit einem Nennstrom 

INOM=62,5A pro Chip [RAH08] 
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2.4 Verhalten des BIGTs bei Stromnulldurchgängen 

Ein weiteres wesentliches Kriterium für den BIGT ist das Verhalten bei Strom-

nulldurchgängen. 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 Änderung der Ladungsträgerverteilung 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 Übergang vom IGBT-Modus in 

den Dioden-Modus auf, und die Gate-Emitter-Spannung ist oberhalb der 

Threshold-Spannung, führt dies zu einer deutlich erhöhten 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 Übergang 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 für die Steuerung des BIGTs 

[WEI11], [STO13]. In Abbildung 17 ist das Verhalten des BIGTs bei Stromnull-

durchgängen dargestellt. Der verwendete Messaufbau und das verwendete Mess-

verfahren werden im Anhang A1.1.3 ausführlich erläutert. 

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 Stromnulldurchgängen 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 Ladungsträgern geflutet ist. Die Ursache ist die La-

dungsträgerverteilung im BIGT. Im IGBT-Modus ist die Stromdichte im Pilot-

IGBT größer als im RC-IGBT, dies gilt insbesondere bei kleinem Strom.  
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Abbildung 17: Verhalten des BIGTs (EYOG03) bei Stromnulldurchgang, Bed. Tj=25°C, 

Rgon=1,5Ω, Rgoff=2,3Ω 

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. Ähnliches gilt für den 

Übergang vom Dioden- in den IGBT-Modus. Die im Bauelement vorhanden La-

dung befindet sich nahezu komplett im RC-IGBT, während im Pilot-IGBT nahezu 

keine Ladung vorhanden ist. Bei kleiner Stromdichte fließt 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. Während der steigenden Flanke ist die 

Durchlassspannung bei gleicher Stromstärke höher als während der fallenden 

Flanke. Ein Teil dieser Spannungsdifferenz wird durch den Stromanstieg an der 

modulinternen Streuinduktivität hervorgerufen. Ein weiterer Anteil wird durch 

eine unterschiedliche Ladungsträgerverteilung im Bauelement verursacht. Dieser 

Sachverhalt wird in Abschnitt 4.1 ausführlich beschrieben. 
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Während der gesamten Messung ist das Bauelement eingeschaltet, und die Durch-

lassspannung im Dioden-Modus demzufolge erhöht. 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 zurück. Die Ladungsträgerkonzentration an der Anode steigt an. 

Die Durchlassspannung nimmt ab und erreicht nach einer Zeit von t=20µs ihren 

stationären Wert. Die Änderung der Ladungsträgerverteilung im BIGT ist demzu-

folge ebenfalls abgeschlossen. Anschließend erfolgt die Anhebung der Gate-

Emitter-Spannung und der Inversionskanal wird wieder geöffnet. Die Ladungsträ-

gerkonzentration sinkt ab und die Durchlassspannung nimmt zu. Allgemein lässt 

sich feststellen, dass die Übergänge zwischen offenem und geschlossenem Inver-

sionskanal des BIGTs im Dioden-Modus sanft verlaufen. Es treten nur geringfügi-

ge vernachlässigbare Spannungsspitzen auf. Des Weiteren wurde das Verhalten 

des BIGTs bei einem Wechsel vom IGBT-Modus in den Dioden-Modus und ei-

nem verzögerten Anhebung der Gate-Emitter-Spannung des BIGTs bestimmt. 

 

Abbildung 18: Verhalten des BIGTs bei einem Stromnulldurchgang mit Absenken der Gate-

Emitter-Spannung im Dioden-Modus, Bed. Tj=25°C, Rgon=1,5Ω, Rgoff=2,3Ω 
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Dieses Szenario tritt auf, wenn die Steuerung diesen Stromnulldurchgang zu spät 

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-

tät und der Kollektor-Emitter-Kapazität gebildet wird. Die Amplitude der Oszilla-

tion wird maßgeblich vom Stromanstieg bestimmt. Der Maximalwert der Kollek-

tor-Emitter-Spannung wird, wie aus Abbildung 19a hervorgeht, durch die 

Zwischenkreisspannung der Halbbrücke begrenzt. Die Amplitude der Oszillation 

nimmt mit der Zeit ab und konvergiert gegen den Wert Ud/2. Wird der BIGT ein-

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

Zusammenfassend wird deutlich, dass eine Erfassung des Übergangs vom IGBT-

Modus in den Dioden-Modus zeitlich eher unkritisch ist. Die Durchlassverluste 

bleiben aufgrund der geringen Stromstärke auch bei offenem MOS-Kanal klein. 

Im Gegensatz hierzu ist eine frühzeitige Erfassung des Übergangs vom Dioden-

Modus in den IGBT-Modus notwendig. Die starken Oszillationen sind ausschließ-

lich durch ein rechtzeitiges Einschalten des BIGTs zu vermeiden. Es besteht die 

Möglichkeit, die Gate-Emitter-Spannung schon vor dem Stromnulldurchgang an-

zuheben. 

Die Notwendigkeit zur Erfassung des Stromnulldurchganges durch die Steuerung 

des BIGTs ist hinlänglich beschrieben worden. Eine Schaltung die in der Lage ist, 

denBetriebsmodus des BIGTs zu bestimmen, wird im Anhang A1.3 erläutert.  
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Abbildung 19: Verhalten des BIGTs bei einem Stromnulldurchgang mit verzögerter Anhebung  

der Gate-Emitter-Spannung im IGBT-Modus, a) gesamtes Strommuster b) vergrößerte Darstellung 

der Spannungsoszillation, Bed. Tj=25°C, Rgon=1,5Ω, Rgoff=2,3Ω 
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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 gegenüberliegenden Bauelementes 

eingeleitet. Den Verlauf der Kathoden-Anoden-Spannung uKA und des Anoden-

stroms iF während des Reverse Recovery zeigt die Abbildung 20. Die zeitliche 

Ableitung des Stromes diF/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 während der Durchlassphase von den  

hochdotierten Randgebieten in das n--Gebiet eingebracht wurde. Bei konventio-

nellen Dioden beginnt die Absenkung der Ladungsträgerkonzentration an den 

Rändern der niedrig dotierten Mittelschicht. Die Löcher fließen in Richtung der 

Anode und die Elektronen zur Kathode.  

 

Abbildung 20: Reverse Recovery des BIGTs im Dioden-Modus, Bed. Ud=1800V, IF=1500A, 

Lσ=100nH, Tj=125°C  
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Die Geschwindigkeit für den Abbau der Ladungsträger ist an der Anode höher als 

kathodenseitig. Die Ursache ist die gegenüber der Löcherbeweglichkeit µp deut-

lich höhere Beweglichkeit der Elektronen µn. Diese ist im Vergleich zur Löcher-

beweglichkeit µp in Silizium näherungsweise um Faktor 3 höher [LUT12a]. In den 

Bereichen, in denen die Ladungsträger ausgeräumt wurden, baut sich die Raumla-

dungszone auf. Infolgedessen steigt die Kathoden-Anoden-Spannung an der Dio-

de an und lässt sich mit Gleichung (2.22) beschreiben. 

)()( tu
dt

di
LUtu CE

r
dKA −⋅+= σ  

(2.22)

Der Gradient der elektrischen Feldstärke im niedrig dotierten Mittelgebiet lässt 

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

bestimmen.  
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Die Löcher führen auf der Seite der Anode zu einer Erhöhung des Anstiegs der 

elektrischen Feldstärke, während die Elektronen zu einem flacheren Verlauf des 

kathodenseitigen Feldes führen. Die Löcherkonzentration und die Elektronenkon-

zentration lassen sich aus der Löcherstromdichte jp bzw. der Elektronenstromdich-

te jn mit den Gleichungen (2.25) und (2.26) bestimmen [KHA09], [LUT12a].  

SATp

p

vq

j
p

⋅
=  

(2.25)
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Die aufgenommene Spannung ist am pn--Übergang höher als am n-n-Übergang. 

Im Gegensatz dazu erfolgt der Ladungsträgerabbau im BIGT im Dioden-Modus 

vorwiegend an der Anode. Die Ursache ist der sogenannte FCE-Effekt (Field 

Charge Extraction). Die zurückfließenden Elektronen führen zu einer lateralen 

Spannung an den kathodenseitigen p-Gebieten. Erreicht diese wiederum die 

Schwellspannung des pn-Überganges, werden Löcher in das n--Gebiet injiziert 

[KOP05], [KOP06], [RAH09a]. Der Ladungsträgerberg bleibt daher kathodensei-

tig erhalten. Nach dem Erreichen der Rückstromspitze IRR, nimmt der Betrag der 

Stromstärke wieder ab. Aufgrund der geänderten Stromrichtung induziert die im 

Kommutierungskreis enthaltene Streuinduktivität eine Spannung, welche sich zur 

angelegten Zwischenkreisspannung addiert. Die Höhe der induzierten Spannung 

wird vom Anstieg des Rückstroms dir/dt bestimmt. Wird die gesamte Ladung aus 

dem Bauelement entfernt, während der Betrag des Stromes deutlich größer als 

null ist, tritt ein Abriss des Stromes auf. Die hohe zeitliche Ableitung des Stromes 

führt zu einer hohen Überspannungsspitze, die zur Zerstörung des Bauelementes 

führen kann. Dies wird auch als snappiges Verhalten bezeichnet und tritt vor allem 

bei kleiner Stromstärke sowie hoher Zwischenkreisspannung auf. Durch ein Ab-

senken der Ladungsträgerkonzentration an der Anode bzw. eine Verschiebung des 

Ladungsträgerbergs in Richtung Kathode ist es möglich, den Stromabriss in Rich-

tung höherer Zwischenkreisspannung zu verschieben [KHA09].  

Bei modernen Konzepten für konventionelle Dioden wie beispielsweise CIBH 

(Controlled Injection of Backside Holes) und FCE (Field Charge Extraction) wird 

ebenfalls während des Abschaltvorganges Ladung kathodenseitig generiert, um 

ein snappiges Verhalten zu verhindern. Wie bereits erwähnt, tritt aufgrund der 

Struktur des BIGTs der FCE-Effekt beim Reverse Recovery im Dioden-Modus 

auf. Die zusätzlich eingebrachten Ladungsträger verhindern den Stromabriss, das 
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Bauelement zeigt daher ein deutlich softeres Schaltverhalten. Der Nachteil des 

FCE-Effekts ist ein leichter Anstieg der Reverse Recovery-Energie Erec. Das sanf-

tere Schaltverhalten ermöglicht allerdings eine Verringerung der Breite des niedrig 

dotierten Mittelgebietes, was zu einer Reduktion der Schalt- und Durchlassverlus-

te führt. 

Im Vergleich zu einer konventionellen Diode ist, wie aus Tabelle 1 hervorgeht, die 

Reverse Recovery-Energie des BIGTs signifikant höher. Eine weitere Ursache ist, 

neben dem FCE-Effekt, die deutlich geringere Stromdichte, welche bei gleichem 

Strom aufgrund der größeren aktiven Chipfläche im BIGT auf Modulebene klei-

ner ist. Die geringere Stromdichte führt zu einem höheren 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 für 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. Ud=1800V, IF=IC=1500A, Lσ=100nH, Rgon=1,5Ω 

 SPT+ BIGT 

 Erec /J Eon/J Erec /J Eon/J 

Tj=25°C 0,55 2,7 1,58 3,0 

Tj=125°C 1,05 3,2 2,32 3,79 
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2.5.1.1 Dynamisches MOS-Control im Dioden-Modus 

Wie bereits erwähnt, lässt sich die Plasmakonzentration im Bauelement durch die 

Gate-Emitter-Spannung beeinflussen. Liegt diese oberhalb der Threshold-

Spannung, wird die Elektronenkonzentration und somit auch die Ladungsträger-

konzentration abgesenkt [RAH08], [HER13], [PAP13]. Das Verringern der La-

dung im BIGT führt 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 tp und die 

Versatzzeit td, welche auch als Ausblendzeit bezeichnet wird [RAH08], [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 Möglichkeit eines 

auftretenden Kurzschlusses besteht. Die Länge der Pulsdauer wird durch die er-

höhten Durchlassverluste begrenzt. Den Vergleich eines Reverse Recovery mit 

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

 

Abbildung 21: Reverse Recovery mit dynamischen MOS-Control, Bed. Ud=1800V, I=1500A, 

Lσ=218nH, Tj=25°C, tp=6µs, td=1,8µs 

td tp 
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Abbildung 22: Vergleich des Reverse Recovery mit/ohne dynamisches MOS-Control, Bed. 

Ud=1800V, I=1500A, Lσ=100nH, Tj=25°C, tp=10µs, td=0,8µs 

Es wird deutlich, dass sowohl die Rückstromspitze IRR als auch die gespeicherte 

Ladung Qrec im Vergleich zu einem Reverse Recovery ohne dynamisches MOS-

Control deutlich geringer sind.  

Aufgrund der anodenseitigen Absenkung der Ladungsträgerkonzentration erfolgt 

der Anstieg der Kathoden-Anoden-Spannung zu einem früheren Zeitpunkt, außer-

dem ist deren Verlauf ebenfalls deutlich steiler. Dies führt zu einem Strom durch 

den kapazitiven Spannungsteiler, welcher aus der Millerkapazität und der Gate-

Kapazität besteht. Die Gate-Emitter-Spannung wird angehoben. Für den Fall, dass 

diese die Threshold-Spannung erreicht, wird durch den Inversionskanal zusätzlich 

Ladung in das Bauelement eingebracht. Die Schaltenergie nimmt deutlich zu und 

gegebenenfalls ist diese sogar höher 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 fließt somit 

während des Spannungsanstiegs nicht durch die Gatekapazität, sondern durch den 

Widerstand. Zudem ist die Versatzzeit so zu wählen, dass die Gate-Emitter-

Spannung schon hinreichend klein ist, wenn der Spannungsanstieg erfolgt.  
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Dieses Wiederaufsteuern tritt vor allem bei geringer Stromstärke auf, weil die 

zeitliche Ableitung der Kathoden-Anoden-Spannung in diesem Fall höher als bei 

großem Strom ist. Die Gate-Emitter-Spannung wird daher stärker angehoben. 

Die relative Änderung der Reverse-Recovery-Energie Erec in Abhängigkeit von der 

Versatzzeit td bei gleicher Pulsdauer tp für verschiedene Ströme ist in Abbildung 

23 dargestellt. Der dargestellte Bereich ist so gewählt, 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 Ladungsträgerkonzentration wie-

der an. Bei kleiner Stromstärke ist der Abfall der Kennlinie etwas steiler, da die 

Reverse Recovery-Ladung im BIGT geringer ist. Die Ladungsträgerkonzentration 

erreicht daher schneller ihren Ausgangswert. Bei hohen Versatzzeiten verliert das 

dynamische MOS-Control jegliche Wirksamkeit. Die Pulsdauer ist ebenfalls ein 

wesentlicher Parameter für das dynamische MOS-Control [HER13], [PAP13], 

[STO13]. Deren Einfluss wird in Abbildung 24 veranschaulicht. Mit steigender 

Pulsdauer nimmt die relative Änderung der Reverse Recovery logarithmisch zu.  

 

Abbildung 23: Relative Änderung des Reverse Recovery-Energie Erec bei variabler Versatzzeit td, 

Bed. Ud=1800V, Lσ=100nH, Tj=25°C, Rgon=680mΩ, Rgoff=900mΩ, tp=10µs 
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Abbildung 24: Relative Änderung des Reverse Recovery-Energie Erec bei variabler Pulsdauer tp, 

Bed. Ud=1800V, Lσ=100nH, Tj=25°C, Rgon=680mΩ, Rgoff=900 mΩ, td=1,8µs 

Auch hier zeigt sich eine bessere Wirksamkeit des dynamischen MOS-Controls 

bei geringerer Stromstärke. Deren Ursache ist, dass der Widerstand des Inversi-

onskanals das Abfließen der Ladung begrenzt. Die relative Ladungsreduktion und 

somit auch die relative Reduktion der Schaltenergie sind daher bei großem 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 erhöht. Außerdem 

führt eine kleinere Threshold-Spannung zu einer Verringerung des ohmschen Wi-

derstandes des Inversionskanals und die Ladungsträgerkonzentration wird stärker 

abgesenkt. Eine vergleichbare Wirkung lässt sich durch eine Anhebung der positi-

ven Ausgangsspannung der BIGT-Ansteuerung erzielen. Ein weiterer Faktor ist 

die Ladungsträgerverteilung im BIGT. Eine anodenseitige Anhebung der La-

dungsträgerkonzentration führt zu einer Verbesserung der Wirksamkeit des dyna-
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mischen MOS-Controls. Die Ladungsträgerkonzentration und die Threshold-

Spannung sind temperaturabhängig, 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 höhere Temperatur führt zu 

einer Verringerung der Diffusionsspannung des pn-Überganges der P-Wanne. Die 

Wirksamkeit des dynamischen MOS-Controls ist bei hoher Temperatur geringer. 

