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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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1 Einleitung

Leistungshalbleiterbauelemente aus Siliziumkarbid (SiC) zeichnen sich durch eine verbes-
serte Leistungsfahigkeit gegentiber Silizium-Bauelementen aus. Die Begriindung liegt in der
groRen Bandliicke des Materials SiC. Seit dem Aufkommen erster kommerzieller SiC-Leistungs-
halbleiterbauelemente hat es eine stetige Weiterentwicklung gegeben. Nachdem anfangs
unterschiedliche Bauteilkonzepte fur Transistoren von neuen als auch etablierten Halbleiter-
herstellern verfolgt wurden, hat sich der Markt in den letzten Jahren bereinigt. Der SiC-Metall-
Oxid-Halbleiterfeldeffekttransistor (SiC-MOSFET) ist das beherrschende Bauelement im Be-
reich der Transistoren in der Spannungsklasse von 1,2 kV und hat sich nach Widerlegung der
Bedenken in Hinblick auf den langfristigen Einsatz gegeniiber dem SiC-Bipolartransistor (SiC-
BJT) und dem SiC-Sperrschichtfeldeffekttransistor (SiC-JFET) durchgesetzt. Im Segment der
kommerziellen SiC-Dioden ist die SiC-Schottky-Diode aufgrund der Unipolaritdt und der nied-
rigen Durchlassspannung das dominierende Bauteil, wobei unterschiedliche Auslegungen der
SiC-Schottky-Diode existieren. Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Uberblick iiber die extrin-
sischen - von der Schaltumgebung verursachten - sowie die intrinsischen - von dem selbst
Halbleiterbauelement verursachten - Einflisse auf das Verhalten von SiC-Leistungshalbleitern
gegeben werden.

Die Transistoren und Dioden stehen in Wechselwirkung mit ihrer Schaltungsumgebung.
Das heiRt parasitdare und bewusst eingebrachte Elemente beeinflussen das Verhalten der SiC-
Bauelemente, wobei die Leistungshalbleiter durch die intrinsischen Eigenschaften im Betrieb
auch Auswirkungen auf weitere aktive und passive Komponenten haben. Deshalb werden in
Abschnitt 2 zunachst die strukturellen Eigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten Leis-
tungshalbleiter sowie die wichtigsten parasitdren Elemente und deren Auswirkung auf das
Schaltverhalten betrachtet.

Die Voraussetzungen fiir die messtechnische Untersuchung der Transistoren und Dioden
werden in Abschnitt 3 dargelegt. Im Speziellen wird auf die Minimierung der parasitaren In-
duktivitdten von Messwiderstanden und parasitdren Kapazitaten von Lastinduktivitdten ein-
gegangen. Es erfolgt eine Analyse verschiedener Messwiderstandsstrukturen, wobei der in der
Messtechnik weitverbreitete Koaxialshunt als Referenz verwendet wird. Im Hinblick auf die
bei dynamischen Schaltversuchen eingesetzten Spinnwebspulen wird deren parasitdre Kapa-
zitdt an einer segmentierten Spule gemessen und strukturbezogen bewertet.

In Abschnitt 4 wird zundchst der Sperrbetrieb von SiC-Dioden im Hinblick auf die thermi-
sche Stabilitdt und die somit gegebene Relevanz dieses Betriebspunkts fiir leistungselektroni-
sche Systeme betrachtet. Des Weiteren werden die durch die SiC-Dioden selbst verursachten
parasitaren Effekte wahrend des Schaltbetriebs untersucht. Alle Ergebnisse zum Sperr- und
Schaltverhalten der SiC-Dioden werden mit denen von Silizium-pin-Dioden verglichen.

