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Die kontinuierlichen Verbesse-
rungen bei Frequenzumrichtern fir
die Antriebstechnik beeinflussen
seit einigen Jahren auch maBgeb-
lich die Entwickiung von |GBTS.
Fir solche Leistungselektronik ist
Motion & Drives weltweit der groB-
te Markt geworden. Herausforde-
rungen bei der Entwicklung mo-
derner Energie sparender Leis-
tungshalbleiter kommen sowohl
auf die Chiptechnologie als auch
auf die Aufbau- und Verbindungs-
technik zu. Eine vierte IGBT-Gene-
ration punktet nun mit weiter
optimierten Kennlinien, geringeren
Verlusten und hoherer Robustheit,
wie dieser Beitrag zeigt.

. Frequenzumrichter werden kom-
pakter und damit erhoht sich die
Leistungsdichte. Die Auswahl der rich-
tigen IGBT-Technologie und die Abstim-
mung auf Kiihlsystem und Schaltfre-
guenz sind grundlegende Vorausset
zungen, um dieses Design-Ziel zu errei-
chen. Bei ndherer Betrachtung der Anfor-
derungen ist zu erkennen, dass die
Schaltverluste die dominierende Grof3e
bei IGBTs sind. Ein EMV-gerechter Ent
wurf und das Treiben langer Kabelstre
cken erfordern heute oftmals zusatz
lichen Aufwand mit Snubber-Kondensa-
toren und Filtern. Ursache sind die
schnell schaltenden IGBTs der dritten Ge-
neration. Die vierte IGBT-Generation er-
fillt nun alle aktuellen Anforderungen
moderner Frequenzumrichter mit ver-
besserter Sanftheit, geringeren Verlusten
und einer erhéhten Robustheit.

Kleinere BaugroBe bedeutet
erhohte Leistungsdichte

1200-V-IGBT-Module sind zur Zeit die am
haufigsten eingesetzten Schalter in mo-
dernen industriellen leistungselektro
nischen Anlagen. Sie kommen in vielen
Frequenzumrichtern in elektrischen An-
trieben, unterbrechungsfreien Stromver
sorgungen und elektronischen Schweill
anlagen zum Einsatz. Ein wichtiger Trend
bei der Entwicklung von Frequenzum
richtern ist die Reduktion der Baugrofle,

um in immer kompakteren Anlagen und



Schaltschranke zu passen. Das erfordert
eine hohere Leistungsdichte. Weil die
Kiihlung der Leistungselektronik zu ak-
zeptablen Kosten nicht beliebig verbes-
sert werden kann, muss man die Gesamt-
verluste reduzieren. Neben einem kom-
pakten Design werden zudem Storein-
strahlungsfestigkeit und Stéraussendung
immer wichtiger. Auch die Lage der An-
schlusse fiir eine geringe Streuinduktivi-
tét spielt eine entscheidende Rolle. Um
die Systemgesamtverluste zu reduzieren
sind die beiden IGBT-Parameter Schalt-
verluste und statische Verluste essenziell.
Denn die Schaltverluste dominieren bei
schnell schaltenden Anwendungen.

Die SPT+-Technologie — seit
Jahren erfolgreich im Einsatz

Die Soft-Punch-Through-Technologie
(SPT) basiert auf einer planaren Gate-
Struktur. Der SPT-Chip bietet im Vergleich
zu anderen IGBT-Technologien einige be-
sondere Vorteile - geringere Schaltver-
luste, groBRe Chipflache, positiver Tempe-
raturkoeffizient und einfache Herstellpro-
zesse,
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2005 wurde die SPT+-Variante vorgestellt.
Diese ermdglicht eine Verkleinerung der
Chipflache bei einer verbesserten elek-
trischen Leistung. Ein weicheres Schalt-
verhalten unter Beibehaltung der hohen
Ausschaltrobustheit ist mit geringeren
statischen Verlusten kombiniert.

Die Trench-Fieldstop-Technologie fihrt
zu geringen statischen Verlusten und ei-
ner erheblichen Verkleinerung der Chip-

flache. Die IGBT-3-Technologie war opti-
miert fur geringe VCEsat-Werte. Durch
den Trend bei Frequenzumrichtern zu
hoheren Schaltfrequenzen lag der Fokus
der IGBT-4-Entwicklung auf der Redukti-
on der Schaltverluste, um die dyna-
mischen Anforderungen fiir Schaltfre-
quenzen oberhalb von 6 kHz zu erfillen.
Dies wurde durch eine Optimierung der
Vertikalstruktur erreicht.

. Robuste IGBT-Chips fiir einfache Ansteuerung

Im Friihjahr 2006 stellte SEMIKRON die neue SPT+-Chiptechnologie im SEMiX vor —
ein skalierbares und anwendungsgerechtes Gehduse. Der vorliegenden Artikel ver-
gleicht die dynamischen und statischen Eigenschaften der planaren SPT+ und der im
IGBT 4 eingesetzten Trench-Technologie. Beide IGBT-Varianten reduzieren die dyna-
mischen Verluste und durch die geringere Steilheit werden weniger Uberspannungen
und EMV-Storungen erzeugt. Die Chips sind robuster und einfacher anzusteuern. Da-
mit lassen sich die Chipeigenschaften besser ausnutzen, der Filteraufwand sinkt und
damit kann der Anwender ein kostengtinstigeres Design entwickeln. Die moderate
Verkleinerung der Chipflachen erzeugt im Modul eine Warmedichte, die mit kosten-
ginstigen Standardkuhlern an die Umgebung ableitbar sind.