Die Streuinduktivität beeinflusst das MOS-Control ebenfalls. Weiterführende 

Messungen haben nachgewiesen, dass bei einer Streuinduktivität von Lσ=218nH 

die Reverse Recovery-Energie stärker abgesenkt wird als bei einer Streuinduktivi-

tät von Lσ=100nH. Die Reduktion der Ladung im BIGT durch das dynamische 

MOS-Control führt zu einer Verringerung der Löcherkonzentration während des 

Reverse Recovery. Infolgedessen sind der Gradient der elektrischen Feldstärke 

und deren Maximum geringer. Der dynamische Avalanche tritt daher erst bei hö-

herer Kathoden-Anoden-Spannung auf. Bei einer Streuinduktivität von Lσ=218nH 

führt das dynamische MOS-Control nicht nur zur Reduktion der Ladung im Bau-

element, sondern verhindert eine zusätzliche Generation von Ladungsträgern 

durch den dynamischen Avalanche. Bei geringerer Streuinduktivität Lσ=100nH 

tritt dieser Effekt nicht in Erscheinung.  

Neben dem Reverse Recovery wird auch das Einschaltverhalten vom dynami-

schen MOS-Control beeinflusst. Die Reduktion der Rückstromspitze IRR 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 ähnlich 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, üblicherweise beträgt diese 15V. Der Anstieg der Gate-Emitter-

Spannung wird durch die Gatewiderstände, die Eingangskapazität 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 abfließen. 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.  

 

Abbildung 25: Einschaltverhalten des BIGTs im IGBT-Modus, Bed. Ud=1800V, I=1500A, 

Lσ=100nH, Tj=25°C, Rgon=1,5Ω 
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Der Stromanstieg führt zu einem Spannungsabfall an der Streuinduktivität, infol-

gedessen sinkt die Kollektor-Emitter-Spannung leicht ab, deren Verlauf wird 

durch Gleichung (2.27) beschrieben. 

dt

tdi
LUtu C

dCE

)(
)( ⋅−= σ  

(2.27)

Ist der Kollektorstrom größer als der Laststrom, wird die Reserve Recovery-

Ladung der Diode abgebaut. Dies führt 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 führt zu einem Strom durch die Miller-Kapazität. Deren 

Größe ist indirekt proportional zu der Gate-Kollektor-Spannung. Insbesondere bei 

kleiner Spannung fließt daher ein hoher Strom durch die Millerkapazität und die 

Gate-Emitter-Spannung bleibt konstant. Dieser Bereich wird als Millerplateau 

bezeichnet. Nachdem die Kapazität umgeladen wurde, steigt die Gate-Emitter-

Spannung auf die obere Spannung der Steuerung an und der Einschaltvorgang ist 

abgeschlossen.  

Die Einschaltenergie Eon des BIGTs ist in seinem Nennpunkt mit Eon= 3,79J grö-

ßer als die des SPT+-IGBTs mit Eon=3,2J, wie aus Tabelle 1 hervorgeht. Die große 

Reverse Recovery-Ladung im Dioden-Modus führt 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 größer 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 üblicherweise zwischen 0V und -15V liegt, eingeleitet. Das Abschaltver-

halten des BIGTs im IGBT-Modus zeigt die Abbildung 26.  



 2. Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs 

 

 - 47 -

 

Abbildung 26: Abschaltverhalten des BIGTs im IGBT-Modus, Bed. Ud=1800V, I=1500A, 

Lσ=100nH, Tj=125°C, Rgon=2,3Ω 

Der Verlauf der absinkenden Gate-Emitter-Spannung wird durch die Eingangska-

pazität und die Gatevorwiderstände bestimmt. Die abnehmende Gate-Emitter-

Spannung führt zu einer Rückbildung des Inversionskanals. Es werden zu wenige 

Elektronen in das n--Gebiet injiziert, um den Kollektorstrom weiterhin führen zu 

können. 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--

Übergang zwischen P-Wanne und niedrig dotiertem Mittelgebiet. Der Verlauf der 

elektrischen Feldstärke lässt sich mit Gleichung (2.28) beschreiben.  

( )npN
q

dx

dE
D −+=

ε
 

(2.28)

Der Anstieg der elektrischen Feldstärke wird durch die Grunddotierung ND bzw. 

die Löcher- und Elektronenkonzentration bestimmt. Ist der Kanal während der 

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

Gleichung (2.28) zu Gleichung (2.29). 

( )pN
q

dx

dE
D +=

ε
 

(2.29)

Die Ausbreitung der Raumladungszone führt zum Anstieg der Kollektor-Emitter-

Spannung. Parallel zu diesem Anstieg ändert sich die Polarität der Gate-Kollektor-

Spannung, welche anschließend ebenfalls ansteigt. Die Millerkapazität wird um-

geladen und es bildet sich das Millerplateau in der Gate-Emitter-Spannung aus. 

Der Gatestrom fließt nun nahezu ausschließlich durch die Millerkapazität. Diese 

begrenzt somit den Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung. Mit zunehmender 

Kollektor-Emitter-Spannung nimmt die Weite der Raumladungszone wRLZ zu. Die 

Kollektor-Gate-Kapazität 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 lässt sich durch 

eine nichtlineare Ersatzkapazität beschreiben [SCH12], [BOE13]. Wie bei einer 

Kapazität führt ein Strom durch das Bauelement zu einem Spannungsanstieg. Er-

reicht die Kollektor-Emitter-Spannung den Wert der Zwischenkreisspannung Ud, 

kommutiert der Strom in der Diode. Die maximale Kollektor-Emitter-Spannung 

UCEmax lässt sich mit Gleichung (2.30) beschreiben. 

dt

di
LUUU C

FRMdCE ⋅++= σmax  
(2.30)

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 stößt die Raumladungszone an die Bufferschicht an, der Kollektor-

strom sinkt stark ab. Der Verlauf der elektrischen Feldstärke wechselt von drei-
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eckförmig auf trapezförmig. 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 

Während 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, führen die Lö-

cher, welche durch die Raumladung in Richtung der P-Wanne fließen, zu einem 

steileren Feldverlauf. Überschreitet die maximale Feldstärke Emax den Wert der 

Avalanchefeldstärke, setzt der Generationsmechanismus der Stoßionisation ein. 

Für einen dreieckigen Feldverlauf kann die Avalanchefeldstärke EAV mit Glei-

chung (2.31) angegeben werden [LUT12a]. 

( ) 8
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E D
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(2.31)

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

einsetzt UAV zu Gleichung (2.32) [LUT12a]. 
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(2.32)

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

Raumladungszone nur die Minoritätsladungsträgerströme neutraler Zonen ein-

dringen [LUT12a]. Beim dynamischen Avalanche bildet der Ladungsträgerberg 

eine Grenze der Raumladungszone. Die Spannung UAVdyn, bei welcher der dyna-

mische Avalanche einsetzt, ist daher geringer und lässt sich mit Gleichung (2.33) 

bestimmen [LUT12a].  
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Es werden drei Arten des dynamischen Avalanche in Dioden unterschieden 

[LUT03], [LUT12a]. Der Avalanche 1. Art tritt an der Anode auf und gilt als eher 

unkritisch. Die zusätzlich erzeugten Elektronen führen zu einer Kompensation der 

Feldaufsteilung wie die Gleichung (2.34) zeigt. 

ε

)( AVD npNq

dx

dE −+⋅
=  

(2.34)

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

[LUT03], [LUT12a]. Wird die Löcherkonzentration weiterhin erhöht, tritt eine 

verstärkte 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 gleichmäßigen Strom-

verteilung im Bauelement ausgegangen werden. Auch bei dieser Art gibt es Effek-

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

• Hohe Stromdichte führt zu Erwärmung des Halbleiters, wodurch die 

Avalanchefeldstärke steigt.  

• Der Widerstand im Filament steigt bei sehr hoher Stromdichte wieder an, 

somit wird der Stromfehlverteilung entgegengewirkt. 

• Sehr hohe Stromstärke im Filament baut den Ladungsträgerberg in dem 

Bereich sehr schnell ab. 

Steigt die Belastung im Bauelement so stark an, dass auch am n-n-Übergang ein 

elektrisches Feld entsteht und auch dort der dynamischen Avalanche auftritt, ent-

spricht dies dem Avalanche 3. Art. Dieser Fall ist instabil und führt in der Regel 

zum Ausfall des Bauelementes [DOM03], [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 während des Abschalt-

vorgangs Löcher injiziert, die den Abbau des Ladungsträgerbergs an der Kathode 

verhindern [KOP05], [BAB08], [LUT12a]. Diese Löcherinjektion erfolgt eben-

falls im Dioden-Modus des BIGTs. Demzufolge lässt sich schlussfolgern, dass der 

dynamische Avalanche 3. Art im Dioden-Modus des BIGTs nicht auftritt. 

Wie bereits erwähnt, 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 Löcherinjektion des in Durchlassrichtung 

gepolten kollektorseitigen pn-Überganges verhindert die Lösung des Ladungsträ-

gerbergs vom Kollektor [LUT12a]. Bei modernen IGBT-Typen, welche eine Buf-

ferschicht besitzen, führt diese zu einer Verringerung des Emitterwirkungsgrades 

des kollektorseitigen pn-Überganges. Bei sehr hohem Strom werden nicht ausrei-

chend Löcher injiziert, die Elektronenkonzentration am Kollektor steigt an und ist 

größer als die Löcherkonzentration. Die Elektronenkonzentration liegt deutlich 

oberhalb der Grunddotierung und es entsteht ein elektrisches Feld am kollektor-

seitigen pn-Übergang. Dies ist vergleichbar mit dem 2. Durchbruch im Transistor 

und führt zur Zerstörung des Bauelementes [RAH04], [RAH05], [LUT12a]. 

In der bisherigen Betrachtung sind die langfristigen Folgen des dynamischen 

Avalanche nicht berücksichtigt worden. Insbesondere bei hochsperrenden Bau-

elementen mit einer MOS-Struktur, wie z.B. IGBT und BIGT, kann es zur Schä-

digung des Oxids kommen. Untersuchungen in [LAS07] haben gezeigt, dass es 

beim Abschalten mit hoher elektrischer Feldstärke zu einer Anhebung der Ab-

schaltverzögerungszeit und zu einer Erhöhung des Strom- und Spannungsanstiegs 

während des Einschaltens kommt. 
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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 Fälle unterschieden. Als 

Unterscheidungsmerkmal dient der Zeitpunkt, an dem der Kurzschluss auftritt 

[ECK93], [LUT12b], [MAR13]:  

• Kurzschlussfall 1: Das Bauelement schaltet auf einen bestehenden Last-

kurzschluss ein.  

• Kurzschlussfall 2: Der Kurzschluss tritt auf, wenn das Bauelement im 

IGBT-Modus eingeschaltet ist.  

• Kurzschlussfall 3: Das Bauelement ist im Dioden-Modus, wenn der Last-

kurzschluss auftritt. Außerdem wird noch unterschieden, ob  3a) in diesem 

Fall gilt UGE>UTH und 3b) hier gilt UGE<UTH. 

In [MAR13] wurde ein Vergleich des Kurzschlussverhaltens eines 3,3kV BIGTs 

und eines 2,5kV IGBT/Dioden-Moduls durchgeführt. Untersucht wurden die 

Kurzschlussfälle 2 und 3. Neben der Sperrspannung unterscheiden sich die Bau-

elemente noch im Nennstrom (BIGT: INOM=1500A, SPT: INOM=1200A) und bei 

den Gehäuseabmessungen (BIGT: 140mmx130mm SPT: 190mmx140mm). Ein 

190mmx140mm Gehäuse enthält 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 größere Gehäuse besitzt außerdem eine niedrigere interne 

Streuinduktivität 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 für 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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In beiden Bauelementen fließt der Nennstrom, bevor der Kurzschluss eintritt. 

Nach dem Lastkurzschluss steigt der Strom an, dessen Anstieg di/dt wird durch 

die Zwischenkreisspannung und die Kurzschlussinduktivität bestimmt. Ist der 

Sättigungsstrom des Bauelementes erreicht, steigt die Kollektor-Emitter-

Spannung an. Der positive Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung führt zu ei-

nem Strom durch die Millerkapazität und die Gate-Emitter-Kapazität, die Gate-

Emitter-Spannung wird daher angehoben. Aufgrund der höheren Gate-Emitter-

Spannung steigt der Strom weiter an. Der Kurzschlussfall 2 ist daher problemati-

scher für das Bauelement als der Kurzschlussfall 1. Der Anstieg der Stromstärke 

wird durch ein Absenken der Gate-Emitter-Spannung durch die Ansteuerung be-

grenzt. Im Vergleich zum konventionellen Modul ist die Stromspitze im BIGT 

deutlich höher. Dies ist insofern bemerkenswert, weil Bauelemente mit niedriger 

Sperrspannung auch einen höheren Kurzschlussstrom besitzen, da deren MOS-

Kanal einen geringeren ohmschen Widerstand besitzt. Das Bauelement entsättigt 

somit erst bei höheren Stromdichten. Es kann daher davon ausgegangen werden, 

dass bei einem Vergleich mit einem 3,3kV Bauelement der Unterschied noch deut-

licher ausfallen würde. Aufgrund der Verringerung der Gate-Emitter-Spannung 

sinkt der Strom ab, die negative zeitliche Ableitung des Kollektorstroms führt zu 

einer hohen Spannungsspitze. Anschließend stellt sich der stationäre Kurzschluss-

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

( )2
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CSAT UUI −⋅⋅
−

=
κ
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Dieser ist im BIGT nur geringfügig höher als im konventionellen IGBT. Nach ca. 

9µs schaltet die Steuerung den Kurzschluss ab, wobei die Spannungsspitze im 

BIGT etwas höher ist. Beide Bauelemente beherrschen diesen Kurzschlussfall. 
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Die Abbildung 28 zeigt den Vergleich der beiden Bauelemente im Kurzschlussfall 

3a, mit einer Gate-Emitter-Spannung UGE=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 Ladungsträgern 

geflutet. Die Ladungsträgermodulation erfolgt während des Stromanstiegs und 

somit sinkt die Spannung wieder ab. Im Gegensatz dazu ist der BIGT bereits mit 

Ladungsträgern geflutet, wobei, wie in Abschnitt 2.4 bereits beschrieben, die 

Forward Recovery-Spannung schwächer ausgeprägt ist. Somit tritt keine Kommu-

tierung auf, das Bauteil wechselt lediglich den Betriebsmodus. Wie schon bei 

Kurzschlussfall 2 ist die Stromspitze im BIGT höher. Bei der Entsättigung des 

IGBTs wird vor allem die Diode stark belastet, da sowohl der Anstieg der Kollek-

tor-Emitter-Spannung duCE/dt als auch der Stromanstieg sehr hoch sind. Oft ist 

dieses belastende Reverse Recovery der Diode die Ursache für 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-

zufügen, 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 häufiger auf. Sofern also die Gate-Emitter-Spannung un-

terhalb der Threshold-Spannung liegt, führt der Lastkurzschluss nur zum Reverse 

Recovery der Diode. Auch in diesem Fall kann der hohe Stromanstieg zu einer 

enormen Belastung während des Reverse Recovery der Diode führen. Die Rück-

stromspitze ist im BIGT signifikant größer [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 durchgeführt. In der Applikation, vor 

allem im hohen Leistungsbereich, sind mehrere Chips in einem Modul parallel 

geschaltet. Um aussagekräftige Resultate zu erzielen, sind alle wesentlichen Pa-

rameter entsprechend zu skalieren, wie zum Beispiel die Streuinduktivität, der 

Gatevorwiderstand und die Stromstärke. Eine geeignete Skalierung ist besonders 

bei einem Vergleich von einem konventionellen IGBT bzw. einer konventionellen 

Diode mit einem BIGT wichtig. Dies wurde bereits in [WIG11], [WIG12] 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 

Rückstroms Ir.  