Eine Analyse des Verhaltens von SiC-Transistoren wird in Abschnitt 5 vorgenommen.
Damit ein Vergleich zu anderen Bauteilkonzepten durchgefiihrt werden kann, wird neben dem
SiC-MOSFET kurz auf den SiC-BJT und den SiC-JFET eingegangen. Der SiC-MOSFET wird im
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2 Einleitung

Detail hinsichtlich des Einflusses der Ansteuerung, der Sperrschichttemperatur, des Gehaduses
und der verwendeten Freilaufdiode vermessen. Im Weiteren werden die Belastungsfahigkeit
eines SiC-MOSFETs anhand von Kurzschlussversuchen betrachtet und die Einsatzmoglichkei-
ten von bekannten Uberspannungsschutzbeschaltungen aus dem Bereich der Silizium-IGBT-
Module erdrtert. Einen Ausblick auf hohersperrende Leistungshalbleiterbauelemente geben
abschlieRend die Durchlass- und Schaltversuche an einem 3,3 kV SiC-MOSFET.
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Grundlagen der Siliziumkarbid-Bauelemente 3

2 Grundlagen der Siliziumkarbid-Bauelemente

Das Grundlagenkapitel soll fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-
gen beziehungsweise Betrachtungen in Abschnitt 2.1 die wichtigsten Eigenschaften von SiC als
Halbleitermaterial - wie zum Beispiel auch dhnlich in [Bali08] [Lutz12] [KiCo14] beschrieben -
sowie in Abschnitt 2.2 die SiC-typischen Eigenschaften der jeweiligen Leistungshalbleiterbau-
elemente zusammenfassen. Die exakte Funktionsweise der in Abschnitt 2.2 vorgestellten
Halbleiterbauelemente wurde hinreichend in Lehr- und Applikationshandblchern wie bei-
spielsweise [Sze02] [Reis05] [Bali08] [Lutz12] [KiCo14] [VoHo12] diskutiert. Aus diesem Grund
soll an dieser Stelle auf eine weitreichende Erkldarung der generellen Funktionsweise verzich-
tet werden. Es erfolgt lediglich eine zusammenfassende Betrachtung beziehungsweise Dar-
stellung der konkreten Strukturen der Halbleiterbauelemente und deren spezifischer Eigen-
schaften. Auch wird ein Einblick in die Ansteuerung von Transistoren gegeben. Im Weiteren
wird aufgefiihrt, wie parasitdre Elemente sich im Speziellen auf das Schaltverhalten auswir-
ken.

2.1 Materialeigenschaften

Die grundlegenden Parameter des Halbleitermaterials SiC sind im Vergleich zu Silizium in
Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Diese Parameter definieren das Durchlass-, Sperr- und Schaltverhalten
sowie das damit in Verbindung stehende Temperaturverhalten der in SiC realisierten Halblei-
terbauelemente.

Entscheidend fir die Hohe der kritischen Feldstarke Exri: und der intrinsischen Ladungstra-
gerdichte n; des jeweiligen Halbleitermaterials ist die Bandliicke Wg, welche fiir SiC groRer ist,
als jene von Silizium. Die im Vergleich zu Silizium entsprechend héhere Feldstarke Ei: des SiC
gestattet es, dass eine Erhohung der Dotierung Np des Driftgebiets und eine Verminderung

Tabelle 2.1: Parameter von Siliziumkarbid (SiC) in der 4H-Kristallstruktur
im Vergleich zu Silizium (Si) bei 300 K; gemaR [SzNg07] [KiCo14]

Parameter Silizium 4H-SiC 4H-SiC
senkrecht zur c-Achse parallel zur c-Achse

We eV 1,12 3,26 3,26
Exrit MV/cm 0,25-0,8 2,2 2,8

€ 11,9 9,76 10,32
Vsat cm/s 1-107 2,2-107 (Elektronen) 2,210’ (Elektronen)
Hn cm?/(V-s) 1450 1020 1200

Hp cm?/(V-s) 500 120 120

ni cm? 9,65-10° 5-10° 5-10°

A W/(cm-K) 1,56 3,3..4,9 3,3..49

Werte der Parameter aus den Anhangen von [SzNg07] fir Silizium und [KiCo14] fur 4H-SiC entnommen
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4 Grundlagen der Siliziumkarbid-Bauelemente

der Driftgebietsweite w fir eine sinnvolle Driftgebietsmodifikation - bei identischem (unipo-
laren) Bauteilkonzept sowie gleicher maximaler Sperrfahigkeit Ugmax - in Betracht kommen
[DLzBO7] [Bali08]. Eine solche Modifikation des Driftgebiets fiihrt wiederum zu einem der
Hauptargumente fiir die Nutzung von SiC-Bauelementen: dem geringeren spezifischen Durch-
lasswiderstand ron bei identischen Voraussetzungen [DLZO07] [Bali08].

