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Ein IGBT-Chip arbeitet bis auf wenige Sonderanwendungen im Schaltbetrieb. Die Schaltzeiten eines
IGBT werden durch die inneren Kapazitdten und parasitaren Induktivitdten im Zusammenwirken

mit dem Ansteuerschaltkreis maBgeblich bestimmt. Somit kann das Schaltverhalten in weiten Grenzen
iiber die Umladgeschwindigkeit der Gatekapazitiaten beeinflusst werden.
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Bild 1. Steuerstrom des IGBT beim Ein- und Ausschalten

as dynamische Verhalten des IGBT
kann Gber den Wert des Gatewi-
derstands geregelt werden, der die
Schaltzeit sowie Schaltverluste und eine Viel-
zahl anderer Parameter wie Spannungs- und
Stromanderungen beeinflusst. Auswahl und
Obtimierung des Gatewiderstands sind daher
sehr sorgfaltig unter Berlicksichtigung der
Anwendungsbedingungen vorzunehmen.

Schaltverhalten von IGBTs

Im Unterschied zu bipolaren Transistoren,
deren Schaltzeiten auf die Verldufe des Ba-
sisstroms und des Kollektorstroms bezogen
sind, beziehen sich die Schaltzeiten von IGBTs
auf die Verlaufe von Gate-Emitter-Spannung
und Kollektorstrom (l). Der Ansteuerschalt-
kreis beeinflusst zusammen mit den Gatewi-
derstéanden die Schaltzeiten (Einschalt- und
Ausschaltzeit). Da die Gatekapazitdt vor den
Schaltvorgéngen auf die Absolutwerte der
Steuerspannungen V., V. aufgeladen ist,
sinkt bei vorgegebenem Gatewiderstand die
Umladezeit bis zur Strom- oder Spannungs-
anderung mit steigendem Umladestrom. Der
Gatewiderstand hat Einfluss auf die Schalt-
zeiten und auf einen GroBteil der Schaltver-
luste (Bild 1).

Ein niedriger Gatewiderstand ermdglicht ein
schnelles Ausschalten des Kollektorstroms
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und reduziert somit die Schaltverlustleistung.
Andererseits erzeugt ein schnell abgeschalte-
ter Strom | an den parasitaren Induktivitaten

‘des Hauptstromkreises eine Uberspannungs-

spitze der GroBe V=L * difdt zwischen
Kollektor und Emitter. Dieser Effekt wird in

Bild 2 gezeigt.

Die schattierten Bereiche zeigen den relati-
ven Wert der Schaltverluste. Die Uberspan-
nungsspitze kann zur Zerstdrung des IGBT
fithren, insbesondere bei einer Kurzschluss-
abschaltung mit hohem di/dt. Durch Erhé-
hung des Gatewiderstands im Ausschaltpfad
lasst sich das Risiko einer Zerstérung des
IGBT vermeiden. Tabelle 1 skizziert die ten-
denziellen Auswirkungen von Anderungen
der Gatewidersténde auf das IGBT-Schalt-
verhalten.

Bei sehr schnellem Einschalten entsteht eine
hohe Rickstromspitze an der internen Invers-
diode (Freilaufdiode), die den IGBT als Kollek-
torstromspitze zusatzlich beansprucht. Mit
kleinerem Gatewiderstand steigt die Kom-
mutierungsgeschwindigkeit in der Inversdio-
de. Durch die Verwendung von speziellen Di-
oden, so genannte CAL-Dioden (Controlled
Axial Lifetime), die in ihren Eigenschaften
auf den IGBT abgestimmt sind, lassen sich
die Einschaltveriuste des IGBT reduzieren.
Das wird durch eine niedrige Rlckstrom-

“zwei Gatewiderstdnden (R

spitze erreicht. CAL-Dioden weisen ein Soft-
Recovery-Verhalten auf.

Wie in Bild 2 dargestellt, wird die Treiberaus-
gangsstufe Ublicherweise mit zwei MOSFETs
in Totem-Pole-Schaltung aufgebaut. Beide
Gates der MOSFETs werden Uber das gleiche
Signal angesteuert. Steht ein Ein-Signal an,
dann ist der N-Kanal-MOSFET eingeschaltet.
Bei einem Aus-Signal der P-Kanal-MOSFET.
Dadurch erhdlt man eine Gegentaktaus-
gangskonfiguration mit zwei Transistoren.
Die MOSFET-Ausgangsstufen kénnen mit ein
oder zwei Ausgingen aufgebaut werden. Je
nachdem, ob die Ausgangsstufe einen oder
zwei Ausgange besitzt, kdnnen unterschiedli-
che Konfigurationen zur symmetrischen oder
asymmetrischen Ansteuerung mit ein oder
GEINY RG(AUS)) reali-
siert werden. Empfohlen wird die Verwen-
dung einer asymmetrischen Ansteuerung.
Hauptvorteil dieser Losung ist die getrennte
Optimierungsmdglichkeit von Ein- und Aus-
schaltvorgang hinsichtlich Einschalttberstrom
und Ausschalttiberspannung bzw. des Kurz-
schlussverhaltens. Steht nur ein Ausgangs-
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IGBT-Abschaltung