 

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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Dies führt aufgrund der hohen zeitlichen Ableitung des Stromes zu einer hohen 

Kathoden-Anoden-Spannung UKA der Diode. Die Höhe der Kollektor-Emitter-

Spannung des einschaltenden IGBT ist zu vernachlässigen. Die Kathoden-

Anoden-Spannung wird demzufolge von der Zwischenkreisspannung Ud und der 

von der Streuinduktivität Lσ 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 Streuinduktivität Lσ und der Sperrschichtkapazität 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 zusätzlich Ladungsträger 

und verhindert somit das Lösen des Ladungsträgerbergs von der Kathode. Die 

maximale Kathoden-Anoden-Spannung ist bei einer nur geringfügig höheren Re-

verse Recovery-Ladung Qrec 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 Stromstärke dargestellt. Die Differenz der maximalen 

Kathoden-Anoden-Spannung ist deutlich kleiner als in der Abbildung 29. Die po-

tentielle Ursache für diese deutliche Diskrepanz ist, dass in Abbildung 29 der Ver-

gleich auf Chipebene und die Messungen in Abbildung 30 auf Modulebene 

durchgeführt wurden. Wie bereits erwähnt, 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 höher. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass 

die Fläche pro Chip in beiden Modulen gleich ist. 
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Abbildung 30: Vergleich der maximalen Kathoden-Anoden-Spannung UKA,max zwischen der kon-

ventionellen SPT+-Diode und BIGT-Prototypen, BIGT1 (EYOG03), BIGT2(EYOG01) 

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 für das Reverse Recovery Verhalten wesentlichen Para-

meter, wie die Stromdichte JF, deren zeitliche Ableitung während der fallenden 

Stromflanke djF/dt und die flächenbezogene Streuinduktivität Lσ` unterscheiden 

sich somit, bei gleichem Arbeitspunkt auf Modulebene deutlich. Das Verhältnis 

dieser Größen für den BIGT und für die SPT+-Diode kann mit den folgenden 

Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.3) beschrieben werden.  
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Ähnliches 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 für das Ab-

schaltverhalten ist neben der Stromdichte und dem flächenbezogenem 

Abschaltgatevorwiderstand R´goff die flächenbezogenen Streuinduktivität L´σ 

[SCH12]. Das Verhältnis dieser Größen im BIGT und dem SPT+-IGBT bei glei-

chem Arbeitspunkt auf Modulebene lässt sich mit den Gleichungen (3.4), (3.5) 

und (3.6) beschreiben. 

IGBTSPTBIGT JJ +=
3

2
 

(3.4)

IGBTSPTBIGT
LL +

′⋅=′ ,, 2

3
σσ  

(3.5)

IGBTSPTgoffBIGTgoff RR +
′=′ ,, 2

3
 

(3.6)

 

3.1 Vergleich des Reverse Recovery im Dioden-Modus zwischen gleichen 

Bedingungen auf Chipebene und gleichen Bedingungen auf 

Modulebene  

Das Skalierungsschema für diesen Vergleich zeigt die Abbildung 31. Für eine bes-

sere Übersichtlichkeit wurden nicht die flächenbezogenen Größen angeführt, son-

dern die Werte der Parameter Anodenstrom IF, dessen zeitliche Ableitung diF/dt 

sowie die Streuinduktivität Lσ auf Chipebene (gelb) und auf Modulebene (grün) 

dargestellt. Die Messungen wurden auf Modulebene durchgeführt.  
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Abbildung 31: Skalierungsschema für den Vergleich des Reverse Recovery im Dioden-Modus 

[WIG11] 

Für 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 

NMC ergibt sich aus der Anzahl der im Betriebsmodus aktiven Chips, NMC=8 für 

die SPT+-Diode und NMC=24 für den BIGT. 
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Der Vergleich beginnt mit gleichen Bedingungen auf Chipebene. Die Änderung 

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. Ähnlich 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 UKAmax=3,1kV, wel-

che nur knapp unterhalb der zulässigen 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 während des Reverse 

Recovery der dynamische Avalanche auf. Dies wird anhand der Verringerung des 

Anstiegs der Kathoden-Anoden-Spannung duKA/dt deutlich. Die Ursache ist die 

höhere maximale Feldstärke im RC-IGBT. Der Pilot-IGBT ist im Dioden-Modus 

nahezu inaktiv, die aktive Fläche ist im BIGT kleiner. Die lokale Stromdichte im 

RC-IGBT ist höher als in der konventionellen Diode. 

 

Abbildung 32: Vergleich des Reverse Recovery Verhaltens zwischen einer konventionellen SPT+-

Diode und einem BIGT (EYOG01) im Dioden-Modus bei gleichen Parametern auf Chipebene, 

Bed. Ud=2200V, Tj=25°C [WIG11]  
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Infolgedessen verläuft der Anstieg des elektrischen Feldes steiler. Wenn die ma-

ximale Feldstärke den Wert der Avalanchefeldstärke erreicht hat, werden zusätz-

lich Ladungsträger generiert. Diese führen zu einem Anstieg der Reverse 

Recovery Ladung, welche wiederum im Vergleich zur Ladung in der SPT+-Diode 

deutlich höher ausfällt. 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 durchgeführt. Bei einer höheren Temperatur ist 

die Avalanchefeldstärke des Halbleitermaterials höher und der dynamische 

Avalanche tritt erst bei deutlich höheren Feldstärken auf. Es wird somit bei gerin-

ger Temperatur mehr zusätzliche 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 UKAmax des BIGTs ist deutlich höher und 

entspricht annähernd der Kathoden-Anoden-Spannung der SPT+-Diode. 

 

Abbildung 33: Vergleich des Reverse Recovery Verhaltens zwischen einer konventionellen SPT+-

Diode und einem BIGT (EYOG01) im Dioden-Modus bei gleichen Parametern auf Modulebene, 

Bed. Ud=2200V, Tj=25°C [WIG11] 
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Der Einfluss der im Vergleich zur Chipebene höheren Streuinduktivität und der 

kleineren Stromstärke kann nicht durch die Verringerung des Stromanstiegs kom-

pensiert werden. Des Weiteren ist der dynamische Avalanche stärker ausgeprägt. 

Die zeitliche Ableitung der Kathoden-Anoden-Spannung uKA/dt ist, unmittelbar 

bevor diese ihr Maximum erreicht, stark abgesenkt. Die Generation von Ladungs-

trägern führt zu einem Anstieg der Ladung im BIGT bis auf den 3fachen Wert der 

Ladung der SPT+-Diode. Der Anstieg des Rückstroms dir/dt wird bis zu dem 

Zeitpunkt begrenzt, wenn das elektrische Feld die Bufferschicht erreicht. An-

schließend erfolgt ein deutlicher Anstieg der zeitlichen Ableitung des Rückstroms 

dir/dt. Infolgedessen steigt die Kathoden-Anoden-Spannung stark an. Der katho-

denseitig auftretende FCE-Effekt ist nicht in der Lage, den Anstieg des Rück-

stroms dir/dt zu begrenzen. Um den Einfluss der einzelnen Parameter zu bestim-

men, sind in Abbildung 34 die Messergebnisse der Zwischenschritte des 

Skalierungalgorithmus dargestellt.  

 

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) Erhöhung der Streuinduktivität, Bed. Ud=2200V, Tj=25°C 
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Die gestrichelte Linie zeigt das Reverse Recovery Verhalten nach dem Absenken 

der zeitlichen Ableitung des Stromes, während die durchgezogene dicke Linie den 

Einfluss der Anhebung der Streuinduktivität repräsentiert. Die Absenkung der 

zeitlichen Ableitung des Stroms diF/dt wird durch eine Anhebung des Einschaltga-

tevorwiderstandes Rgon  des einschaltenden IGBTs erreicht. Dies führt zu einer 

deutlichen Verringerung der Rückstromspitze IRR. Die Feldaufsteilung im Bau-

element ist sehr gering und der dynamische Avalanche tritt nicht auf. Der Tail-

strom ist deutlich ausgeprägt. Die Weite der Raumladungszone wRLZ ist bei glei-

cher Kathoden-Anoden-Spannung größer. Aufgrund des sich weit in das n--Gebiet 

erstreckenden Feldes ist bei Erreichen der Zwischenkreisspannung Ud nahezu kei-

ne Ladung im Bauelement vorhanden. Im anschließenden Skalierungsschritt wur-

de die Streuinduktivität erhöht. Dies führt zu einem langsameren Einschalten des 

IGBTs, um dies zu kompensieren wurde der Rgon des IGBTs verringert. Aus der 

Abbildung 34 wird deutlich, dass die Rückstromspitze IRR wieder zunimmt. Im 

Vergleich zu den Parametern bei gleichen Bedingungen auf Chipebene bleibt die-

se aber geringer. Der verringerte Rückstrom führt zu einer Reduktion der Feldauf-

steilung. Der dynamische Avalanche tritt erst bei deutlich höherer Kathoden-

Anoden-Spannung auf als bei gleichen Bedingungen auf Chipebene und demzu-

folge wird der Anstieg des Rückstroms erst zu einem späteren Zeitpunkt begrenzt. 

Der dynamische Avalanche ist aber im Vergleich zum Reverse Recovery auf 

Chipebene deutlich stärker ausgeprägt. Einbrüche der Kathoden-Anoden-

Spannung, wie sie aufgrund der Filamentbildung in konventionellen Dioden auf-

treten [OET00], [BAB13], sind beim BIGT im Dioden-Modus nicht erkennbar. 

Außerdem nimmt die Weite der Raumladungszone aufgrund der geringeren Feld-

aufsteilung bei gleicher Spannung zu. Die erhöhte Streuinduktivität führt während 

des Anstiegs des Rückstroms dir/dt zu einer deutlich höheren 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 Rückstroms signifikant steiler und infolgedessen nimmt auch die 

Kathoden-Anoden-Spannung deutlich zu. Der dynamische Avalanche ist nicht in 
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der Lage, diesen Effekt zu kompensieren, da dieser, aufgrund der abnehmenden 

Stromdichte, nur noch schwach ausgeprägt ist. Die Erhöhung der Streuinduktivität 

kompensiert nicht nur den entlastenden Effekt des flacheren Stromanstiegs diF/dt, 

sondern führt 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-

tät sind bemerkenswert, da in beiden Punkten das Produkt aus Streuinduktivität 

und zeitlicher Ableitung des Stroms gleich ist. Die anschließende Absenkung der 

Stromstärke führt 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 schwächer ausgeprägt. Diese Fakto-

ren führen zu einem weiteren Anstieg der maximalen Kathoden-Anoden-

Spannung. Die Streuinduktivität ist somit der bestimmende Faktor für 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 für diesen Vergleich zwischen 

Chipebene und Modulebene für das Abschaltverhalten im IGBT-Modus. Wie im 

vorangegangenen Abschnitt wurden auch in diesem Fall nicht die flächenbezoge-

nen Größen angeführt, sondern die Werte der Parameter: Strom IC, Abschaltgate-

vorwiderstand Rgoff sowie die Streuinduktivität Lσ auf Chipebene (gelb) und auf 

Modulebene(grün) dargestellt. 
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Abbildung 35: Skalierungsschema für den Vergleich des Abschaltverhaltens im IGBT-Modus 

[WIG12] 

Die Messungen wurden ebenfalls auf Modulebene durchgeführt und die Werte für 

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

telt. Der Skalierungsfaktor von Modul- auf Chipebene NMC ergibt sich für den 

SPT+-IGBT NMC=16 und NMC=24 für den BIGT. 
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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 stößt während 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. Außerdem treten starke Oszillationen 

der Kollektor-Emitter-Spannung und des Kollektor-Stroms auf. Diese führen 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 ausgeprägt und setzt bei niedriger 

Kollektor-Emitter-Spannung ein. Die zusätzlich generierten Ladungsträger be-

grenzen das Abfallen des Stromes. Die maximale Kollektor-Emitter-Spannung 

bleibt deutlich unterhalb der maximal zulässigen Sperrspannung.  

Dieses Verhalten ändert sich auch bei gleichen Bedingungen auf Modulebene nur 

unwesentlich, wie in Abbildung 37 ersichtlich. Die maximale Kollektor-Emitter-

Spannung ist nahezu unverändert. Lediglich die Ausschaltverzögerungszeit und 

die Länge des Millerplateaus sind aufgrund des höheren Abschaltgatevorwider-

standes Rgoff beim Vergleich auf Modulebene angestiegen. Die Änderung des Ab-

schaltgatevorwiderstandes hat nur einen geringfügigen Einfluss. Die Erhöhung der 

Streuinduktivität im Vergleich zur Chipebene wird durch den kleineren Kollektor-

strom kompensiert. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass beim Abschalten des 

BIGTs der dynamische Avalanche stärker als im konventionellen IGBT ausge-

prägt 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 Feldstärke ebenfalls geringer. Aus 

diesem Grund sollte der dynamische Avalanche im BIGT schwächer als im kon-

ventionellen IGBT ausgeprägt sein. Die Ursache für das Auftreten dieses Verhal-

tens wird in Abschnitt 4.3 ausführlich beschrieben. 
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Abbildung 36: Vergleich des Abschaltverhaltens zwischen einem konventionellen SPT+-IGBT 

und einem BIGT (EYOG03) im IGBT-Modus bei gleichen Parametern auf Chipebene, Bed. 

Ud=1800V, Tj=25°C 

 

Abbildung 37: Vergleich des Reverse Recovery Verhaltens zwischen einem konventionellen 

IGBT und einem BIGT (EYOG03) im IGBT-Modus bei gleichen Parametern auf Modulebene, 

Bed. Ud=1800V, Tj=25°C  
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3.3 Fazit für 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 für 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 geänderten 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 führt daher zu irreführenden Ergebnissen. Eine Ausnahme bilden le-

diglich Anwendungen mit Einzelchipmodulen bzw. -gehäusen. Um auf Chipebene 

aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten, sind die Parameter entsprechend den Flä-

chenverhältnissen im Modul zu skalieren.  

In [BAY10] wird eine Skalierung entsprechend des Nennstroms INOM des Bauele-

mentes vorgenommen. Für die Skalierung der Streuinduktivität zwischen ver-

schiedenen Leistungsklassen wird ein Bewertungsfaktor FOMLσ verwendet, wel-

cher sich mit der Gleichung (3.13) bestimmen lässt [BAY10]. 

NOML ILFOM ⋅= σσ  (3.13)

Wie eingangs erwähnt, wurden für den Vergleich ein SPT+-Modul und ein BIGT-

Modul im gleichen Gehäuse verwendet, jedoch ist der Nennstrom der beiden Bau-

elemente unterschiedlich. Das konventionelle Modul besitzt eine Nennstrom 

INOM=1000A, für den BIGT beträgt dieser INOM=1500A. Der Bewertungsfaktor 

beträgt somit 1,5. Werden die Parameter nach diesem Verfahren skaliert, führt das 

für den Vergleich des Abschaltverhaltens im IGBT-Modus zu aussagekräftigen 

Ergebnissen. Für den Dioden-Modus führt diese Art der Skalierung ebenfalls zu 

irreführenden Ergebnissen, da sie nicht dem Verhalten auf Modulebene entspricht.
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4 Einfluss der Ladungsträgerverteilung im IGBT-

Modus auf das elektrische Verhalten des BIGTs 

In diesem Kapitel wird die Wirkung der inhomogenen Ladungsträgerverteilung 

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 Ladungsträgerverteilung auf das Durchlassverhalten des 

BIGTs 

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben wird die Verteilung der Ladungsträger 

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-

stärke ebenfalls einen Einfluss auf die Durchlassspannung und auf die Ladungs-

trägerverteilung im Bauelement hat. Zur qualitativen Bestimmung dieses 

Einflusses wurden Durchlassmessungen mit einem Strommuster in Form eines 

gleichschenkligen Dreiecks durchgeführt, wie es in Abbildung 38 dargestellt ist. 