Aus Gleichung 1 [Sze02] geht durch das Einsetzen der Elementarladung g, der Dotierung
Np und der Beweglichkeit u,, gemaR [Sze02] der Widerstand eines unipolaren n-dotierten
Halbleiters hervor, woraus mit der Driftgebietsweite w dessen oben bereits genannter spezi-
fischer Widerstand ron (Gleichung 2) resultiert.

P_; (1)
Q'ND M,

= — (2)
q'ND.:un

Ein negatives Merkmal von SiC sind die im Vergleich zu Silizium geringeren Werte der
Beweglichkeiten p, und pp der Ladungstrager. Wie auch bei Silizium-Halbleiterbauelementen
ist die Beweglichkeit der Elektronen p, in SiC deutlich héher als die der Locher p,. Deshalb
werden auch Ublicherweise fur Leistungshalbleiterbauelemente in SiC n- oder n™-dotierte
Driftgebiete beziehungsweise Grundmaterialien infolge der hoheren Elektronenbeweglichkeit
und des somit geringeren Durchlasswiderstands ron (Gleichung 2) genutzt. Da - wie schon oben
dargelegt - die Dotierung Np stéarker und die Driftgebietsweite w in SiC geringer ausfallen kann,
ist die verminderte Beweglichkeit . generell kein Hindernis fir die Nutzung von SiC fir leis-
tungselektronische Halbleiterbauelemente mit geringem spezifischen Durchlasswiderstand
ron (Gleichung 2).

Die im Vergleich zu Silizium auRerordentlich geringe intrinsische Ladungstragerdichte n;
fUhrt entsprechend Gleichung 3 [Sze02] zu einer ebenfalls geringen Leckstromdichte Jr, da
weniger freie Ladungstrager im Halbleitermaterial verfligbar sind, die zu dieser beitragen kon-
nen. Im Weiteren ist bekanntermallen durch das sehr geringe Niveau von n; bei Raumtempe-
ratur davon auszugehen, dass auch bei sehr hohen Sperrschichttemperaturen T, im Vergleich
zu Silizium-Bauelementen lediglich geringe Leckstrome I auftreten. [Bali08]

Jo=J+J (3)

Generation — q-

Infolge der unter anderem geringen Driftgebietsweiten w und der somit geringeren spe-
zifischen Driftgebietswiderstande ron bei SiC-Halbleiterbauelementen kdonnen die SiC-Halb-
leiterchips wesentlich kleinere Flachen aufweisen, als im Hinblick auf Ron und Ug max vergleich-
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Grundlagen der Siliziumkarbid-Bauelemente 5

bare Silizium-Halbleiterbauelemente. Die Volumina der SiC-Halbleiterbauelemente sind dem-
entsprechend ebenfalls kleiner. Es kommt somit zu einer signifikanten Steigerung der Leis-
tungsdichte. Aufgrund des Eintrags von Verlustleistungen im Betrieb muss das Halbleiterbau-
element gekuhlt beziehungsweise entwarmt werden. Das geringere Volumen von SiC-Halb-
leiterchips im Vergleich zu solchen aus Silizium mit gleichem Durchlasswiderstand Ron flhrt
auch zu einer geringeren Warmekapazitat, wodurch sich das Halbleiterbauelement bei ther-
mischen Transienten schneller aufheizt. Demgegentber steht bei SiC allerdings die mehr als
zweimal hohere Warmeleitfahigkeit A des Grundmaterials, welche eine bessere Kiihlung des
Chips zulasst.

2.2 Siliziumkarbid-Bauelemente

Die in diesem Abschnitt sowie den zugehdorigen Unterabschnitten durchgefiihrte Betrach-
tung der Eigenschaften von Siliziumkarbid-Bauelementen sowie der gegebenenfalls notwen-
digen Ansteuerschaltungen beruht neben den im Text genannten Quellen anteilig auf den Ver-
offentlichungen [B6RK14] [B6Kal15] [BoRK15] [B6VK15a] [B6VK15b] [BVSK15] [BVSK16].