Bild 2. Abschaltverhalten des IGBT
bei verschiedenen Gatewidersténden
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Tabelle 1. Kenndaten eines IGBT in Abhéngigkeit von R,

anschluss fir R, zur Verfiigung, kann die
asymmetrische Ansteuerung auch durch die
Parallelschaltung des Einschaltwiderstands in
Reihe mit einer Diode (Kathode in Richtung
IGBT-Gate) und des Ausschaltwiderstands
in Reihe mit einer weiteren Diode (Anode in
Richtung IGBT-Gate) erzielt werden.
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—«dmensionierung
des Gatewiderstands

Ein Gatewiderstand muss ein optimales
Schaltverhalten realisieren. Dies gitt fur
niedrige Schaltverluste, die Vermeidung von
Schwingungen im IGBT-Modul, niedrige
Ruckstromspitzen an der Diode und eine ma-
ximale Begrenzung von dv/dt. In den meisten
Anwendungen werden IGBT-Module, die
fur groBe Stréme ausgelegt sind, mit klei-
neren Gatewiderstinden gesteuert. Analog
dazu werden fir IGBT-Module mit kieine-
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Bild 3. Ansteuerschaltung mit zwei
MOSFETs

ren Nennstrdmen gréBere Gatewiderstinde
verwendet. Der individuelle Gatewiderstand
muss fUr jeden Aufbau optimiert werden.
Der im Datenblatt des IGBT angegebene
Gatewiderstandswert ist ein Minimalwert,
Unter den dort spezifizierten Bedingungen
kann der doppelte Nennstrom sicher abge-
schaltet werden. In der Praxis kann der im
IGBT-Datenblatt genannte Widerstandswert
aufgrund der Unterschiede zwischen der
Testschaltung und den jeweiligen Anwen-
dungsbedingungen nicht immer erreicht
werden. Der doppelte Betrag des Daten-
blattwertes kann fir eine optimierte Anpas-
sung dienen. Der einzige Weg zur genauen
Bestimmung des endgiltigen Werts fuhrt
Uber Tests und Messungen in der jeweiligen
Anwendung.

Es ist wichtig, die parasitdren Induktivitaten
in Anwendungen zu minimieren. Ein induk-
tionsarmer Aufbau des Zwischenkreises ist
empfehlenswert. Dies ist notwendig, um die
Ausschaltiiberspannung am IGBT innerhalb
der Grenzen zu halten, insbesondere unter
Kurzschlussbedingungen. Der  Gatewider-
stand bestimmt auch den Gatespitzenstrom
ls- Eine Erhéhung des Gatespitzenstroms re-
duziert sowohl die Ein- und Ausschaltzeiten
als auch die Schaltverluste. Der Maximalwert
tir den Gatespitzenstrom und entsprechend
der Minimalwert fir den Gatewiderstand
werden durch die Leistungsfahigkeit der Trei-
berausgangsstufe bestimmt,

weise, faire Preise.
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Auslegung und Fehlervermeidung

Aufgrund der Last, die auf den Gatewider-
standen ruht, ist der Einsatz von parallel
geschalteten Widerstanden ratsam. Dies
wiirde eine Redundanz schaffen und somit
den zeitweiligen Betrieb bei hdheren Schalt-
verlusten erméglichen, falls ein Gatewider-
stand beschadigt wiirde. Sollten sowohl die
Verlustleistung als auch das Spitzenleistungs-
vermdgen des Widerstands nicht ausreichen,
oder sollte ein nicht stoBstromfester Wider-
stand zum Einsatz kommen, fihrt dies zur
Uberhitzung oder Zerstérung des Gatewider-
stands. Im Betrieb muss der Gatewiderstand
einen kontinuierlichen Strom von Impulsen
aushalten. Daher benétigt er eine bestimmte
Spitzenleistungsfahigkeit. Ist der gewahlte
Gatewiderstand zu hoch, entstehen erhebli-
che Schaltverluste. Der Gatewiderstand muss
dann verringert werden. Sehr kleine' Gate-
widerstande fuhren zu hoheren dv/dt- baw,
di/dt-Werten und somit zu unerwiinschten
Stdrungen.

Eine zu hohe Induktivitat in der Anwendung
oder ein kleiner Ausschaltgatewiderstand
bewirkt einen héheren di/dt-Wert und ver-
ursacht eine Spannungsspitze am IGBT,
Folglich sollte die Induktivitat minimiert oder
der  Ausschaltgatewiderstand vergroBert
werden. Um die Uberspannung im Falle ei-
nes Kurzschiusses zu verringern, kann eine
Kurzschlusssanftabschaltung (Soft-Turn-Off)
verwendet werden, die den IGBT im Kurz-

schluss langsamer ausschaltet. Wichtig ist, .

die Schaltinduktivitit im  Gatestromkreis
durch kurze, méglichst verdrillte Leitungen
gering zu halten, da diese im Zusammenwir-
ken mit den Kapazititen des |GBT parasit&-
re Schwingungen verursachen kann. Diese
Schwingungen kénnen somit mittels einer
kiirzeren Leitungsfithrung oder einem groBe-
ren Gatewiderstand gedampft werden. (o)
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