 

Abbildung 38: Verlauf von Kollektorstrom und Kollektor-Emitter-Spannung zur Bestimmung des 

Einflusses der Ladungsträgerverteilung 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 berücksichtigt. Im Gegensatz zu dem bis-

her verwendeten Strommuster, bei welchen die Durchlasskennlinie nur während 

der fallenden Stromflanke gemessen wurde, wird in diesem Fall während 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 für die steigende Flanke in Abbildung 39 und für die 

fallende Flanke in Abbildung 40 dargestellt. 

 

Abbildung 39: Durchlasskennlinie des BIGTs (EZAN03) im IGBT-Modus bei variablem, positi-

vem Anstieg des Kollektorstroms, Bed. Tj=25°C [WIG14] 



4. Einfluss der Ladungsträgerverteilung im IGBT-Modus auf das elektrische 

Verhalten des BIGTs 
 

 - 73 -

 

Abbildung 40: Durchlasskennlinie des BIGTs (EZAN03) 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 Stromstärke erkennbar. Wie die Abbildung 39 

zeigt, sind die Secondary Snapbacks des BIGTs im IGBT-Modus signifikant stär-

ker ausgeprägt als bei den Durchlassmessungen mit dem bisher verwendeten 

Stromverlauf. Der Bereich mit konstanter Kollektor-Emitter-Spannung ist größer 

und nimmt mit höherem Stromanstieg diC/dt zu. Außerdem wird deutlich, dass die 

Durchlassspannung in diesem Abschnitt mit zunehmendem Stromanstieg eben-

falls größer ist. Die Ursache für diesen Verlauf ist die starke Stromfehlverteilung 

im BIGT. Wie bereits erläutert, sind bei kleiner Stromdichte große Teile des RC-

IGBTs noch unipolar. Der Strom fließt daher hauptsächlich durch den Pilot-IGBT. 

Die hohe Stromdichte in diesem Bereich führt 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 Chipfläche 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 Stromstärke deutlicher ausgeprägt und bei hohem Stromanstieg größer, da 

weniger Bereiche des RC-IGBTs bipolar sind. Aus diesem Grund befindet sich 

weniger Ladung im Bauelement als bei geringem Stromanstieg. Ist der Großteil 

der Chipfläche des RC-IGBT in den bipolaren Betriebsmodus gewechselt, sind die 

Kennlinien nahezu gleich. Die verbleibende Diskrepanz ist auf den induktiven 

Spannungsabfall an der modulinternen Streuinduktivität zurückzuführen. Das 

verwendete Gehäuse besitzt eine modulinterne Streuinduktivität von Lσint=12nH 

[ABB14]. Der modulinterne induktive Spannungsabfall beträgt ULσint=24mV für 

den Stromanstieg diC/dt=2 A/µs beziehungsweise ULσint=44,4mV für den Strom-

anstieg diC/dt=3,7 A/µs. Die von der Modulinduktivität hervorgerufene Span-

nungsdifferenz beträgt demzufolge ∆U=20,4mV. 

In den Durchlasskennlinien, welche während 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. Während der fallenden Stromflanke ist das Verhältnis von Ladung zu 

Kollektorstrom deutlich höher 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 gegenüber der 

Fallzeit des Stromes hohe Ladungsträgerlebensdauer. 

Die Abbildung 41 zeigt die Abhängigkeit der Dauer der Secondary Snapbacks ts 

während 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 größer 

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

ablem, positivem Kollektorstromanstieg des BIGTs (EZAN03) im IGBT-Modus, Bed. Tj=25°C 

Wie bereits im Abschnitt 2.3 erläutert, zeigt der BIGT im Dioden-Modus und ei-

ner Gate-Emitter-Spannung oberhalb der Threshold-Spannung ähnliches 

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 geöffnet ist, wird durch die Ansteuerung des BIGTs vermieden. 

Bei höherer 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-Überganges und die Erhöhung des ohmschen Widerstandes der n-

Shorts aufgrund der herabgesetzten Ladungsträgerbeweglichkeit. Die Unterschie-

de im Durchlassverhalten bei variabler zeitlicher Ableitung des Kollektorstroms 

sind bei einer Sperrschichttemperatur Tj=125°C deutlich schwächer ausgeprägt. 

Die Differenz der Durchlassspannung während der positiven Stromflanke ist bei 

geringer Stromstärke kleiner, wie aus Abbildung 42 hervorgeht. Ein Bereich mit 

konstanter Kollektor-Emitter-Spannung bei zunehmender Stromstärke, wie er bei 
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einer Temperatur Tj=25°C vorhanden war, ist nicht mehr ersichtlich. Der Treff-

punkt der beiden Kennlinien liegt bei einem geringeren Kollektorstrom. Zu die-

sem Arbeitspunkt ist davon auszugehen, dass die gesamte Chipfläche des BIGTs 

bipolar ist.  

 

Abbildung 42: Durchlasskennlinie des BIGTs (EZAN03) im IGBT-Modus bei unterschiedlichem, 

positivem Anstieg des Kollektorstroms, Bed. Tj=125°C [WIG14] 
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4.2 Einfluss der Ladungsträgerverteilung 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. Für den in Abbildung 43 dargestellten Vergleich wurde der Arbeits-

punkt so gewählt, dass für den Stromanstieg von diC/dt=2A/µs der BIGT nahezu 

komplett mit Ladungsträger geflutet ist, während bei einem Stromanstieg von 

diC/dt=3,7A/µs noch Bereiche im RC-IGBT unipolar sind. Die für das Abschalt-

verhalten wesentlichen Parameter sind bei diesen Messungen identisch. Es wurde 

ein geringer Abschaltgatevorwiderstand verwendet, der Inversionskanal ist daher 

während der steigenden Flanke der Kollektor-Emitter-Spannung bereits abge-

schnürt. Das Abschaltverhalten wird von der Ersatzkapazität des BIGTs bestimmt. 

Diese ist bei einem Stromanstieg von diC/dt=3,7A/µs geringer, daher beginnt der 

Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung UCE zu einem früheren Zeitpunkt als bei 

einem Stromanstieg von diC/dt=2A/µs.  

 

Abbildung 43: Abschaltverhalten des BIGTs (EZAN03) bei identischem Kollektorstrom IC=500A 

und variablem Anstieg des Kollektorstroms, Bed. Ud=2000V, Tj=25°C, Rgon=1,5Ω, Rgoff=2,3Ω 

[WIG14] 

Startpunkt dynamischer 
Avalanche 
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Im Stromverlauf zeigen sich ebenfalls kleine Unterschiede, welche auf die unter-

schiedliche Ladung im Bauelement zurückzuführen sind. Ist die zeitliche Ablei-

tung des Kollektorstromes diC/dt kleiner, befindet sich mehr Ladung im BIGT, da 

die gesamte Chipfläche des BIGTs bipolar ist. Die Ladungsdifferenz wird teilwei-

se durch den dynamischen Avalanche kompensiert. Dieser ist bei hohem Stroman-

stieg stärker ausgeprägt, es werden somit zusätzliche Ladungsträger generiert. Die 

Ursache für dieses Verhalten ist die starke Feldaufsteilung im Pilot-IGBT. Bei 

hohem Stromanstieg ist die gesamte Ladungsmenge im BIGT geringer, aber auf-

grund der größeren Durchlassspannung ist die Ladungsträgerdichte im Pilot-IGBT 

höher als bei einem Stromanstieg diC/dt=2A/µs. Dies führt zu einer höheren 

Stromdichte im Pilot-IGBT. Der Rückstrom, der während des Abschaltvorgangs 

fließt, ist ein reiner Löcherstrom, da der MOS-Kanal geschlossen ist. Wie aus 

Gleichung (2.29) hervorgeht, führt die hohe Löcherkonzentration im Pilot-IGBT 

zu einem Anstieg des Gradienten der Feldstärke. Der dynamische Avalanche setzt 

daher bei einem Anstieg des Kollektorstroms von diC/dt=3,7A/µs schon bei einer 

niedrigeren Kollektor-Emitter-Spannung ein. Eine ausführliche Beschreibung der 

Ladungsträgerverteilung und des Verlaufs der elektrischen Feldstärke 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 Stromstärke sind keine signifikanten Unterschiede des 

Durchlassverhaltens vorhanden, es ist daher davon auszugehen, dass die Ladung 

deutlich homogener verteilt und die gesamte Chipfläche 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 (EZAN03) bei gleichen IC=900A und variablem 

Anstieg des Kollektorstroms, Bed. Ud=2000V, Tj=25°C, Rgoff=2,3Ω [WIG14] 

Ein weiterer wesentlicher Faktor für die Ladungsträgerverteilung im BIGT ist die 

Einschaltstromspitze. Diese besteht aus dem Laststrom und der Rückstromspitze 

der Diode. In Abhängigkeit von Einschaltgeschwindigkeit und Ladungsträgerver-

teilung der Diode kann die Einschaltstromspitze signifikant größer sein als der 

Laststrom. Aufgrund der kurzzeitig erhöhten 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 (EZAN03) zwischen einer Einzel-

puls- und Doppelpulsmessung im gleichen Arbeitspunkt, Bed. Ud=2000V, IC=300A, Tj=25°C, 

Rgon=1,5Ω, Rgoff=2,3Ω, zweites Einschalten in der Doppelpulsmessung bei I=150A 

Der bei der Einzelpulsmessung ausgeprägte dynamische Avalanche weist auf eine 

stark inhomogene Strom- und Ladungsträgerverteilung im BIGT hin. Der Strom 

fließt hauptsächlich durch den Pilot-IGBT. Wie bereits beschrieben, führt dies 

beim Abschalten zu einer Anhebung des Gradienten der elektrischen Feldstärke 

im Pilot-IGBT und die Avalanchefeldstärke wird schon bei geringer Kollektor-

Emitter-Spannung erreicht. Der dynamische Avalanche begrenzt ebenfalls die 

maximale Kollektor-Emitter-Spannung. Die Einschaltstromspitze führt zu einer 

homogeneren Ladungsträgerverteilung zwischen Pilot- und RC-IGBT. Die Lö-

cherkonzentration im Pilot-IGBT ist geringer und somit sind auch der Gradient 

sowie das Maximum der elektrischen Feldstärke kleiner. Der Startpunkt des dy-

namischen Avalanche liegt bei höherer Kollektor-Emitter-Spannung als bei der 

Einzelpulsmessung. Die maximale Kollektor-Emitter-Spannung ist ebenfalls hö-

her. Abschließend lässt sich feststellen, dass die Unterschiede im Abschaltverhal-

ten des BIGTs bei variablem Stromanstieg geringer sind als bei einem Vergleich 

zwischen Einzel- und Doppelpulsmessung. 

Startpunkt dynamischer 
Avalanche 
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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 Ladungsträgerverteilung auf, wie sie bei-

spielsweise bei einer Einzelpulsmessung auftritt. Dieses Verhalten wird in Ab-

schnitt 4.4 ausführlich beschrieben.  

Wie bereits erwähnt, führt eine Erhöhung der Sperrschichttemperatur zu einer 

homogeneren Ladungsträgerverteilung 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.  

 

Abbildung 46: Vergleich des Abschaltverhaltens des BIGTs (EZAN03) zwischen einer Einzel-

puls- und Doppelpulsmessung im gleichen Arbeitspunkt, Bed. Ud=2000V, IC=300A, Tj=125°C, 

Rgon=1,5Ω, Rgoff=2,3Ω, 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 Ladungsträgerverteilung 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 durchgeführt.  

Der Vergleich des Einschaltverhaltens ist in Abbildung 47 dargestellt. Es wird 

deutlich, dass die Eingangskapazität des SPT+-IGBTs geringer ist. Die Gate-

Emitter-Spannung erreicht daher zu einem früheren Zeitpunkt die Threshold-

Spannung. Der Kollektorstrom beginnt im SPT+-IGBT früher zu fließen, 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 Chipfläche. Die Stromfehlverteilung zwischen Pilot-IGBT und RC-

IGBT führt zu keinerlei Restriktionen hinsichtlich der Einschaltgeschwindigkeit 

des Bauelementes, wie sie bei Thyristoren vorhanden sind. 

 

Abbildung 47: Vergleich des Einschaltverhaltens des BIGTs (EYOG03) im IGBT-Modus und 

eines konventionellen IGBT bei gleichen Bedingungen auf Chip-Level, Bed. Ud=1800V, Tj=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 Ladungsträgerverteilung 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 verhältnismäßig langsam. Beim Erreichen der 

Zwischenkreisspannung sinkt der Kollektorstrom steil ab, da nur wenig Ladung 

im Bauelement verblieben ist. Die steil fallende Flanke des Kollektorstroms führt 

zu einer hohen Kollektor-Emitter-Spannung. Außerdem treten Oszillationen von 

Strom und Spannung auf. Im gleichen Arbeitspunkt hat der BIGT ein sanfteres 

Schaltverhalten. Die geringe Stromdichte führt zu einer stark inhomogenen La-

dungsträgerverteilung zwischen Pilot-IGBT und RC-IGBT. In der Chipfläche des 

RC-IGBTs ist nur wenig Ladung vorhanden, daher ist die Ersatzkapazität des 

BIGTs geringer als die Ersatzkapazität des SPT+-IGBT. Der Anstieg der Kollek-

tor-Emitter-Spannung duCE/dt des BIGTs ist demzufolge steiler.  

 

Abbildung 48: Vergleich des Abschaltverhaltens des BIGTs (EYOG03) im IGBT-Modus und 

eines konventionellen IGBTs bei gleichen Bedingungen auf Chip-Level und niedriger Stromdichte, 

Bed. Ud=1800V, Tj=25°C, diC/dt=1,8A/µs [WIG13] 



4. Einfluss der Ladungsträgerverteilung im IGBT-Modus auf das elektrische 

Verhalten des BIGTs 
 

 - 84 -

Das Maximum der Kollektor-Emitter-Spannung hingegen ist, aufgrund der flache-

ren fallenden Flanke des Kollektorstroms und des frühzeitig beginnenden Tail-

stroms deutlich kleiner. Das Verhältnis des Stroms zu Beginn des Tailstromphase 

zum Laststrom bzw. Kollektorstrom ist hoch [WIG13]. Dieser stark ausgeprägte 

Tailstrom ist ein wesentlicher Unterschied innerhalb des Schaltverhaltens im Ver-

gleich zum SPT+-IGBT. In [RAH08] wird als Ursache für dieses Verhalten der 

FCE-Effekt angegeben. Ein wesentlicher Faktor ist die Ladungsträgerverteilung 

im BIGT. Die hohe Ladungsträgerkonzentration im Pilot-IGBT führt zu einem 

hohen Gradienten der elektrischen Feldstärke. 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 durchgeführt. 