2.2.1 pin-Diode

Im Sperrbetrieb der pin-Diode (Bild 2.1) kommt es infolge der Aufnahme der am pn-Uber-
gang anliegenden Sperrspannung Ug zu einer entsprechenden Ausweitung der dort vorhande-
nen Raumladungszone. Es erfolgt eine vergleichsweise starke Expansion der Raumladungs-
zone in das niedrig dotierte Driftgebiet (n°), da das AusmaR der Ausweitung ins jeweilige Halb-
leitergebiet auf der Erhaltung der Neutralitat in der Raumladungszone basiert und somit do-
tierungsabhangig ist [Reis05]. Die bekannte Begrenzung der maximal zuldssigen Sperrspan-
nung Ur max durch die Driftgebietsweite w (siehe beispielsweise [Lutz12]) wird somit ersicht-

Anode

Kathode

Bild 2.1: Ausschnitt aus der Struktur einer pin-Diode unter Vernachldssigung der
Randabschliisse
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6 Grundlagen der Siliziumkarbid-Bauelemente

lich. Erste kommerzielle SiC-pin-Dioden geringer Stromtragfahigkeit sind bereits mit Sperr-
spannungen von Ugmax = 8 kV [DB-Genel5a] beziehungsweise Ugmax = 15 kV [DB-Genel5b]
verfligbar.

Im Durchlassbetrieb wird das Driftgebiet der pin-Diode mit Elektronen und Léchern aus
den hoch dotierten Halbleitergebieten (Bild 2.1) angereichert, wodurch ein Plasma entsteht
und sich eine im Vergleich zu unipolaren Dioden hohe Leitfahigkeit einstellt. Bei SiC-pin-Dio-
den betragt die Schwellenspannung der Sperrschicht geringfligig weniger als 3 V (siehe bei-
spielsweise [DB-Genel5a] [DB-Genel5b] und Bild 5.14) und liegt somit deutlich hoher als die
von Silizium-pin-Dioden. Zum Erreichen einer niedrigen Durchlassspannung Ug in Abhangigkeit
des Stroms I¢ durch die Diode ist entsprechend eine ausreichend hohe Lebensdauer der La-
dungstrager des Plasmas innerhalb des Driftgebiets der SiC-pin-Diode erforderlich. Das Plasma
muss allerdings bei jedem Abschaltvorgang der Diode aus dieser extrahiert werden, wodurch
eine Rickstromspitze auftritt, die sich bei einer Halbbriickenschaltung auf den Strom des in
Serie zur Diode befindlichen schaltenden Transistors aufaddiert.

Problematisch bei SiC-pin-Dioden ist des Weiteren der Effekt der bipolaren Degradation,
welcher zu sich ausweitenden Gebieten [LiDo11a] innerhalb der Diode fiihren kann [KITM17],
die nicht mehr im vollen Umfang am Durchlassbetrieb teilnehmen und so die Durchlassspan-
nung der Diode signifikant verandern [LBDHO03] [Sing05] [BCHJO8]. Bedingt ist die bipolare
Degradation durch die Wechselwirkung von Fehlern in der Kristallstruktur [LiDo11a] [KITM17]
mit der Rekombinationsenergie von Ladungstragern [Sing05] [BADK14] [KITM17]. Fur alle SiC-
Transistoren mit intrinsischen pin-Dioden ist in Bezug auf [KITM17] anzunehmen, dass sich die
bipolare Degradation nicht nur auf den Diodenbetrieb auswirkt, da die gemeinsam genutzte
aktive Flache fir den Transistorbetrieb ebenfalls in Mitleidenschaft gezogen wird.

2.2.2 Schottky-Diode

Eine Schottky-Diode besteht aus einer Struktur, bei welcher ein (Schottky)-Metall auf ei-
nen Halbleiter aufgetragen wurde (Bild 2.2). Die durch die Verbindung von Schottky-Metall
und Halbleiter verursachte Schottky-Barriere g bestimmt unter anderem die Leck-
stromdichte Jg durch die Sperrschicht (Gleichung 4 [HaSh02]) sowie die von der Sperrschicht
verursachte Schwellenspannung [Sze02] [Lutz12]. In Gleichung 4 stellt A* die Richardson-Kon-
stante, T die Sperrschichttemperatur, g die Schottky-Barriere in Elektronenvolt, g die Ele-
mentarladung, E die Feldstarke, € die Dielektrizitatskonstante und kg die Boltzmann-Konstante
dar. Ebenso wie bei der pin-Diode (Abschnitt 2.2.1) nimmt ein niedrig dotiertes Driftgebiet der
Weite w (Bild 2.2) im Sperrbetrieb die Spannung Ug auf und legt somit deren maximalen Wert
Ug,max fest.