Ein detaillierter Vergleich beider neuen
Chiptechnologien gegeniiber der dritten
IGBT-Generation ist unter gleichen Mel3-
bedingungen durchgefiihrt worden. Der
SPT+-Chip wurde flr ein besseres Preis-
Leistungsverhaltnis optimiert und die
Stromdichte um 15% von 85 A/cm? auf
96 A/cm’ erhht. Obwohl die Baugréfe
des SPT+-Chips verkleinert wurde, sind
der VCEsat-Wert kleiner und die Schalt-
verluste identisch.

Vergleich von Planar- und
Trench-IGBT-Technologien

Die Grofie des IGBT-4-Chips ist ebenfalls
fir ein besseres Preis-Leistungs-Verhalt-
nis optimiert. Je nach Strom-Rating istim
Vergleich zum IGBT 3 der Chip um 10 bis
20% kleiner geworden. Die Stromdichte
betrdgt jetzt 125 A/cm®. Die Ausschaltver-
luste sind um 30% gesenkt. Alle IGBT-4-
Chips haben eine maximale Sperrschicht-
temperatur von 175 °C. Das ermaglicht
ein um 25% hoheres nominelles Strom-
Rating. Allerdings muss beachtet werden,
dass bei gleicher Aufbau- und Verbin-
dungstechnik die Lebensdauer eines Mo-
duls durch hohere Temperaturzyklen ge-
ringer ist. Der IGBT-Vergleich in der Tabel-
le basiert auf gleichen Chip-Ratings be-
zogen auf 150 °C. Die Tabelle mit Mess-
werten zeigt, dass statische und dyna-
mische Verluste beider neuer Chipgene-
rationen im gleichen Bereich liegen.

Die Einflihrung der dritten IGBT-Generati-
on im Jahr 2002 bedeutete f(ir viele An-
wendungen einen erhéhten Aufwand
und damit hohere Kosten, um das relativ
schnelle Schalten der IGBTs zu beherr-
schen. Die hohen di/dt-Werte verursach-
ten Uberspannungen und EMV-Prob-



leme. Die neuen IGBTs haben ein softeres
Schaltverhalten, um die Nachteile der
dritten Generation zu verbessern. Die di/
dt-Werte bei Einsatz des gleichen Gate-
Widerstandes sind 20 bis 25% geringer
als bei der Vorgdngergeneration. Wah-
rend des Ausschaltens eines IGBTs wird
die durch die Induktivitdt des Zwischen-
kreises induzierte Uberspannung zur
Zwischenkreisspannung addiert, sodass
die maximale IGBT-Sperrspannung iiber-
schritten werden kann.

Die maximale IGBT-Sperrspannung ist auf
Chipebene spezifiziert. Der Anwender
hat aber nur Zugriff auf die Modulan-
schliisse und muss deshalb die Uber-
spannung am Chip abschétzen. Bei
typischen Modulinduktivitaten und
Stromsteilheiten betrdgt die Spannungs-
differenz zwischen Chip und Modulan-
schlissen 50 bis 100 V. Bild 1 zeigt das
Schaltverhalten des IGBT 4 bei hoher
Zwischenkreisspannung (900 V). Durch
die geringere Steilheit sind die Uberspan-
nungen beherrschbar. Die Leistungsmo-
dule mit dem IGBT-4-Chip und SPT+
werden jetzt in den Markt eingefihrt und
bieten damit fiir den Anwender neue

B Bild 3:
Ein Umrichterkonzept
mit SEMiX-IGBT-Modulen und SEMiX-Ein-
gangsbriicken
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Kostenoptimierungsmaoglichkeiten durch
ein vereinfachtes Umrichterdesign.

Bild 2 zeigt ein Beispiel eines 3-Phasen-
Umrichters mit sinusférmigem Strom.
Der maximal mégliche Ausgangsstrom
IRMS pro Phase fiir ein SEMiX-Modul, be-
stickt mit unterschiedlichen IGBT-Chips
aber gleichen nominalen Strom-Ratings,
wurden berechnet. Die Kiihlbedin-
gungen, Spannungen, cos ¢ sind flr alle
IGBTs identisch.

Im Fokus: die Leistung und
das Design eines Umrichters

Es ist erkennbar, dass die SPT+-Variante
eine bessere Leitung als der SPT fir
Schaltfrequenzen unter 6 kHz zeigt. Ursa-
che hierfiir sind die reduzierten sta-
tischen Verluste. Der Trench-IGBT-Ver-
gleich illustriert den Unterschied in den
Schaltverlusten zwischen IGBT 3 und
IGBT 4. Der neue IGBT 4 verringert die
Leistungsliicke zum SPT, hat aber immer
noch den Nachteil des héheren ther-
mischen Widerstandes,

Bei Schaltfrequenzen oberhalb 12 kHz ist
in der Simulation der thermische Wider-
stand zwischen dem Kiihler und der Um-
gebung der limitierende Faktor. Neben
den elektrischen und thermischen Eigen-
schaften des IGBTs ist auch das mecha-
nische Design des Umrichters wichtig fr
dessen Gesamtleistung. Ein niederinduk-
tiver Zwischenkreis und symmetrische
Stromaufteilung zwischen parallel ge-
schalteten Modulen sind entscheidend.
Die neuen IGBT-Technologien in Verbin-
dung mit den innovativen SEMiX-Modu-
len ermdglichen Entwicklern ein sehr
kompaktes Plattformdesign bei minima-
lem Aufwand. Bild 3 zeigt einen flachen
Umrichtereinschub. Die sehr kurze Zwi-
schenkreisverschienung und die Anord-
nung aller Module auf einer Ebene zu-
sammen mit den besonderen Eigen-
schaften der neuesten IGBT-Chipgenera-
tion ermdglicht es, neue Wege beim Um-
richterdesign zu gehen. Damit lassen sich
die AbmaBe weiter verringern, der Kiihl-
aufwand und die Verluste reduzieren. (ku)
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