Wie bereits beschrieben, ist in diesem Arbeitspunkt die Ladungsträgerverteilung 

zwischen Pilot-IGBT und RC-IGBT stark unsymmetrisch. Bei einer Verwendung 

in einem Spannungszwischenkreisumrichter ist der Strom beim Einschalten des 

Bauelementes in der Regel ungleich null. Es tritt eine Einschaltstromspitze auf, 

die zu einer Homogenisierung der Ladungsträgerverteilung führt. Um deren Ein-

fluss auf das Abschaltverhalten zu bestimmen, wurde der Vergleich mit einer 

Doppelpulsmessung wiederholt. Der Verlauf der Kollektor-Emitter-Spannung und 

des Kollektorstroms ist in Abbildung 49 dargestellt. Die homogenere Strom- und 

Ladungsträgerverteilung führt zu einer Anhebung der bipolaren Chipfläche. Die 

Ersatzkapazität ist größer als bei der Einzelpulsmessung. Demzufolge ist der An-

stieg der Kollektor-Emitter-Spannung flacher als bei der Einzelpulsmessung, aber 

noch steiler als der Spannungsanstieg des SPT+-IGBTs. Somit wird deutlich, dass 

nach der Einschaltstromspitze nicht die gesamte RC-IGBT Chipfläche bipolar ist, 

einige Bereiche bleiben unipolar. Der Wert der maximalen Kollektor-Emitter-

Spannung liegt ebenfalls zwischen dem Wert der BIGT Einzelmessung und der 

maximalen Kollektor-Emitter-Spannung des konventionellen IGBTs.  
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Abbildung 49: Vergleich des Abschaltverhalten des BIGTs (EYOG03) im IGBT-Modus und eines 

konventionellen IGBTs bei gleichen Bedingungen auf Chip-Level und kleiner Stromdichte, 

BIGT(E) Einzelpulsmessung, BIGT(D) Doppelpulsmessung, Bed. Ud=1800V, Tj=25°C, 

diC/dt=1,8A/µs,  

Die Tailstromphase beginnt bei einer Doppelpulsmessung bei kleinerer Stromstär-

ke. Aufgrund der homogeneren Ladungsverteilung ist die Ladungsträgerkonzent-

ration im Pilot-IGBT abgesenkt. Die geringere Feldaufsteilung führt zu einer An-

hebung der Weite der Raumladungszone. Es verbleibt somit weniger Ladung im 

Bauelement. Abschließend wird deutlich, dass die Ladungsverteilung zwischen 

Pilot-IGBT und RC-IGBT bestimmend ist für das softere Abschaltverhalten des 

BIGTs gegenüber dem konventionellen IGBT bei geringer Stromdichte.  

Der Vergleich des Abschaltverhaltens bei hoher Stromdichte zwischen BIGT und 

SPT+-IGBT ist in Abbildung 50 dargestellt. Ein Vergleich in einem ähnlichen Ar-

beitspunkt wurde bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben. Wie bereits erwähnt, 

kommt es während der fallenden Flanke des Kollektorstroms beim SPT+-IGBT 

zum Anstoßen der Raumladungszone an die Bufferschicht.  
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Abbildung 50: Vergleich des Abschaltverhaltens des BIGTs (EYOG03) im IGBT-Modus und 

eines konventionellen IGBT bei gleichen Bedingungen auf Chip-Level und hoher Stromdichte, 

Bed. Ud=1800V, Tj=25°C 

Der Betrag der zeitlichen Ableitung des Kollektorstroms wird sehr hoch und die 

resultierende Spannungsspitze ist deutlich höher als die maximale Kollektor-

Emitter-Spannung des BIGTs. Aufgrund der hohen Stromdichte ist in diesem Ar-

beitspunkt die gesamte Chipfläche des BIGTs bipolar. Im Gegensatz zum Verhal-

ten bei geringer Stromdichte steigt die Kollektor-Emitter-Spannung des SPT+-

IGBTs daher steiler als die Kollektor-Emitter-Spannung des BIGTs an. Die Er-

satzkapazität des BIGTs ist größer, wenn die gesamte Chipfläche bipolar ist. 

Trotzdem bleibt die Inhomogenität der Ladungsträgerverteilung erhalten. Auf-

grund der fehlenden n-Shorts ist der Emitterwirkungsgrad des Pilot-IGBTs höher 

und daher ist die Ladungsträgerkonzentration größer als im RC-IGBT. Demzufol-

ge ist die Löcherkonzentration in diesem Bereich während des Abschaltens hoch. 

Infolgedessen ist der Verlauf der elektrischen Feldstärke steiler und die Avalan-

chefeldstärke wird bei geringerer Kollektor-Emitter-Spannung erreicht. Dieses 

Verhalten ist die Ursache für die deutliche Spannungsdifferenz im Startpunkt des 

dynamischen Avalanche und die stärkere Begrenzung des Anstiegs der Kollektor-

Emitter-Spannung gegenüber dem konventionellen IGBT.  
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Wird der Vergleich des Abschaltverhalten in dem Arbeitspunkt bei einer Sperr-

schichttemperatur Tj=125°C durchgeführt, werden, wie die Abbildung 51 veran-

schaulicht, deutliche Unterschiede ersichtlich. Das Schaltverhalten des SPT+-

IGBTs ist im Vergleich zum Verhalten bei Raumtemperatur sanfter, ein Abreißen 

des Kollektorstroms und die hohe Spannungsspitze treten nicht auf. Im Bauteil ist 

deutlich mehr Ladung vorhanden als bei einer Temperatur von Tj=25°C. Beim 

Abschalten führt die erhöhte Löcherkonzentration zu einem steileren Gradienten 

der elektrischen Feldstärke und zu einer Verringerung der Weite der Raumla-

dungszone. Ein Anstoßen des elektrischen Feldes an die Bufferschicht wird daher 

vermieden. Der dynamische Avalanche tritt in diesem Arbeitspunkt ebenfalls auf. 

Die Kollektor-Emitter-Spannung, bei der dieser Effekt auftritt, ist nur geringfügig 

höher als bei Raumtemperatur. Die höhere Avalanchefeldstärke bei einer Tempera-

tur von Tj=125°C wird durch eine höhere maximale Feldstärke bei gleicher Kol-

lektor-Emitter-Spannung kompensiert. Deren Ursache ist die aufgrund der gerin-

geren Beweglichkeit der Ladungsträger und gleichem Strom angestiegene 

Löcherkonzentration im Bauelement. 

 

Abbildung 51: Vergleich des Abschaltverhaltens des BIGTs (EYOG03) im IGBT-Modus und 

eines konventionellen IGBTs bei gleichen Bedingungen auf Chip-Level und hoher Stromdichte, 

Bed. Ud=1800V, Tj=125°C 
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Der Startpunkt des dynamischen Avalanche liegt im BIGT bei deutlich höherer 

Kollektor-Emitter-Spannung als bei Raumtemperatur und nur knapp unter dem 

Startpunkt des dynamischen Avalanche im SPT+-IGBT. Neben der Avalanche-

feldstärke und der im Bauelement vorhandenen Ladung hat die Temperaturabhän-

gigkeit der Ladungsträgerverteilung einen wesentlichen Einfluss. Die Wirksam-

keit der n-Shorts ist aufgrund der geringeren Ladungsträgerbeweglichkeit und der 

niedrigen Schwellspannung des kollektorseitigen pn-Überganges stark herabge-

setzt. Die Ladungsträgerverteilung ist in diesem Arbeitspunkt sehr homogen. Wie 

im SPT+-IGBT führt die hohe Temperatur zu einem Anstieg der Ladung im BIGT. 

Diese zusätzliche Ladung befindet sich in erster Linie im RC-IGBT, die Ladungs-

trägerkonzentration im Pilot-IGBT ändert sich nur geringfügig. Die Löcherkon-

zentration ist beim Abschalten im Pilot-IGBT nur unwesentlich höher als bei einer 

Temperatur von Tj=25°C. Die maximale Feldstärke ändert sich daher ebenfalls 

nur unwesentlich. Der durch die höhere Temperatur hervorgerufene Anstieg der 

Avalanchefeldstärke wird im Pilot-IGBT nicht durch eine höhere maximale Feld-

stärke kompensiert. Der Startpunkt des dynamischen Avalanche wird aus diesem 

Grund in Richtung der höheren Kollektor-Emitter-Spannung verschoben.  

Aus Abbildung 51 geht hervor, dass im Abschaltverhalten bei hoher Temperatur 

nur geringfügige Unterschiede vorhanden sind. Dies steht im Widerspruch zu der 

These, dass der FCE-Effekt die Ursache des sanften Abschaltens im IGBT-Modus 

ist. Die Wirksamkeit dieses Effektes nimmt mit der Temperatur zu [VOB13]. Bei 

kleiner Temperatur sollten die Unterschiede im Schaltverhalten kleiner sein, als 

bei einer Temperatur von Tj=125°C. Die Messungen zeigen allerdings ein entge-

gen gesetztes Verhalten. Somit wird deutlich, dass der FCE-Effekt keinen signifi-

kanten Einfluss auf das Abschaltverhalten im IGBT-Modus hat. Die Ursache für 

das sanfte Abschaltverhalten des BIGTs im IGBT-Modus hingegen ist die inho-

mogene Ladungsträgerverteilung im Bauelement.  
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4.3.1 Analyse der Ladungsträgerverteilung und des Verlaufs der 

elektrischen Feldstärke während des Abschaltens im IGBT-Modus  

Die Nachbildung der inhomogenen Ladungsträgerverteilung im BIGT erfordert 

eine großflächige Struktur. Komplexe Gebilde mit kleinen Abmessungen, wie 

zum Beispiel eine MOS-Struktur, erfordern eine große Anzahl an Gitterpunkten. 

Es ist daher notwendig, die MOS-Strukturen zu ersetzen, um die zulässige Anzahl 

von Gitterpunkten nicht zu überschreiten. Den Aufbau der Simulationsmodelle für 

den BIGT und den IGBT zeigt die Abbildung 52. Es wurde eine zylindersymmet-

rische Struktur mit einem Radius r=5mm verwendet. Die MOS-Struktur des Gates 

wurde durch hochdotierte n- und p-Gebiete ersetzt. Die n+-Gebiete sind die Emit-

ter für die Elektronen. Die emitterseitigen p+-Gebiete bilden den Ersatz für die p-

Wanne, durch welche der Löcherstrom fließt. Die Bauelemente unterscheiden sich 

nur an der Kollektorseite durch ihre Struktur. Beim konventionellen IGBT-Modell 

befindet sich dort ein hochdotiertes p-Gebiet. Der Kollektor der BIGT-

Nachbildung wird durch den Pilot-IGBT links und den RC-IGBT mit seinen n-

Shorts auf der rechten Seite gebildet.  

 

Abbildung 52: Aufbau der Simulationsmodelle für den BIGT und den IGBT (nicht maßstäblich) 
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Den in der Simulation verwendeten Schaltplan zeigt die Abbildung 53. Die passi-

ven Komponenten C1 und Lσ entsprechen dem Zwischenkreiskondensator und der 

Streuinduktivität. Die Stromquelle I1 generiert den Laststrom. Parallel zu der 

Stromquelle befindet sich die Freilaufdiode D1. In Reihenschaltung zu dieser An-

ordnung liegt das Simulationsobjekt. Dessen Steuerung wird mit den Stromquel-

len I2, I3 und der Diode D2 realisiert, diese sind verbunden mit den emitterseiti-

gen n+-Gebieten. Die Stromquellen I2, I3 haben den gleichen Wert wie I1. Im 

Durchlasszustand sind die Stromquellen I1, I2 aktiv. Der Abschaltvorgang wird 

durch das Einschalten der Quelle I3 eingeleitet. In der Steuerung fließt ein Kreis-

strom durch die Quellen I2 und I3. Im Messobjekt werden emitterseitig keine 

Elektronen injiziert. Um den Laststrom weiterhin zu führen, wird Plasma im Bau-

element abgebaut.  

 

Abbildung 53: Schaltplan für die FEM-Simulation des Abschaltverhaltens mit inhomogener La-

dungsträgerverteilung 
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Es handelt sich daher um ein intrinsisches Abschalten. Der Abbau des Plasmas 

erfolgt vom Emitter in Richtung des Kollektors. Den Vergleich des Abschaltver-

haltens der beiden Bauelemente zeigt die Abbildung 54. Wie bereits bei dem ge-

messenen Vergleich in Abbildung 48 verläuft der Anstieg der Kollektor-Emitter-

Spannung im BIGT-Modell steiler. In der IGBT-Nachbildung ist mehr Ladung als 

im BIGT-Modell vorhanden. Nach Erreichen der Zwischenkreisspannung sinkt 

der Kollektorstrom des IGBT-Modells steil ab. Die hohe zeitliche Ableitung des 

Kollektorstroms führt aufgrund der vorhandenen Streuinduktivität zu einer hohen 

Kollektor-Emitter-Spannung. Ähnlich wie in Abbildung 48 weist der Stromverlauf 

der BIGT-Nachbildung im gleichen Arbeitspunkt einen ausgeprägten Tailstrom 

auf. Infolgedessen ist die zeitliche Ableitung des Kollektorstroms geringer. Die 

maximale Kollektor-Emitter-Spannung ist daher kleiner als bei der IGBT-

Nachbildung. Für beide Bauelemente wurde die identische Basis-Emitter-Struktur 

verwendet, die aufgetretenen Differenzen im Schaltverhalten wurden von der un-

terschiedlichen Ladungsträgerverteilung verursacht. Die Abbildungen 55 und 56 

zeigen die Löcherkonzentration im BIGT- bzw. IGBT-Modell während des Ab-

schaltens in verschiedenen Arbeitspunkten.  

 

Abbildung 54: Vergleich des Abschaltverhaltens (Simulation) eines 6,5kV BIGTs und IGBTs, 

Bed. Ud=4500V, Tj=25°C 
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Abbildung 55: Löcherkonzentration während des Abschaltens der BIGT-Nachbildung in unter-

schiedlichen Arbeitspunkten: a) vor dem Abschalten, b) bei UCE=Ud/2=2250V, c) bei 

UCE=Ud=4500V, d) Maximalwert der UCE, e) Innerhalb der Tailstromphase, Bed. Ud=4500V, 

Tj=25°C, JC=5A/cm2 
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Abbildung 56: Löcherkonzentration während des Abschaltens der IGBT-Nachbildung in unter-

schiedlichen Arbeitspunkten: a) vor dem Abschalten, b) bei UCE=Ud/2=2250V, c) bei 

UCE=Ud=4500V, d) Maximalwert der UCE, e) Innerhalb der Tailstromphase, Bed. Ud=4500V, 

Tj=25°C, JC=5A/cm2 
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Aus Abbildung 55a) wird deutlich, dass die Löcherkonzentration in der BIGT-

Nachbildung im Durchlasszustand signifikante Inhomogenitäten aufweist. Wie zu 

erwarten war, ist die Löcherdichte im Pilot-IGBT höher als im RC-IGBT. Aber 

auch innerhalb des RC-IGBTs zeigen sich deutliche Unterschiede in der Löcher-

konzentration. Einerseits nimmt diese vom Pilot-IGBT in Richtung des Randbe-

reichs ab, andererseits bilden sich deutliche lokale Unterschiede zwischen be-

nachbarten p- und n-Gebieten an der Kollektorseite aus. Anhand der Abbildungen 

55b)-d) wird deutlich, dass diese inhomogene Löcherverteilung während des An-

stiegs der Kollektor-Emitter-Spannung erhalten bleibt. In der Tailstromphase sind 

nur noch im Pilot-IGBT Löcher vorhanden, wie aus Abbildung 55e) hervorgeht. 

Der Tailstrom wird aus den im Pilot-IGBT verbliebenen Ladungsträgern gespeist.  