P
* o2 kflr.nvg “)
L=A"Tle
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Anode Anode
@

bt

= Schottky-Metall Schottky-Metall Schattky-Metall
-

O
Kathode Kathode
Bild 2.2: Ausschnitt aus der Struktur einer Bild 2.3: Ausschnitt aus der Struktur einer
Schottky-Diode (SBD) unter Vernachldssigung  Merged-pin-Schottky-(MPS)- beziehungsweise
der Randabschliisse Junction-Barrier-Schottky-(JBS)-Diode unter

Vernachldssigung der Randabschliisse

Die in Gleichung 4 durch den Wurzelterm eingebrachte Abhangigkeit der Leckstromdichte
Jr von der elektrischen Feldstarke E ist als Barrier-Lowering-Effekt bekannt [HaSh02] [KiCo14].
Offensichtlich kommt es durch das Auftreten des elektrischen Feldes E zu einer Zunahme der
Leckstromdichte Jg [Lutz12] [KiCo14].

Im Gegensatz zur SiC-pin-Diode ist die SiC-Schottky-Diode ein zunachst in seiner Grund-
struktur rein unipolares Halbleiterbauelement. Somit weist diese kein Plasma auf, welches
beim Abschaltvorgang ausgeraumt werden muss. Lediglich die von der Sperrschichtstruktur
verursachte kapazitive Ladung ist bei jedem Schaltvorgang umzuladen. Da kein Plasma vor-
handen ist, kann entsprechend davon ausgegangen werden, dass bei der Schottky-Diode nach
Bild 2.2 nicht mit Auswirkungen der bipolaren Degradation zu rechnen ist.

Neben der herkdmmlichen Bauform, der SiC-Schottky-Barrier-Diode (SBD), gibt es noch
die SiC-Merged-Pin-Schottky-(MPS)-Diode und SiC-Junction-Barrier-Schottky-(JBS)-Diode. Die
MPS- und JBS-Diode unterscheiden sich bekanntlich von der SBD durch p*-Implantationen
unterhalb des Schottky-Metalls (Bild 2.3). Mit den Implantationen werden bei beiden Konzep-
ten unterschiedliche Grundideen verfolgt: Beim MPS-Konzept soll durch die Implantationen
die Stromtragfahigkeit Uber die Moglichkeit der Injektion erhéht werden [KiCo14], wohinge-
gen beim JBS-Konzept die Erhéhung der Sperrfahigkeit durch eine Schirmung des Schottky-
Metalls vor dem elektrischen Feld E (siehe auch Gleichung 4) im Vordergrund steht [BaliO5].
Auch wenn MPS- und JBS-Dioden scheinbar formal unterschiedliche Bauelemente sind
[Bali05], werden die Konzepte in dieser Arbeit aufgrund dessen, dass beide Diodentypen tGber
p*-Implantationen verfligen und sich nur in der Art der Ausfiihrung selbiger unterscheiden
[JSSK16], unter dem Begriff MPS-Diode verwendet.

In jedem Fall liegt durch das Einbringen von Implantationen eine Verbesserung des
Sperrverhaltens vor [HeKN98] [JSSK16], wobei die Implantationen jedoch die aktive Flache der
Diode im normalen Durchlassbetrieb einschranken und sich entsprechend die Durchlassspan-
nung Ur erhoht [HeKN98]. Beim Vergleich von Datenblattern wird jedoch offensichtlich, dass
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die Durchlassspannung Ur von SiC-Schottky-Dioden (beispielsweise [DB-Infi10] [DB-Wolf16a])
deutlich unter der von intrinsischen SiC-pin-Dioden (beispielsweise [DB-Rohm15a]
[DB-Wolf15a]) beziehungsweise im Bereich von Silizium-pin-Dioden (beispielsweise
[DB-Ixys04]) liegt.

2.2.3 Bipolartransistor (BJT)

Der SiC-npn-Bipolartransistor (BJT) besteht aus einer Struktur (Bild 2.4), die durch Epitaxie
gefertigt wird [GHCAO06] [DLZO07]. Es ergeben sich zwei antiserielle Sperrschichten. Wie bei
den oben genannten Dioden nimmt auch bei einem Transistor ein niedrig dotiertes Driftge-
biet (n) hier mit der Kollektorweite wc, die Sperrspannung Ur auf (Bild 2.4a und b). So wurden
zum Beispiel schon SiC-BJTs mit Sperrspannungen von Ucemax = 21 kV gefertigt, wie aus der
Veroffentlichung [MONK12] hervorgeht.

