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Eges  Gesamtenergie 
Ekrit  kritische elektrische Feldstärke 
ECPE  European Center for Power Electronics e. V. 
f  Frequenz 
fMess  Messfrequenz 
fN  Faktor für Spuleninduktivität 
fres,Spule  Resonanzfrequenz einer Spule, Resonanzfrequenz einer Lastinduktivität 
fSignal  Signalfrequenz 
gfs  Transkonduktanz 
H  magnetische Feldstärke 
h  Plancksches Wirkungsquantum 
hFE  Stromverstärkung 
HP‐Shunt  Hair‐pin‐Shunt 
i  intrinsisches Halbleitergebiet 
I, i  Strom 
IALB  Institut für elektrische Antriebe, Leistungselektronik und Bauelemente 
IB, iB  Basisstrom 
IC, iC  Kollektorstrom 
Icσ, icσ  Strom durch Kapazität 
ID, iD  Drain‐Strom 
iD,Leck  Drain‐Source‐Leckstrom 
IDSC, iDSC  Drain‐Strom im Kurzschlussfall 
IDSC,max, iDSC,max  maximaler Drain‐Strom im Kurzschlussfall 
IE, iE  Emitterstrom 
IF, iF  Strom durch Freilaufdiode 
IG, iG  Gate‐Strom 
iG,Leck  Gate‐Leckstrom 
IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 
ikomp  Strom durch ein Kompensationsnetzwerk 
IL, iL  Strom durch Lastinduktivität 
INenn  Nennstrom 
IR  Leckstrom 
iReferenz  Strom eines Referenzshunts 
iRR  Rückstrom 
IRRM  Rückstromspitze 
IS, iS  Source‐Strom 
ISC, iSC  Kurzschlussstrom 
iShunt  Shuntstrom 
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Formelzeichen und Abkürzungen  IX 
 

ITest  Teststrom 
J, j  Stromdichte 
JFET  Junction Field Effekt Transistor, Sperrschichtfeldeffekttransistor 
JF, jF  Stromdichte im Durchlassbetrieb einer Diode 
JGeneration  Generationsleckstromdichte 
JR, jR  Leckstromdichte 
Js  Diffusionsleckstromdichte 
JTFE  Leckstrom durch thermionische Feldemission 
kB  Boltzmann‐Konstante 
KXY  Koppelfaktor der Induktivitäten Lx und Ly mit der Gegeninduktivität MXY 
l  Länge 
LKanal  Kanallänge 
lSpule  Länge der Spule 
L  Induktivität 
La  äußere Induktivität zwischen zwei Leitern (koaxiale Anordnung) 
LB  Basis‐Induktivität 
LC  Kollektor‐Induktivität 
LD  Drain‐Induktivität 
LE  Emitter‐Induktivität 
LG  Gate‐Induktivität 
Lia  innere Induktivität eines äußeren Leiters (koaxiale Anordnung) 
Lii  innere Induktivität eines Leiters (koaxiale Anordnung) 
Lii,hohl  innere Induktivität eines inneren hohlen Leiters (koaxiale Anordnung) 
Lii,massiv  innere Induktivität eines inneren massiven Leiters (koaxiale Anordnung) 
LKS  Kelvin‐Source‐Induktivität 
LL  Lastinduktivität, Lastspule 
LMess  Induktivität des Messkreises 
LS  Source‐Induktivität 
LShunt  Induktivität eines Shunts, Streuinduktivität eines Shunts 
LShunt,ber  berechnete Induktivität eines Shunts 
LShunt,ideal  ideale Induktivität eines Shunts 
LShunt,sim  simulierte Induktivität eines Shunts 
Lσ  parasitäre Induktivität, Streuinduktivität 
Lσ,Diode  Induktivität zwischen Dioden‐Chip und Gehäuseanschlüssen 
M  Metall‐Oxid‐Halbleiter‐Feldeffekttransistor 
m  Masse 
m  effektive Elektronenmasse 
m0  Elektronenmasse 
mChip  Chipmasse 
MMess  Gegeninduktivität des Messkreises 
MOSFET  Metall‐Oxid‐Halbleiter‐Feldeffekttransistor 
n  Anzahl der Messpunkte zur Filterung mittels gleitender Mittelwertbildung 
n, n‐, n+  n‐dotiertes Halbleitergebiet 
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X  Formelzeichen und Abkürzungen 
 