Im Gegensatz zum BIGT-Modell ist die Löcherkonzentration innerhalb der IGBT-

Nachbildung im Durchlasszustand deutlich homogener. Abbildung 56a) verdeut-

licht diesen Umstand. Lediglich am Rand ist die Löcherdichte erhöht. Die Ursache 

liegt im Aufbau der IGBT-Nachbildung. An dessen Rand befindet sich ein n-

Gebiet (Basis). Für die im Rand des Kollektors generierten Löcher ist der Weg 

deutlich länger, wodurch eine Anhebung der Löcherkonzentration am Rand resul-

tiert. Die Abbildungen 56b)-e) veranschaulichen, dass die leichte Inhomogenität 

der Löcherkonzentration auch während des Anstiegs der Kollektor-Emitter-

Spannung erhalten bleibt und höchstwahrscheinlich die Ursache für den schwach 

ausgeprägten Tailstrom ist. In der BIGT-Nachbildung hat der Rand kaum Auswir-

kungen, da sich am Kollektor ein n-Gebiet befindet und deswegen keine Lö-

cherinjektion erfolgt. Die Unterschiede im Abschaltverhalten zwischen beiden 

Bauelementen wären wahrscheinlich ohne diese strukturbedingte Anhebung der 

Löcherkonzentration noch deutlicher ausgefallen. Die exakte Beschreibung dieses 

Phänomens kann Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. 
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Um den Verlauf des elektrischen Feldes im Bauelement bestimmen zu können, 

wurden Schnitte an verschiedenen Punkten vorgenommen. Für die BIGT-

Nachbildung sind diese in Abbildung 55a) dargestellt. Ein Schnitt wurde durch 

den Pilot-IGBT (Pi) vorgenommen. Durch den RC-IGBT verlaufen der Längs-

schnitt (RCp) durch ein p-Gebiet am Kollektor und der Schnitt (RCn) durch ein 

kollektorseitiges n-Gebiet. Die Abbildung 56a) zeigt den Längsschnitt (IGBT) 

durch die IGBT-Nachbildung, welche an der gleichen Position wie der Schnitt 

(RCp) verläuft. Der Verlauf des elektrischen Feldes während des Abschaltens an 

den genannten Punkten ist in Abbildung 57 dargestellt. Wie aus Abb. 57b) hervor-

geht, sind bei halber Zwischenkreisspannung die Kurvenverläufe der elektrischen 

Feldstärke an den Punkten RCp, RCn und im IGBT nahezu identisch. Lediglich 

im Pilot-IGBT ist der Gradient der Feldstärke, infolge der höheren Löcherkon-

zentration in diesem Bereich, deutlich steiler. Bei gleicher Kollektor-Emitter-

Spannung ist die Weite der Raumladungszone im RC-IGBT größer als im Pilot-

IGBT. Auch bei Erreichen der Zwischenkreisspannung zeigen sich deutliche Un-

terschiede zwischen den einzelnen Kurvenverläufen, wie aus Abbildung 57c) her-

vorgeht. In der IGBT-Nachbildung ist der Gradient der Feldstärke am geringsten, 

da aufgrund der homogenen Ladungsträgerverteilung die Löcherdichte gering ist. 

Im RC-IGBT werden im Feldverlauf an den Positionen RCp und RCn ebenfalls 

Unterschiede sichtbar. Die abgesenkte Löcherkonzentration unterhalb des kollek-

torseitigen n-Gebietes führt zu einer geringeren Feldaufsteilung als im Punkt RCn. 

Im Punkt RCp erreicht die Raumladungszone die Bufferschicht und der Feldver-

lauf wird trapezförmig, während es bei RCn bereits trapezförmig ist. Im Pilot-

IGBT sind der Gradient der elektrischen Feldstärke und deren Maximalwert deut-

lich höher. Demzufolge ist die Weite der Raumladungszone in diesem Bereich 

geringer. Das Anstoßen des elektrischen Feldes an die Bufferschicht erfolgt inner-

halb der BIGT-Nachbildung zuerst im Randbereich des RC-IGBTs und setzt sich 

in Richtung des Pilot-IGBT fort. Somit lässt sich feststellen, dass im BIGT ein 

partielles Anstoßen des elektrischen Feldes erfolgt. Die maximale Kollektor-

Emitter-Spannung ist in diesem Arbeitspunkt im BIGT kleiner als im IGBT. 
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Abbildung 57: Vergleich des Verlaufs des elektrischen Feldes innerhalb der BIGT-Nachbildung 

und der IGBT-Nachbildung, b) bei UCE=Ud/2=2250V, c) bei UCE=Ud=4500V, e) Innerhalb der 

Tailstromphase, Bed. Ud=4500V, Tj=25°C, JC=5A/cm2 
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Außerdem wird der Zeitpunkt des Anstoßens im RC-IGBT von der Art der Dotie-

rung des Kollektorgebietes bestimmt. Wie aus Abbildung 57c) hervorgeht, erreicht 

die Raumladungszone zuerst die Bufferschicht oberhalb des n-Gebietes und dann 

oberhalb des p-Gebietes. Das partielle Anstoßen der Raumladungszone tritt daher 

auch in rückwärts leitfähigen IGBTs auf, die keinen Pilot-IGBT besitzen. In der 

Tailstromphase hat das elektrische Feld an den Punkten RCp, RCn und im IGBT 

bereits den identischen Verlauf wie beim statischen Sperrverhalten. Lediglich im 

Pilot-IGBT ist der Feldverlauf noch dreiecksförmig, wie aus Abbildung 57e) her-

vorgeht.  

Den Vergleich des Abschaltverhaltens der BIGT-Nachbildung bei Tj=25°C und 

Tj=125°C zeigt die Abbildung 58. Wie bereits beschrieben, befindet sich aufgrund 

der verringerten Beweglichkeit bei hoher Temperatur mehr Ladung im Bauele-

ment. Infolgedessen ist der Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung flacher und 

deren Maximalwert kleiner als bei einer Temperatur von Tj=25°C. 

 

Abbildung 58: Vergleich des Abschaltverhaltens (Simulation) der 6,5kV BIGT-Nachbildung bei 

unterschiedlicher Temperatur, Bed. Ud=4500V 
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Obwohl bei geringer Temperatur weniger Ladung im Bauelement vorhanden ist, 

ist der Tailstrom deutlich stärker ausgeprägt. Die Ursache ist die deutlich homo-

genere Löcherverteilung bei hoher Temperatur, wie aus Abbildung 59 hervorgeht. 

Die Unterschiede der Löcherkonzentration zwischen Pilot-IGBT und RC-IGBT 

während des Abschaltens sind nicht so deutlich wie bei einer Temperatur von 

Tj=25°C.  

Weiterführende Untersuchungen, bei denen die kollektorseitigen n-Shorts durch 

schwach dotierte p-Gebiete ersetzt wurden, zeigen, dass auch in diesem Fall eine 

inhomogene Ladungsträgerverteilung auftritt. Die unterschiedliche Feldaufstei-

lung führt dann ebenfalls zu einen partiellen Anstoßen an die Bufferschicht. Das 

Bauelement zeigt ein sanfteres Abschaltverhalten als ein IGBT mit homogener 

Kollektorstruktur. Dies steht im Widerspruch zu der These, dass die Ursache des 

soften Abschaltverhalten des BIGTs der FCE-Effekt ist. Der FCE-Effekt tritt auf-

grund der fehlenden n-Shorts in einem IGBT nicht auf. 
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Abbildung 59: Löcherkonzentration während des Abschaltens der BIGT-Nachbildung in unter-

schiedlichen Arbeitspunkten: a) vor dem Abschalten, b) bei UCE=Ud/2=2250V, c) bei 

UCE=Ud=4500V, d) Maximalwert von UCE, e) Innerhalb der Tailstromphase, Bed. Ud=4500V, 

Tj=125°C, JC=5A/cm2 
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4.4 Plateau der Kollektor-Emitter-Spannung während des Abschaltens des 

BIGTs 

Eine weitere Besonderheit des BIGTs während des Abschaltens im IGBT-Modus 

ist die Ausbildung eines Plateaus der Kollektor-Emitter-Spannung. Dieser Effekt 

tritt vor allem bei Messungen mit inhomogener Ladungsverteilung in Erschei-

nung. Alle Einflüsse, die zur Homogenisierung der Ladungsträgerverteilung bei-

tragen, wie eine große Stromdichte, eine hohe Temperatur und eine Doppelpuls-

messung, führen zu einer Abschwächung dieses Effektes. Ein weiterer 

wesentlicher Parameter, der dieses Spannungsplateau beeinflusst, ist der Ab-

schaltgatevorwiderstand, wie die Abbildung 60 verdeutlicht. Diese Messung wur-

de bei stark abgesenkter Zwischenkreisspannung durchgeführt, um das Plateau 

deutlich sichtbar zu machen. Mit steigendem Gatevorwiderstand nimmt die Höhe 

des Plateaus ab, aber die zeitliche Ausdehnung wird größer. Dieses Verhalten wird 

demzufolge nicht nur von der kollektorseitigen Ladungsträgerverteilung beein-

flusst, sondern auch von der Ansteuerung des Bauelementes.  

 

Abbildung 60: Plateau der Kollektor-Emitter-Spannung während des Abschaltens des BIGTs 

(EYOG03) im IGBT-Modus bei variablem Abschaltgatevorwiderstand, Bed. Ud=400V, Tj=25°C, 

Lσ=100nH 



4. Einfluss der Ladungsträgerverteilung im IGBT-Modus auf das elektrische 

Verhalten des BIGTs 
 

 - 101 -

In Abbildung 61 ist die Löcherkonzentration bei kleiner Stromdichte im BIGT im 

IGBT-Modus dargestellt. Im Bauelement bildet sich eine trichterförmige Ladungs-

trägerverteilung aus, die anhand der Schnitte y0 bzw. y1 erläutert wird. Bei y0 

ergibt sich die Ladungsträgerverteilung, welche der eines konventionellen IGBTs 

entspricht. Im Punkt y1 zeigt sich ein deutlich anderer Verlauf. Aufgrund des offe-

nen Inversionskanals sind die Löcherkonzentration und infolgedessen auch die 

Ladungsträgerkonzentration emitterseitig hoch. Im Gegensatz zu einem IGBT 

nimmt diese jedoch in Richtung Kollektor stark ab. Während des Abschaltens 

erfolgt der Abbau des Plasmas von der P-Wanne in Richtung des Kollektors. Bei 

einem intrinsischen Abschalten wird der Laststrom ausschließlich aus den im 

Bauelement vorhandenen Ladungsträgern gespeist. Mit zunehmender Weite der 

Raumladungszone verringert sich die Ladungsträgerkonzentration im Punkt y1. Ist 

das Plasma dort komplett abgebaut, ist die Stromdichte annähernd null. Infolge-

dessen verringert sich der Gradient der elektrischen Feldstärke, dieser wird nun 

lediglich von der Grunddotierung ND bestimmt. Aufgrund des konstanten Last-

stromes steigt die Stromdichte in den Bereichen mit hoher Ladungsträgerkonzent-

ration an.  

 

Abbildung 61: Trichterförmige Löcherverteilung im BIGT bei geringer Stromdichte und schema-

tischer Verlauf der Ladungsträgerkonzentration im Pilot-IGBT (y0) und im RC-IGBT (y1) [STO10] 
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Der Strom verengt sich mit zunehmender Ausdehnung der Raumladungszone auf 

den Pilot-IGBT. Die Zunahme der Stromdichte führt zu einem Anstieg der maxi-

malen elektrischen Feldstärke und deren zeitlicher Ableitung dEmax/dt. Dieser An-

stieg führt zu einer Zunahme des Stroms durch die Millerkapazität, da die Feld-

stärke an der Raumladungszone der am Gateoxid entspricht. Der Strom durch die 

Millerkapazität iCG lässt sich mit Gleichung (4.1) beschreiben.  

dA

dt

dE

dA

dt

dE

i

oxid

CG

max⋅
=

⋅
=

εε
 

(4.1)

Dieser Strom wird durch den Abschaltgatevorwiderstand begrenzt. Mit zuneh-

mendem Abschaltgatevorwiderstand wird demzufolge der Anstieg der zeitlichen 

Ableitung der maximalen Feldstärke stärker limitiert. Der Anstieg der maximalen 

elektrischen Feldstärke während des Abschaltvorgangs führt beim konventionellen 

IGBT zu einer Zunahme der Kollektor-Emitter-Spannung, während hingegen die-

ser Umstand im BIGT durch den Anstieg des Gradienten der elektrischen Feld-

stärkekompensiert wird. Das Maximum der elektrischen Feldstärke nimmt zu, 

aber gleichzeitig nimmt die Weite der Raumladungszone ab, so dass das Flächen-

integral der Feldstärke konstant bleibt und demzufolge bildet sich das Spannungs-

plateau aus. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der BIGT (Bi-mode Insulated Gate Bipolar Transistor) ist der erste rückwärts 

leitfähige IGBT im Bereich hoher Sperrspannung und Leistung, der die Serienrei-

fe nahezu erreicht hat. Die parallele Anordnung des Pilot-IGBTs und des RC-

IGBTs führt zur deutlichen Reduktion des Snapback der Durchlassspannung im 

IGBT-Modus. Im BIGT ist im Dioden- und IGBT-Modus nahezu die gesamte 

Chipfläche aktiv, die Stromdichte ist somit geringer als in einem konventionellen 

Modul. Die Differenzen der Durchlassspannung zum konventionellen Modul sind 

in beiden Betriebsmodi kleiner als erwartet. Die Ladungsträgerlebensdauereinstel-

lung kompensiert die geringere Stromdichte. Im Gegensatz zu einem konventio-

nellen IGBT/Dioden-Modul beeinflusst die Gate-Emitter-Spannung des BIGTs 

das Durchlassverhalten im Dioden-Modus. Ist diese größer als die Threshold-

Spannung, wird die Ladungsträgerkonzentration an der P-Wanne abgesenkt. In-

folgedessen steigt die Durchlassspannung im Dioden-Modus an. Um die Durch-

lassverluste zu begrenzen, ist eine Absenkung der Gate-Emitter-Spannung erfor-

derlich. Die Erfassung des Betriebsmodus des BIGTs ist für den optimalen Betrieb 

des Bauelementes wesentlich. Eine solche Änderung des Betriebsmodus erfolgt 

bei einem Stromnulldurchgang im Bauelement. Das Verhalten des BIGTs im 

Stromnulldurchgang ist daher von besonderer Bedeutung. Mit den bisher verbrei-

teten Messtopologien besteht keine Möglichkeit, die Wechsel der Betriebsmodi zu 

generieren. Es wurde eine neuartige Messtopologie entwickelt. Durch Anlegen des 

entsprechenden Spannungszeigers mittels einer Hilfsphase wird die Stromrichtung 

im Messobjekt bestimmt. Die Wechsel des Betriebsmodus verlaufen sanft, ledig-

lich beim Wechsel vom Dioden-Modus in den IGBT-Modus treten Oszillationen 

auf, wenn der BIGT nicht rechtzeitig eingeschaltet wird. Die Einschaltenergie und 

die Reverse-Recovery-Energie sind im BIGT signifikant höher als im konventio-

nellen Modul, trotz der starken Ladungsträgerlebensdauereinstellung. Eine Mög-

lichkeit der Reduktion der Schaltenergien ist das dynamische MOS-Control. Des-

sen Wirksamkeit wird stark von der Pulsdauer und der Versatzzeit des 
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Entsättigungspulses bestimmt. Mit dem dynamischen MOS-Control lassen sich 

eine Reduktion der Reverse-Recovery-Energie von ca. 25% und eine Verringerung 

der Einschaltenergie von ca. 15% erreichen.  

Bei einem Vergleich des Schaltverhaltens zwischen BIGT und konventionellem 

IGBT bzw. konventioneller Diode auf Chipebene ist eine geeignete Skalierung der 

Parameter erforderlich. Identische Parameter auf Chipebene bei einer Messung 

des Schaltverhaltens entsprechen nicht gleichen Parametern auf Modulebene, da 

ein BIGT-Chip in beiden Betriebsmodi aktiv ist. Insbesondere beim Vergleich des 

Reverse Recovery zeigen sich deutliche Unterschiede. Auf Chipebene hat der 

BIGT das deutlich sanftere Schaltverhalten und nur geringfügig mehr Reverse 

Recovery-Ladung. Der FCE-Effekt verhindert ein Abreißen des Rückstroms. Wird 

der Vergleich mit gleichen Bedingungen auf Modulebene wiederholt, ist die ma-

ximale Kathoden-Anoden-Spannung annähernd gleich und die gespeicherte La-

dung im BIGT um Faktor drei höher. Die Veränderung der Parameter kompensiert 

den Einfluss des FCE-Effektes. Bei einem Vergleich des Abschaltverhaltens im 

IGBT-Modus ist das Verhalten des BIGTs softer, dies gilt bei gleichen Bedingun-

gen auf Chip- und Modulebene.  

Das elektrische Verhalten im IGBT-Modus wird durch die Ladungsträgervertei-

lung zwischen Pilot-IGBT und RC-IGBT beeinflusst. Die Ladungsträgervertei-

lung wird neben der Stromdichte auch von der Zeit bestimmt. Ein steiler Anstieg 

des Kollektorstroms führt zu einer Anhebung der Durchlassspannung, da Bereiche 

des RC-IGBT weiterhin unipolar sind. Bei einer Sperrschichttemperatur von 

Tj=125°C ist der Einfluss des Stromanstiegs auf das Durchlassverhalten geringer. 