Aufgrund der antiseriellen Sperrschichten nimmt die Durchlassspannung Uce des BJT ge-
maR der Gleichung Uce - Uge - Ucs = O (siehe auch Bild 2.4c) im Sattigungsbetrieb einen Wert
an, der deutlich unter den Absolutwerten der einzelnen Sperrschichten von circa 3V liegt
[DLZOO7].

Die charakteristische GroRe eines Bipolartransistors ist die erreichbare Verstarkung B be-
ziehungsweise hgg, welche sich aus dem Transportfaktor ar und der Emittereffizienz y bezie-
hungsweise dem Verhiltnis des Kollektorstroms Ic zum Basisstrom Iz zusammensetzt (Glei-
chung 5 [SzNg07], siehe auch Bild 2.4c).

B:hFE:Ii:'i (5)

Bei der Herstellung des SiC-BJTs unbeabsichtigt in das Halbleitermaterial eingebrachte
Storstellen kénnen sich in einem signifikanten MaRe negativ auf die Verstarkung B auswirken,
da diese zu einer Zunahme der Rekombination innerhalb des BTJs fiihren [DLZO07]. Haufig
werden in der Literatur parasitire Rekombinationszentren zwischen den Epitaxieschichten

Passnvnerung\ Emitter Emitter Emitter

Basisimplantation Basis Ba5|s
Passlwerung

JTE- Implantatlon

MH

Kollektor Kollektor c) Kollektor

Bild 2.4: Struktur einer Halbzelle eines npn-Bipolartransistors in Siliziumkarbid a) gemaR
[LiDo11b] dhnlich [RASPO1] mit Implantationen und b) gem&R [ZLABO8] als implantationsfreie
Struktur sowie c) das Transistorsymbol mit Spannungen und Stromen
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[GHXZ06], an der Oberfliche [DLZO07] [GBDZ11] sowie in der Umgebung der
p*-Implantationen angegeben [ZLABO8] [GLDBO08] [GBDZ11]. Zur Vermeidung von Rekombina-
tionszentren, die durch die p*-Basisimplantationen verursacht werden, wurde die implantati-
onsfreie Struktur nach Bild 2.4b in [ZLABOS8] gezeigt.

Bei SiC-BJTs mit einer Sperrfahigkeit von Ug max = 1,2 kV ist trotz der eigentlich bipolartran-
sistortypischen Eigenschaften keine nennenswerte Leitfahigkeitsmodulation des Driftgebiets
vorhanden [LiDo11b] [SSLD12]. Dieses ist aufgrund des schmalen Driftgebiets eines 1,2 kV SiC-
BJTs [DLZO07] sowie der hohen Dotierung des selbigen [GHXZ06] [DLZK10] auch nicht zielfiih-
rend, da hierdurch, wie aus den genannten Quellen hervorgeht, ein ohnehin schon ausrei-
chend niedriger Durchlasswiderstand bedingt ist.

Die Leitfahigkeitsmodulation ist des Weiteren auch bei SiC-BJTs ein kritischer Faktor, da
diese hier ebenfalls (siehe auch Abschnitt 2.2.1) zur bipolaren Degradation fihren kann
[ZBHCO9] [LiDo11a] [LiDol1b]. Es wurde jedoch in der Literatur [BADK14] die Nutzung eines
optischen Verfahrens beschrieben, um SiC-BJTs mit Kristallfehlern, die potentiell zur bipolaren
Degradation fiihren kdnnen, auszusortieren und somit in Bezug auf das Durchlassverhalten
SiC-BJTs mit langfristig stabilen Eigenschaften zu gewahrleisten.