ND  Dichte der Donatoren 
ni  intrinsische Ladungsträgerdichte 
nW  Windungszahl 
p, p‐, p+  p‐dotiertes Halbleitergebiet 
PCB  Printed Circuit Board, Leiterplatte 
PR  Verlustleistung im Sperrbetrieb 
PSC  Verlustleistung während eines Kurzschlusses 
PShunt  umgesetzte Verlustleistung in einem Shunt 
PV  Verlustleistung 
q  Elementarladung 
Q  Bipolartransistor 
QC  Sperrschichtladung 
QRR  Sperrverzögerungsladung 
Qth  Wärmemenge 
r  Radius 
R  Widerstand 
RAbschluss  Abschlusswiderstand 
RB  Basis‐Widerstand 
RCE,on  Durchlasswiderstand eines BJTs 
ron  spezifischer Widerstand 
rCE,on  spezifischer Durchlasswiderstand eines BJTs 
rDS,on  spezifischer Durchlasswiderstand eines MOSFETs beziehungsweise eines JFETs 
RDS,on  Durchlasswiderstand eines MOSFETs beziehungsweise eines JFETs 
RG  Gate‐Widerstand 
RG,ext  externer Gate‐Widerstand 
RG,int  interner Gate‐Widerstand 
RG,ges   Gesamt‐Gate‐Widerstand 
RKoax  Widerstand eines Koaxialshunts 
Rkomp  Widerstand eines Kompensationsnetzwerks 
RKontakt  Kontaktwiderstand, Übergangswiderstand 
Rmin  Mindestwiderstand im Ansteuerkreis 
RS  Widerstand im Speed‐Up‐Zweig einer Ansteuerschaltung 
RShunt  Widerstand eines Shunts 
RShunt,Ref  Widerstand eines Referenzshunts 
Rth,JA  thermischer Widerstand zwischen Sperrschicht und Umgebung 
SC  Short Circuit, Kurzschluss 
Si  Silizium 
SiC  Siliziumkarbid 
sLShunt  Standardabweichung von LShunt 
T  Transistor 
T  Temperatur 
TA  Umgebungstemperatur 
TA,0  Umgebungstemperatur 
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Formelzeichen und Abkürzungen  XI 
 

TA,krit  kritische Umgebungstemperatur 
TJ  Sperrschichttemperatur 
TJ,ini  initiale Sperrschichttemperatur 
TC  Temperaturkoeffizient 
t  Zeit 
tSC  Kurzschlusszeit beziehungsweise ‐dauer 
tSC,krit  kritische Kurzschlusszeit beziehungsweise ‐dauer 
tΔE  Zeitdauer, in der Energie entnommen wird 
UBE, uBE  Basis‐Emitter‐Spannung 
UCB, uCB  Kollektor‐Basis‐Spannung 
UCE, uCE  Kollektor‐Emitter‐Spannung 
UDC  Zwischenkreisspannung 
UDS, uDS  Drain‐Source‐Spannung 
UDS,ein  Drain‐Source‐Spannung im Durchlassfall 
uFRM  Durchlassverzögerungsspannung 
uGKS  Gate‐Kelvin‐Source‐Spannung 
UGS, uGS  Gate‐Source‐Spannung 
UGS,Miller  Spannung des Miller‐Plateaus 
Ukomp, ukomp  kompensiertes Spannungssignal 
uKontakt  Kontaktspannung 
ukorrigiert  korrigiertes Spannungssignal 
uL  induktiver Spannungsanteil im Messsignal 
ULσ, uLσ  Überspannung an Induktivität 
UQ  Quellenspannung 
UQ,erhöht  erhöhte Quellenspannung 
uR  ohmscher Spannungsanteil im Messsignal 
UR  Sperrspannung 
UR,max  maximale Sperrspannung beziehungsweise Sperrfähigkeit 
uS  Spannung an der Induktivität LS 
uShunt  Spannung am Shunt, Messspannung am Shunt 
USignal  Signalspannung 
Uth  Schwellenspannung 
UTreiber, uTreiber  Treiberspannung 
uσ,Diode  von Lσ,Diode bedingte Spannung 
VChip  Chipvolumen 
vsat  Sättigungsgeschwindigkeit 
W  Weite 
w  Driftgebietsweite 
wg  Bandlücke 
wRLZ  Weite der Raumladungszone, Weite der Sperrschicht 
Z  Wellenwiderstand 
α  Temperaturkoeffizient 
α20  Temperaturkoeffizient eines Widerstandsmaterials bei 20 °C 
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XII  Formelzeichen und Abkürzungen 
 

