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y Emitter-Effizienz
3 Eindringtiefe
AE Energiedifferenz, Energieentnahme
DAEsc it Differenz zweier kritischer Kurzschlussenergien
ARshunt Widerstandsanderung
AT Temperaturanderung
ATy Verdopplungstemperaturdifferenz
AT, Sperrschichttemperaturanderung
AU Spannungsversatz
AUpc Abfall der Zwischenkreisspannung
€ Dielektrizitatskonstante
€R relative Permittivitat
(€] Durchflutung
A Warmeleitfahigkeit

Permeabilitat
Mo Permeabilitdtskonstante
Ur relative Permeabilitat
Mn Elektronenbeweglichkeit
Mo Elektronenbeweglichkeit im Kanal
Mo Lécherbeweglichkeit
p spezifischer elektrischer Widerstand
p Dichte eines Materials
P20 spezifischer Widerstand eines Materials bei 20 °C
[¢] Leitfahigkeit
T Generationstragerlebensdauer
L Lebensdauer der Locher
P8 Barrierenhdhe
w Kreisfrequenz
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Kurzfassung Xl

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den extrinsischen - somit von der Geh&use-
sowie Schaltungsumgebung bedingten - und den intrinsischen - also vom Chip herriihrenden -
Beeinflussungen des Verhaltens von Leistungshalbleiterbauelementen aus Siliziumkarbid
(SiC). Zunachst werden deren strukturelle Eigenschaften und die Auswirkungen parasitarer
Elemente allgemein betrachtet. AnschlieRend erfolgt eine Zusammenfassung der fur die Cha-
rakterisierung verwendeten Messschaltungen sowie der durch notwendige Bestandteile der
Schaltung eingebrachten parasitaren Elemente. Es wird dabei unter anderem der planare M-
Shunt, der mit dem Koaxialshunt verwandt ist, untersucht. Den Messergebnissen zufolge weist
der M-Shunt - wie angestrebt - eine deutlich geringere Streuinduktivitat auf als der haufig in
Messschaltungen genutzte Koaxialshunt. Die Charakterisierung der SiC-Dioden und SiC-Tran-
sistoren wird mittels statischer und dynamischer Messmethoden, das heiSt mit unterschiedli-
chen Kennlinienschreibern und einem Doppelpulsmessplatz, durchgefiihrt. Der Sperrbetrieb
der Dioden wird im Hinblick auf die thermische Stabilitat untersucht und die Leckstréme wer-
den in Abhdngigkeit der Sperrschichttemperatur beschrieben. Ein wesentliches Ergebnis der
Messungen ist, dass die thermische Stabilitdt der SiC-Dioden nur unter atypischen Umge-
bungsbedingungen hinterfragt werden muss beziehungsweise gefdhrdet ist. Demgegeniber
werden bei der dynamischen Charakterisierung der Dioden die Einschaltiiberspannung sowie
die zu extrahierende Ladung beim Ausschalten bestimmt. AbschlieBend werden die ermittel-
ten KenngréBen jeweils mit den entsprechenden Werten von Silizium-Dioden verglichen. Bei
den statischen Messungen der SiC-Transistoren wird das Durchlassverhalten hinsichtlich ver-
schiedener Transistortypen sowie herstellerbedingter Unterschiede beim SiC-MOSFET aufge-
zeigt. Die dynamische Vermessung der Transistoren umfasst eine Analyse des Einflusses der
Ansteuerparameter, der Gehause, der Sperrschichttemperatur und unterschiedlicher SiC-Frei-
laufdioden auf das Schaltverhalten beziehungsweise auf die Schaltenergien. Mit Hilfe der Mes-
sungen lasst sich unter anderem quantitativ zeigen, wie grofR der Vorteil von mit Kelvin-
Source-Anschluss ausgestatteten Gehdusen gegenuber klassischen Gehdusen wie dem
TO-247-3L-Gehdause ist. Allerdings wird anhand erganzend durchgefiihrter Simulationen auch
ersichtlich, dass es bei den mit einem Kelvin-Source-Anschluss aufgewerteten Gehausen zu
neuen Beeinflussungen beziehungsweise auch Einschrankungen kommt, da diese zum Teil in
der verwendeten Schaltung eine Zunahme der Streuinduktivitdten hervorrufen. Des Weiteren
werden die Zerstérungsgrenzen von SiC-MOSFETs untersucht und das Kurzschlussverhalten
beschrieben. AbschlieRend wird die Anwendbarkeit unterschiedlicher Uberspannungsschutz-
beschaltungen auf SiC-MOSFETs analysiert. Hierbei zeigt sich, dass insbesondere die von Sili-
zium-IGBTs bekannte Dynamic Active Clamping-Beschaltung auch bei SiC-MOSFETSs zu guten
Ergebnissen fihrt.
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X1V Abstract

Abstract

The present work deals with the extrinsic - thus dependent on the package and the sur-
rounding circuit - and the intrinsic - thus caused by the chip - effects on the behaviour of silicon
carbide (SiC) power semiconductor devices. First, their structural properties and the effects of
parasitic elements are generally considered. This is followed by a summary of the measuring
circuits used for the characterisation as well as the parasitic elements introduced by necessary
components of the circuit. Among other things, the planar M-shunt is investigated, which is
related to the coaxial shunt. According to the measurement results, the M-shunt has - as de-
sired - a significantly lower stray inductance than the coaxial shunt that is frequently used in
measurement circuits. The characterisation of the SiC diodes and SiC transistors is carried out
by means of static and dynamic measuring methods, i. e. with different curve tracers and a
double pulse test bench. The blocking operation of diodes is examined regarding the thermal
stability and the leakage currents are described as a function of the junction temperature. An
essential result of the measurements is that the thermal stability of SiC diodes only has to be
questioned under atypical environmental conditions and is endangered under these, respec-
tively. In contrast, by dynamic characterisation of the diodes, the turn-on overvoltage and the
charge to be extracted during turn-off are determined. Finally, the investigated values are
compared with the corresponding values of silicon diodes. Static measurements of SiC tran-
sistors show the on-state behaviour regarding different transistor types as well as manufac-
turer specific differences for SiC-MOSFETs. The dynamic characterisation of the transistors
comprises an analysis of the impact of the drive parameters, the housing, the junction tem-
perature and different SiC freewheeling diodes on the switching behaviour and the switching
energies, respectively. The measurements show i. a. quantitatively the great advantage of
housings with Kelvin source connection over the classical TO-247-3L housing. However, based
on additional simulations, it becomes apparent that new influences and restrictions arise due
to the usage of the housings with Kelvin source connection, since in some cases these lead to
higher stray inductances in the used circuit. Furthermore, the destruction limits of SiC-
MOSFETSs are investigated and the short-circuit behaviour is described. Finally, the application
of different overvoltage protection circuits to SiC-MOSFETs is analysed. It is shown that in par-
ticular the dynamic active clamping circuit, which is known from silicon IGBTSs, leads also to
good results for SiC-MOSFETSs.
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