Die Ladungsträgerverteilung beeinflusst das Abschaltverhalten des Bauelementes 

ebenfalls. Infolge der hohen Ladungsträgerkonzentration im Pilot-IGBT ist die 

Löcherdichte in diesem Bereich sehr hoch, dies führt zum Anstieg des Gradienten 

der elektrischen Feldstärke und zu einer höheren maximalen Feldstärke. Der dy-

namische Avalanche ist daher im BIGT deutlich stärker ausgeprägt als im konven-

tionellen IGBT. Dieser begrenzt den Abfall des Kollektorstroms und somit auch 



5. Zusammenfassung und Ausblick 
 

 - 105 -

den Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung beim Abschalten. Der dynamische 

Avalanche ist eine Ursache für das sanfte Abschalten im IBGT-Modus bei mittle-

rer und hoher Stromdichte. Bei kleiner Stromdichte sind weite Bereiche des RC-

IGBT noch unipolar. Der Strom fließt vorwiegend durch den Pilot-IGBT, der stei-

le Gradient der elektrischen Feldstärke führt zu einer geringen Ausdehnung der 

Raumladungszone. Es verbleibt noch Ladung im Bauelement, wenn die Zwi-

schenkreisspannung erreicht wird und die Tailstromphase ist deutlich ausgeprägt. 

Die Bauelemente-Simulation bestätigt den positiven Einfluss der inhomogenen 

Ladungsträgerverteilung auf das Schaltverhalten. In der Simulation wird deutlich, 

dass ein partielles Anstoßen an die Bufferschicht erfolgt. Während das Feld die 

Bufferschicht im RC-IGBT erreicht, ist im Pilot-IGBT noch Ladung vorhanden. 

Ein Abriss des Kollektorstroms, wie er beim konventionellen IGBT auftritt, wird 

beim BIGT vermieden. Der FCE-Effekt hat keinen wesentlichen Einfluss auf das 

Abschaltverhalten des BIGTs im IGBT-Modus.  

Ein weiteres Phänomen, dessen Ursache die inhomogene Ladungsträgerverteilung 

ist, ist die Ausbildung eines Plateaus der Kollektor-Emitter-Spannung beim Ab-

schalten im IGBT-Modus. Aufgrund der trichterförmigen Ladungsträgerverteilung 

steigt die Stromdichte im Pilot-IGBT während des Plasmaabbaus an. Infolgedes-

sen ist der Verlauf der elektrischen Feldstärke steiler. Die zeitliche Ableitung der 

maximalen Feldstärke wird durch den Gatestrom begrenzt. Während die maxima-

le Feldstärke ansteigt, führt deren steilerer Gradient zur Verkürzung der Raumla-

dungszone. Das Integral der Feldstärke bzw. die Kollektor-Emitter-Spannung 

bleibt konstant. 

Ein wesentliches Kriterium für die Leistungsfähigkeit des BIGTs ist die Verringe-

rung der Durchlass- und Schaltverluste. Dies gilt insbesondere für die Schaltver-

luste im Dioden-Modus. Die Ladungsträgerlebensdauereinstellung führt aber zu 

einer signifikanten Anhebung der Durchlassverluste im Dioden-Modus. Eine 

wichtige Zielstellung bei der Optimierung ist daher das Absenken des Emitterwir-
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kungsgrades der P-Wanne ohne Auswirkungen auf das übrige elektrische Verhal-

ten. Eine weitere Möglichkeit zur Reduktion der Schaltverluste ist die Verbesse-

rung des dynamischen MOS-Controls. Als Qualitätsmerkmal dient hierbei neben 

der Reduktion der Reverse Recovery-Energie auch die Pulsdauer. Ist diese zu 

lang, steigen die Verriegelungszeiten in einer Halbbrücke an. Dies führt zur Ver-

ringerung der Ausgangsspannung und erschwert die Regelung des Umrichters. 

Möglichkeiten zur Optimierung des dynamischen MOS-Controls gibt es sowohl 

im BIGT selbst als auch in der Ansteuerung des Bauelements. So bieten die An-

hebung der Gate-Emitter-Spannung und die Verringerung des Gatevorwiderstan-

des die Möglichkeit, die Wirksamkeit des dynamischen MOS-Controls mit der 

Ansteuerung zu verbessern. Im Bauelement existiert Potential zur Optimierung im 

Bereich der Ladungsträgerverteilung, Lebensdauereinstellung und beim Design 

der P-Wanne.  

Die inhomogene Ladungsträgerverteilung im BIGT ist die Ursache für das sanfte 

Abschaltverhalten im IGBT-Modus. Weiterführende Untersuchungen in diesem 

Bereich könnten zu einer weiteren Verbesserung des Schaltverhaltens führen und 

die Grenzen dieses Prinzips bestimmen. Außerdem besteht die Möglichkeit, auch 

in IGBTs und Dioden eine inhomogene Ladungsträgerverteilung zu generieren 

und dadurch ein sanfteres Schaltverhalten zu erreichen. Eine Folge der inhomoge-

nen Ladungsträgerverteilung ist der stark ausgeprägte dynamische Avalanche. In 

der Einzelmessung ist dieses Verhalten unproblematisch. Bei Dioden und IGCTs 

ist der dynamische Avalanche auch im Dauerbetrieb zulässig. Bei hochsperrenden 

Bauelementen mit einer MOS-Struktur, wie IGBTs und BIGTs ist dies bisher noch 

nicht nachgewiesen. Die bisherigen Untersuchungen beschränken sich auf Bau-

elementen mit niedriger Sperrspannung und einem Trench-Gate.  
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Thesen 

• Der rückwärts leitfähige IGBT (RC-IGBT) ist bisher im Bereich hoher 
Sperrspannung nicht zur Anwendung gekommen, aufgrund der 
sprungförmigen Änderung der Kollektor-Emitter-Spannung, welche beim 
Wechsel vom unipolaren zum bipolaren Betriebsmodus auftritt.  
 

• Die parallele Anordnung eines konventionellen IGBTs (Pilot-IGBT) und 
eines rückwärts leitfähigen IGBTs in einem Chip vermindert die abrupte 
Änderung der Kollektor-Emitter-Spannung. 
 

• Im Gegensatz zu einem konventionellen IGBT/Dioden-Modul ist im BIGT 
sowohl im IGBT-Modus als auch im Dioden-Modus die gesamte Chipflä-
che aktiv. Dies führt zu einer homogeneren Strom- und Temperaturvertei-
lung im Bauelement. 
 

• Die verringerte Stromdichte führt zu einer Anhebung des anodenseitigen 
Emitterwirkungsgrades, infolgedessen nehmen die Reverse Recovery-
Ladung und die Reverse Recovery-Energie zu.  
 

• Die Verringerung der Reverse Recovery-Ladung erfolgt durch Ladungs-
trägerlebensdauereinstellung, welche zu einem Anstieg der Durchlass-
spannung in beiden Betriebsmodi führt, und kompensiert den Effekt der 
verringerten Stromdichte. 
 

• Durch eine Anhebung der Gate-Emitter-Spannung unmittelbar vor dem 
Reverse Recovery lässt sich die Ladungsträgerkonzentration anodenseitig 
absenken, dies wird auch als dynamisches MOS-Control bezeichnet. We-
sentliche Parameter für die Wirksamkeit des dynamischen MOS-Controls 
sind die Versatzzeit und die Pulsdauer. 
 

• Bei einem Vergleich des Reverse Recovery auf Chipebene zwischen einer 
konventionellen Diode und einem BIGT im Dioden-Modus zeigt dieser 
das deutlich sanftere Verhalten. Dessen Ursache ist der im BIGT auftre-
tende FCE-Effekt. 
 

• Die Wirkung des FCE-Effektes wird bei einem Vergleich des Reverse 
Recovery-Verhaltens auf Modulebene durch die geringere Stromdichte im 
BIGT kompensiert. 
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• Das Abschaltverhalten des BIGTs im IGBT-Modus ist sanfter als das eines 
konventionellen IGBTs. Die Kollektor-Emitter-Spannung, bei welcher der 
dynamische Avalanche auftritt, ist niedriger. Dies gilt insbesondere bei ge-
ringer Sperrschichttemperatur.  
 

• Eine Gegenüberstellung des Schaltverhaltens auf Chipebene zwischen 
konventionellem IGBT beziehungsweise konventioneller Diode und einem 
BIGT führt nicht zu Ergebnissen, die für die Applikation relevant sind. 
 

• Ursache für das sanfte Abschaltverhalten ist die inhomogene Strom-und 
Ladungsträgerverteilung zwischen Pilot-IGBT und RC-IGBT, infolge des 
höheren kollektorseitigen Emitterwirkungsgrades im Pilot-IGBT. 
 

• Die höhere Stromdichte im Pilot-IGBT führt zu einer Anhebung des Lö-
cherstroms beim Abschalten. Infolgedessen verläuft der Gradient des 
elektrischen Feldes in diesem Bereich des BIGTs steiler als im RC-IGBT. 
 

• Das Maximum der elektrischen Feldstärke ist somit ebenfalls höher, daher 
tritt der dynamische Avalanche schon bei kleiner Kollektor-Emitter-
Spannung auf. Des Weiteren ist die Weite der Raumladungszone im Pilot-
IGBT geringer. 
 

• Das Anstoßen der Raumladungszone an die Bufferschicht erfolgt im RC-
IGBT zu einem früheren Zeitpunkt. Es verbleibt daher auch Ladung im Pi-
lot-IGBT. Diese ist die Ursache für den stärker ausgeprägten Tailstrom des 
BIGTs. 
 

• Der FCE-Effekt hat keinen nennenswerten Einfluss auf das Abschaltver-
halten im IGBT-Modus.   
 

• Neben der Stromdichte wird die Ladungsverteilung zwischen Pilot-IGBT 
und RC-IGBT auch von der Zeit, der Temperatur und der Einschaltstrom-
spitze beeinflusst.  
 

• Während des Abschaltens des BIGTs im IGBT-Modus tritt ein Plateau der 
Kollektor-Emitter-Spannung auf, deren Ursache ebenfalls die inhomogene 
Ladungsträgerverteilung zwischen Pilot-IGBT und RC-IGBT ist.  
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Anhang 

A1 Messtechnik und Simulation 

A.1.1 Verwendete Messtopologien und -konzepte 

Für die Charakterisierung des elektrischen Verhaltens des BIGTs wurden das 

Schaltverhalten und das Durchlassverhalten untersucht und dem Verhalten einer 

konventionellen IGBT/Dioden-Konstruktion gegenübergestellt. Für diesen Ver-

gleich wurden Bauelemente mit einer Sperrspannung von 3,3kV in einem Gehäu-

se mit den Abmessungen 130mm x 140mm verwendet. Für diese Untersuchung 

wurden unterschiedliche BIGT-Prototypen verwendet, welche sich in erster Linie 

durch ihr Verhalten im Dioden-Modus unterscheiden. Die dafür verwendeten 

Messtopologien entsprechen zum Teil dem Stand der Technik und werden im Fol-

genden beschrieben.  

A1.1.1 Aufbau für die Messung des Schaltverhaltens 

Der prinzipielle Aufbau und das Pulsmuster für die Messung des Schaltverhaltens 

sind in Abbildung 62 veranschaulicht, a) für die Messung des Schaltverhaltens im 

IGBT-Modus und in b) für das Reverse Recovery Verhalten im Dioden-Modus. 

Die gleichen Topologien bzw. Verfahren wurden auch für Vergleichsmessungen an 

konventionellen IGBT und Dioden verwendet. Die Messungen wurden mit dem 

Doppelpulsverfahren durchgeführt. Das Messobjekt ist der Transistor S2 für die 

Untersuchung des Schaltverhaltens des IGBTs bzw. des BIGTs im IGBT-Modus. 

Die Bestimmung des Reverse Recovery Verhaltens an der Diode bzw. im Dioden-

Modus wurde an der Diode D2 vorgenommen. Wird der IGBT S2 eingeschaltet, 

baut sich der Strom auf, dessen Anstieg von der Zwischenkreisspannung und der 

Lastinduktivität bestimmt wird.  
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Abbildung 62: Topologien und Pulsmuster für die Messung des Schaltverhaltens a) Schaltverhal-

ten des IGBTs b) Reverse Recovery der Diode 

Der Strom wird somit durch die Einschaltzeit des Bauelementes bestimmt. Für die 

Bestimmung des Reverse-Recovery-Verhaltens erfolgt der Stromaufbau durch das 

Einschalten des IGBTs S1. Der Stromanstieg di/dt wird von der Zwischenkreis-

spannung Ud und der Lastinduktivität bestimmt. Eine hohe Zwischenkreisspan-

nung und ein kleinen Laststrom kann zu unzulässig kurzen Einschaltzeiten des 

Bauelements führen, welche dessen Schaltverhalten beeinflussen. Dies ist insbe-

sondere bei Bauelementen mit hoher Sperrspannung problematisch, da diese auch 

nur einen kleinen Nennstrom INOM besitzen. Für die Bestimmung des Abschalt-

verhaltens wurde sowohl der erste als auch der zweite Abschaltvorgang des Dop-

pelpulses verwendet. Das Einschaltverhalten und das Reverse-Recovery-Verhalten 

sind beim 2. Einschalten gemessen worden. Als Messgrößen für das Schaltverhal-

ten im IGBT-Modus wurden festgelegt: die Kollektor-Emitter-Spannung UCE, der 

Kollektorstrom IC und die Gate-Emitter-Spannung UGE.  
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Für das Schaltverhalten im Dioden-Modus sind die Kathoden-Anoden-Spannung 

UKA, der Anodenstrom IF und die Gate-Emitter-Spannung UGE dokumentiert wor-

den. In der Tabelle 2 im Anhang sind die verwendeten Messgeräte und Sensoren 

dargestellt.  

A1.1.2 Aufbau für die Messung des Durchlassverhaltens 

Für die Untersuchung des Durchlassverhaltens wurde der in Abbildung 63 darge-

stellte Messaufbau verwendet. Der Schaltzustand des IGBTs S1 und Stromverlauf 

sind ebenfalls dort abgebildet. Das Messobjekt S2 bleibt während der Messung 

eingeschaltet, dessen Gate-Emitter-Spannung kann mit Hilfe der Spannungsquelle 

variiert werden. Ist der IGBT S1 eingeschaltet, steigt der Strom an. Nach dem 

Abschalten von S1 kommutiert dieser in die Diode D3. 



Anhang 

 

 - 112 -

 

Abbildung 63: Messaufbau für die Charakterisierung des Durchlassverhaltens 

Der Strom fließt somit weiterhin durch das Messobjekt. Die Messung erfolgt wäh-

rend der fallenden Stromflanke, das diC/dt lässt sich Gleichung (6.1) bestimmen. 

LAST

CCESFDC

L

iRsUU

dt

di ⋅++
= 23  

(6.1)

Die UFD3 entspricht hierbei der Flussspanung der Diode D3, der ohmsche Anteil 

wird durch den Widerstand der Leitungen und Zwischenkreisverschienung Rs her-

vorgerufen und die zu messende Größe ist die UCES2. Diese Spannungen sind in 

der Regel deutlich kleiner als die Zwischenkreisspannung Ud, demzufolge verläuft 

das di/dt während der fallenden Stromflanke deutlich flacher. Wesentlichen Ein-

fluss auf die Qualität der Messung hat die Pulsdauer. Ist diese zu hoch, wird das 
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Bauelement durch die auftretenden Verluste unzulässig stark erwärmt. Die Ände-

rung der Sperrschichttemperatur Tj führt zu einer Verzerrung der Kennlinie. Bei 

zu geringer Pulsdauer ist die stationäre Ladungsträgerverteilung im Bauelement 

noch nicht erreicht.  