αT  Transportfaktor 
γ  Emitter‐Effizienz 
δ  Eindringtiefe 
ΔE  Energiedifferenz, Energieentnahme 
ΔESC,krit  Differenz zweier kritischer Kurzschlussenergien 
ΔRShunt  Widerstandsänderung 
ΔT  Temperaturänderung 
ΔTd  Verdopplungstemperaturdifferenz 
ΔTJ  Sperrschichttemperaturänderung 
ΔU  Spannungsversatz 
ΔUDC  Abfall der Zwischenkreisspannung 
ε  Dielektrizitätskonstante 
εR  relative Permittivität 
Θ  Durchflutung 
λ  Wärmeleitfähigkeit 
µ  Permeabilität 
µ0  Permeabilitätskonstante 
µr  relative Permeabilität 
µn  Elektronenbeweglichkeit 
µn

*  Elektronenbeweglichkeit im Kanal 
µp  Löcherbeweglichkeit 
ρ  spezifischer elektrischer Widerstand 
ρ  Dichte eines Materials 
ρ20  spezifischer Widerstand eines Materials bei 20 °C 
σ  Leitfähigkeit 
τg  Generationsträgerlebensdauer 
τp  Lebensdauer der Löcher 
ϕB  Barrierenhöhe 
ω  Kreisfrequenz 
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Kurzfassung  XIII 
 

Kurzfassung 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den extrinsischen ‐ somit von der Gehäuse‐ 

sowie Schaltungsumgebung bedingten ‐ und den intrinsischen ‐ also vom Chip herrührenden ‐ 
Beeinflussungen  des  Verhaltens  von  Leistungshalbleiterbauelementen  aus  Siliziumkarbid 
(SiC).  Zunächst werden deren  strukturelle Eigenschaften und die Auswirkungen parasitärer 
Elemente allgemein betrachtet. Anschließend erfolgt eine Zusammenfassung der für die Cha‐
rakterisierung verwendeten Messschaltungen sowie der durch notwendige Bestandteile der 
Schaltung eingebrachten parasitären 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 Streuinduktivität auf als der häufig in 
Messschaltungen genutzte Koaxialshunt. Die Charakterisierung der SiC‐Dioden und SiC‐Tran‐
sistoren wird mittels statischer und dynamischer Messmethoden, das heißt mit unterschiedli‐
chen Kennlinienschreibern und einem Doppelpulsmessplatz, durchgeführt. Der Sperrbetrieb 
der Dioden wird im Hinblick auf die thermische Stabilität untersucht und die Leckströme wer‐
den in Abhängigkeit der Sperrschichttemperatur beschrieben. Ein wesentliches Ergebnis der 
Messungen  ist,  dass  die  thermische  Stabilität  der  SiC‐Dioden  nur  unter  atypischen Umge‐
bungsbedingungen hinterfragt werden muss beziehungsweise gefährdet ist. Demgegenüber 
werden bei der dynamischen Charakterisierung der Dioden die Einschaltüberspannung sowie 
die zu extrahierende Ladung beim Ausschalten bestimmt. Abschließend werden die ermittel‐
ten Kenngrößen 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 Gehäuse, der Sperrschichttemperatur und unterschiedlicher SiC‐Frei‐
laufdioden auf das Schaltverhalten beziehungsweise auf die Schaltenergien. Mit Hilfe der Mes‐
sungen  lässt  sich  unter  anderem  quantitativ  zeigen,  wie  groß  der  Vorteil  von  mit  Kelvin‐
Source‐Anschluss  ausgestatteten  Gehäusen  gegenüber  klassischen  Gehäusen  wie  dem 
TO‐247‐3L‐Gehäuse ist. Allerdings wird anhand ergänzend durchgeführter Simulationen auch 
ersichtlich, dass es bei den mit einem Kelvin‐Source‐Anschluss aufgewerteten Gehäusen zu 
neuen Beeinflussungen beziehungsweise auch Einschränkungen kommt, da diese zum Teil in 
der verwendeten Schaltung eine Zunahme der Streuinduktivitäten hervorrufen. Des Weiteren 
werden die Zerstörungsgrenzen von SiC‐MOSFETs untersucht und das Kurzschlussverhalten 
beschrieben. Abschließend wird die Anwendbarkeit unterschiedlicher Überspannungsschutz‐
beschaltungen auf SiC‐MOSFETs analysiert. Hierbei zeigt sich, dass insbesondere die von Sili‐
zium‐IGBTs bekannte Dynamic Active Clamping‐Beschaltung auch bei SiC‐MOSFETs zu guten 
Ergebnissen führt. 

https://doi.org/10.51202/9783186419217-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 08.05.2026, 07:28:43. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186419217-I


 
XIV  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‐
MOSFETs 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 IGBTs, leads also to 
good results for SiC‐MOSFETs. 
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