A1.1.3 Messtopologie zur Bestimmung des Verhaltens des BIGTs bei einem 

Stromnulldurchgang 

Während des Betriebes eines Hochleistungshalbleiters treten Änderungen der 

Stromrichtung auf. In einem konventionellen IGBT/Dioden-Modul kommutiert 

der Strom entweder vom IGBT in die Diode oder entgegengesetzt von der Diode 

in den IGBT, je nachdem in welcher Richtung sich die Stromrichtungsänderung 

vollzieht. Der BIGT realisiert die Funktionalität von IGBT und Diode in einem 

Chip, daher tritt im Bauelement keine Kommutierung auf. Es ändert sich lediglich 

die Plasmaverteilung im Bauelement. Ein weiterer Effekt der Integration beider 

Funktionalitäten auf einen Chip ist der Einfluss der Gate-Emitter-Spannung auf 

das Durchlassverhalten im Dioden-Modus. Ist die Gate-Emitter-Spannung ober-

halb der Threshold-Spannung UTH, steigt die Durchlassspannung deutlich an, die 

Ursache für dieses Verhalten wird in Abschnitt 2.3.2 beschrieben.  

Für eine optimale Ansteuerung des BIGTs ist es daher erforderlich, die Stromrich-

tung zu erfassen und gegebenenfalls die Gate-Emitter-Spannung abzusenken. Der 

Wechsel der Stromrichtung im Messobjekt kann mit keiner der bisher beschriebe-

nen, klassischen Topologien generiert werden. Auszüge dieses Abschnitts wurden 

bereits in [WEI11] beschrieben. 

Ein verbreiteter Messplatzaufbau ist der 4-Quadranten-Steller, wie er in Abbil-

dung 64 dargestellt ist. Er besteht aus 2 Halbbrücken zwischen deren Ausgängen 

sich die Lastinduktivität befindet. Das in der Abbildung 64 dargestellte Pulsmuster 

zeigt den Laststromverlauf bei einem Wechsel von Dioden-Modus zu IGBT-

Modus. Die IGBTs S1 und S4 sind eingeschaltet und der Laststrom nimmt ab. In 
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diesem Arbeitspunkt fließt der Strom lediglich durch die beiden Hilfsschalter und 

nicht durch das Messobjekt. Nach dem Abschalten der beiden Bauelemente kom-

mutiert der Strom in die Diode D3 und den BIGT1, der im Dioden-Modus ist. Der 

Anstieg des Laststroms während des Abschnitts t2 entspricht dem Anstieg im Ab-

schnitt t1. Unter der Voraussetzung, dass der S3 und der BIGT eingeschaltet sind, 

erfolgt der Stromnulldurchgang. Im Zeitraum t3 ist der BIGT ist im IGBT-Modus. 

Es besteht aber keine Möglichkeit, im IGBT-Modus den Stromanstieg im BIGT 

umzukehren, und demzufolge erfolgt auch kein Wechsel von IGBT-Modus zu 

Dioden-Modus. Im Intervall t4 ist eine Umkehrung des Laststromanstiegs ersicht-

lich, aber in diesem Fall fließt der Strom durch die IGBTs S1 und S4 und nicht 

durch das Messobjekt. Es wird deutlich, dass mit einem 4-Quadrantensteller nur 

Stromnulldurchgänge in eine Richtung erzeugt werden können.  
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Abbildung 64: Aufbau eines 4-Quadrantenstellers und Pulsmuster zur Untersuchung des Verhal-

tens bei Stromnulldurchgängen 

Es besteht daher die Notwendigkeit zur Entwicklung eines neuartigen Messauf-

baus [WEI11], [HER13], dieser ist in der Abbildung 65 veranschaulicht. Auf der 

linken Seite befindet sich eine Halbbrücke mit dem Messobjekt. Auf der gegen-

überliegenden Seite ist eine Phase eines 3-Level NPC angeordnet, diese wird im 

Folgenden auch Hilfsphase bezeichnet. Zwischen diesen beiden Baugruppen liegt 

die Lastdrossel.  
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Abbildung 65: Aufbau eines Prüfplatzes mit 3-Level-NPC und Pulsmuster zur Untersuchung des 

Verhaltens bei Stromnulldurchgängen [WEI11] 
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Die Funktionsweise dieser Anordnung wird nun anhand des in Abbildung 65 ge-

zeigten Pulsmusters erläutert werden. Im Gegensatz zum 4-Quadrantensteller ent-

spricht der Laststromverlauf dem Verlauf des Stroms durch das Messobjekt. Das 

Messobjekt bleibt während des gesamten Pulsmusters eingeschaltet. Im Zeitinter-

vall t1 sind die Hilfsschalter S11 und S12 eingeschaltet, am Ausgang liegt daher 

die positive Spannung U2/2 an. Der Stromanstieg ist demzufolge positiv und der 

BIGT1 ist im IGBT-Modus. Ist der Sollwert des Stroms erreicht, wird der 

Nullspannungszeiger angelegt. Der Strom fließt durch das Messobjekt, den IGBT 

S12 und die Mittelpunktsdiode D10. In diesem Abschnitt t2 bleibt der Strom nahe-

zu konstant. Im Intervall t3 wird durch Anlegen von –U2/2 die zeitliche Ableitung 

des Stromes negativ, der BIGT1 ist noch im IGBT-Modus. Der Wechsel in den 

Dioden-Modus erfolgt zwischen den Zeitintervallen t3 und t4. In diesen Zeitinter-

vallen sind die Halbleiter S12, S22 und der BIGT1 stromführend. Ist der Mini-

malwert des Stroms erreicht, wird wiederum der Nullspannungszeiger am Aus-

gang der Hilfsphase angelegt. Der Stromanstieg ist im Zeitraum t5 annähernd null. 

Der Strom fließt entlang durch den BIGT1, den IGBT S22 und die Mittelpunkts-

diode D20. In den Zeitintervallen t6 und t7 wird wiederum der positive 

Spannungszeiger angelegt, die zeitliche Ableitung des Stromes ist somit positiv. 

Der Übergang vom Dioden-Modus in den IGBT-Modus erfolgt an der Grenze der 

beiden Zeitintervalle. Der Strom fließt durch S11, S12 und den BIGT1. 

Abschliessend wird in t8 der Strom auf den Wert null abgesenkt. Dies erfolgt 

durch das Anlegen des negativen Spannungszeigers, wie aus Abbildung 65 

hervorgeht. Eine weitere Möglichkeit ist, dass alle Hilfsschalter ausgeschaltet 

werden, der Strom fließt somit durch die Dioden D11 und D12. Während der 

Messung vollzieht der BIGT sowohl den Wechsel vom IGBT-Modus, in den 

Dioden-Modus als auch den Übergang vom Dioden-Modus in den IGBT-Modus.  

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Topologien besitzt dieser Messaufbau 

mehrere Zwischenkreiskapazitäten. Entsprechend dem verwendeten Pulsmuster 

wird die Energie und Ladung zwischen den Kondensatoren transferiert.  
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Die Zwischenkreisspannung verändert sich demzufolge während eines 

Pulsmusters. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich die Spannungen an den 

Kondensatoren deutlich unterscheiden. Als Hilfsphase wurden Halbleiter-

Bauelemente mit einer Sperrspannung von 1,7kV verwendet. Einerseits 

ermöglicht dies einen hohen Ausgangsstrom, andererseits wird im Gegensatz zu 

hochsperrenden Bauelementen der Aufwand für die Isolation deutlich 

herabgesenkt. Die Zwischenkreisspannung in der Hilfsphase liegt daher im 

Bereich bis zu 1kV. Die Halbbrücke mit dem Messobjekt wurde so ausgelegt, dass 

Bauelemente bis zu einer Sperrspannung von 6,5kV verwendet werden können. 

Die Zwischenkreisspannung ist daher deutlich größer als in der Hilfsphase. Tritt 

ein Fehler in Form eines Sperrversagens des IGBTs S1 auf, besteht die Möglich-

keit, dass die in der Zwischenkreiskapazität C1 gespeicherte Energie in die Kon-

densatoren der Hilfsphase transferiert wird. Bei positivem Spannungszeiger an der 

Hilfsphase wird der Kondensator C2 aufgeladen, und bei negativem Spannungs-

zeiger wird der Kondensator C3 entladen bzw. umgeladen. Ist der Nullspannungs-

zeiger aktiv, fließt der Strom durch die Mittelpunktsdiode D20. Dies führt zur 

Überlastung der Diode. Im Fehlerfall wird daher der positive Spannungszeiger an 

der Hilfsphase angelegt, um den Fehlerstrom zu begrenzen. Der Kondensator C2 

wird aufgeladen und bei Erreichen der Nennspannung wird der Bremssteller, wel-

cher parallel zum Kondensator liegt, eingeschaltet. Die Spannung wird begrenzt. 

Es ist zu beachten, dass der Widerstand des Bremsstellers in der Lage ist, die im 

Kondensator C1 gespeicherte Energie in Wärme umzusetzen. 

Parallel zu den Kondensatoren C1 und C2 befinden sich ebenfalls Bremssteller, 

deren Widerstände mit einer deutlich geringeren Verlustleistung dienen lediglich 

zur Entladung der Zwischenkreisspannung nach einem Pulsmuster.  

Eine weitere Variante eines Messaufbaus zur Detektion der Stromnulldurchgänge 

ist in [HER13] beschrieben. 
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A1.2 Simulation des Bauelementverhaltens 

Um die in der Messung gewonnenen Erkenntnisse besser nachzuvollziehen, wur-

den entsprechende Simulationen durchgeführt. Die Zielstellung ist nicht, das 

exakte Verhalten des Bauelementes nachzubilden, sondern die zugrunde liegenden 

physikalischen Effekte zu dokumentieren. Als Simulationssoftware wird Medici 

verwendet. Es handelt sich bei dem Programm um ein 2D-FEM-

Simulationsprogamm. Dieses ermöglicht neben der Visualisierung der Verläufe 

der Schalttransienten auch eine Darstellung der Feld- und Ladungsträgerverläufe 

im Bauelement. Die Grundlage bildet ein IGBT-Modell, welches entsprechend 

modifiziert wurde. 

A1.3 Schaltung zur Bestimmung des Stromnulldurchganges 

In Abschnitt 2.4 wurde ausführlich beschrieben, dass die Steuerung des BIGTs in 

der Lage sein sollte, die Stromrichtung im BIGT zu erkennen. Eine Variante für 

die Bestimmung der Stromrichtung ist die Messung des Stroms durch das Bau-

element. Dies ist allerdings sehr kostenintensiv und würde die Abmessungen der 

Steuerung des BIGTs deutlich erhöhen. In [BAK10] sind verschiedene Konzepte 

vorgestellt, die Stromrichtung durch eine Messung der Kollektor-Emitter-

Spannung zu bestimmen. Diese Konzepte entsprechen im Wesentlichen den 

Schaltungen, die auch zur Erkennung eines Lastkurzschlusses verwendet werden. 

Eine Variante stellen hierbei Schaltungen, die einen Spannungsteiler zur Messung 

der Kollektor-Emitter-Spannung vwenden, dar. Realisiert wird dies durch eine 

Reihenschaltung von ohmsch beziehungsweise ohmsch-kapazitiven Bauelemen-

ten. Diese Methode stellt hohe Ansprüche an die Genauigkeit und die Auflösung 

dieser Messung. Deren Ursache ist die deutliche Diskrepanz zwischen der maxi-

malen Kollektor-Emitter-Spannung und der Spannungsdifferenz zwischen der 

Durchlassspannung im IGBT-Modus und der Durchlassspannung im Dioden-

Modus. Die maximal zulässige Kollektor-Emitter-Spannung liegt bei 3,3kV, die 

Spannungsdifferenz der Durchlassspannungen liegt im Bereich von einigen Volt.  
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Um diese kleine Differenz zu messen, sind Bauelemente mit hoher Genauigkeit 

erforderlich. Eine weitere verbreitete Schaltungsvariante ist die sogenannte Ab-

koppelschaltung. Ein solches Schaltungsprinzip ist für die Erkennung der Strom-

richtung verwendet worden und deren schematischer Aufbau ist in Abbildung 66 

dargestellt. Die Schaltung besteht aus den folgenden Baugruppen: der Konstant-

stromquelle, der Abkoppelschaltung, dem invertierenden Schmitt-Trigger und 

einem Verzögerungsglied. Die Abkoppelschaltung besteht aus einer Reihenschal-

tung von Dioden mit hoher Sperrspannung, deren Anzahl von der maximal zuläs-

sigen Kollektor-Emitter-Spannung und der Sperrspannung der Dioden bestimmt 

wird. Ist der BIGT ausgeschaltet, ist die Kollektor-Emitter-Spannung dementspre-

chend hoch. Die Abkoppeldioden sind in Sperrrichtung gepolt. Ist der BIGT ein-

geschaltet oder das Bauelement im Dioden-Modus, ist die Kollektor-Emitter-

Spannung unterhalb der Spannung der Konstantstromquelle. 

 

Abbildung 66: Schematischer Aufbau der Schaltung zur Bestimmung des Stromnulldurchganges 

Die Abkoppeldioden sind in Durchlassrichtung gepolt. Für den Fall, dass die 

Schwellspannung der Dioden überschritten wird, fließt ein Strom durch die Dio-
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den und den BIGT., dessen Höhe von der Konstantstromquelle bestimmt wird. 

Die Erfassung des Betriebsmodus erfolgt durch die Messung der Spannung zwi-

schen Knotenpunkt vor den Abkoppeldioden und dem Emitter. Diese Spannung 

wird auf den Eingang des invertierenden Schmitt-Triggers geführt. Die untere 

Umschaltschwelle des Schmitt-Triggers liegt bei einer Spannung von 4V und die 

obere Umschaltschwelle liegt bei einer Spannung von 11V. Die untere Schalt-

schwelle dient zur Detektion des Dioden-Modus und die obere Schaltschwelle zur 

Erkennung des IGBT-Modus. Bei der Bestimmung der Umschaltschwellen ist zu 

beachten, dass sich die gemessene Spannung aus der Kollektor-Emitter-Spannung 

und der Durchlassspannung der Abkoppeldioden zusammensetzt. Bei dem einge-

stellten Strom beträgt die Durchlassspannung der Abkoppelschaltung UF=5V. 

Beim Erreichen der unteren Schaltschwelle liegt die Kollektor-Emitter-Spannung 

daher bei UCE=-1V. Die obere Schaltschwelle wird erreicht, wenn die Kollektor-

Emitter-Spannung UCE=6V beträgt. Am Ausgang des invertierenden Schmitt-

Triggers liegt ein Verzögerungsglied. Das Ausgangssignal des Schmitt-Triggers 

wird erst nach einer Verzögerungszeit an die Steuerung des BIGTs weitergegeben. 

Diese beträgt t=3µs für den Wechsel vom IGBT-Modus in den Dioden-Modus und 

t=1,5µs für den Wechsel vom Dioden-Modus in den IGBT-Modus. Die Verzöge-

rungszeit für den Übergang in den Dioden-Modus ist größer, da die Verluste bei 

den geringen Strömen direkt nach dem Nulldurchgang klein sind. Die Verzöge-

rung ist notwendig, um die Ausgangsstufe der Steuerung zu schützen. Abschlie-

ßend ist zu erwähnen, dass die beschriebene Schaltung nur aktiv ist, wenn der 

Einschaltbefehl von der übergeordneten Steuerung anliegt. Für den Fall, dass der 

IGBT sperrt, ist die Detektionsschaltung nicht aktiv. 

 

 

 

Tabelle 2: Komponenten für die Messung des Schaltverhaltens  
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Messgerät/ Messmittel Typ 

Tastkopf Gate-Emitter-Spannung PP008 

Tastkopf Kollektor-Emitter-Spannung, 

Kathoden-Anoden-Spannung 

PHVS662-L 

Rogowskispule Kollektorstrom, Ano-

denstrom 

CWT 60B 

Oszilloskop Lecroy Wavesurfer 44Xs-A 

Lecroy Wavesurfer 64Xs-A 

Kondensatorladegerät CCR-7.5P4000 

Tabelle 3: Komponenten für die Messung des Durchlassverhaltens  

Messgerät/ Messmittel Typ 

Tastkopf Gate-Emitter-Spannung  PP008 

Tastkopf Kollektor-Emitter-Spannung, 

Kathoden-Anoden-Spannung 

PP008 

Stromsensor/ Rogowskispule Kollek-

torstrom, Anodenstrom  

LT1005-S/SP37 

Oszilloskop Lecroy Wavesurfer 64Xs-A 

Lecroy Wavesurfer 104Xs-A 

Kondensatorladegerät CCR-1F4000 
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