Fir die Ansteuerung eines (SiC)-BJTs ist ein leistungsfahiger Treiber unabdingbar, da im
Durchlassbetrieb ein permanenter Strom I von der Basis in den Emitter (Bild 2.4c) aufrecht-
erhalten [DLZO07] beziehungsweise eine fiir Transistoren erhebliche Ansteuerleistung zuge-
flihrt werden muss [RTPN12] (siehe auch nachfolgende Abschnitte 2.2.4 und 2.2.5). Da wie
oben beschrieben beim 1,2 kV SiC-BJT keine nennenswerte Leitfahigkeitsmodulation auftritt
und somit kaum Plasma im n-Gebiet vorhanden ist, hat auch keine Beschaltung durch eine
Antisattigungsschaltung (siehe [Thom79]) zu erfolgen, um den Sattigungsbereich zu meiden
und ein schnelles Abschalten zu erméglichen [LiDo11b] [RTPN12]. Die Eingangskapazitat des
SiC-BJTs, im Speziellen die Basis-Kollektor-Teilkapazitdt Cac, sollte beim Schalten in einem
moglichst kurzen Zeitraum umgeladen werden, so dass sich schnelle Schaltvorgénge einstellen
[DLZK10] [LiDol1b]. Typischerweise wird hierflir ein Treiber mit Speed-Up-Kondensator
[DLZK10] verwendet (Bild 2.5). Dieser fuihrt dem BJT Uber den Kondensator Cs bei jedem
Schaltvorgang einen kurzzeitig erh6hten Basis-Strom ig zu [DLZK10] [LiDo11b]. Nachteilig wirkt
sich im Hinblick auf SiC-BJTs mit ihrem potentiell im Vergleich zum Silizium-BJT schnelleren
Schaltverhalten die Zeitkonstante trc des RC-Impedanznetzwerks aus, da die Kapazitat Cs tiber
Rs und Rg umgeladen werden muss [RTPN12].

Neben dem oben genannten Treiber gibt es noch diverse weitere Treiberkonzepte, mit
welchen eine Optimierung in Bezug auf die Ansteuerleistung angestrebt wird: Beispiele hierfur
sind ein zweistufiger Treiber mit RC-Impedanznetzwerk, welcher durch eine hohe Ansteuer-
spannung einen kurzzeitigen Pulsstrom tber das RC-Impedanznetzwerk liefert und im Durch-
lassfall lediglich eine niedrige Ansteuerspannung ausgibt (Bild 2.6) [RTPN12], ein einstufiger
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UTmberl C

Bild 2.5: Typische Ansteuerung mit RC-Impedanznetzwerk; gemaR [DLZK10] oder [Thom79]
(mit einem leicht anderen Impedanznetzwerk)

UTrebe(,hoch

Dl |d

UTrelber,nledr.

Jan

Bild 2.6: Zweistufige Treiberschaltung mit RC-Impedanznetzwerk, welche fiir den
kurzzeitigen Pulsstrom liber eine hohe Ansteuerspannung und fiir den statischen
Durchlassstrom iiber eine niedrige Ansteuerspannung verfiigt; gemaf [RTPN12]

5vl C

-15vl C

Bild 2.7: Ansteuerung mit RC-Impedanznetzwerk und niedriger positiver
Ansteuerspannung fiir den statischen Durchlassbetrieb; gemaR [FHLD14]

sv| (D >
l M% Sz ee(t)

Bild 2.8: Treiberschaltung, welche beim Einschalten als Stromquelle agiert und
eine niedrige statische Ansteuerspannung aufweist; gemaR [RPNZ12]

Treiber mit einem ebenfalls kurzzeitig beim Schaltvorgang erhéhten Basisstrom ig, aber einer
gleichzeitig niedrigen positiven Ansteuerspannung (Bild 2.7) [FHLD14] sowie ein Treiber, wel-
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Ein

Aus

Bild 2.9: Ansteuerschaltung mit zum Laststrom ic proportionalem Basisstrom is
fiir den statischen Durchlassbetrieb; gemaR [Thom79]

Y

Spannungs-
—] regler

-1 SVl

Bild 2.10: Treiberschaltung mit RC-Impedanznetzwerk und zum Laststrom ic proportionaler
positiver Ansteuerspannung fiir den statischen Durchlassbetrieb; gemaR [FHLD14]

cher beim Einschalten wie eine Stromquelle wirkt und ebenfalls eine geringe statische Ansteu-
erspannung aufweist (Bild 2.8) [RPNZ12]. Ebenso existieren Treiberkonzepte, bei welchen der
Basisstrom ig in einem definierten Verhaltnis zum Kollektorstrom ic vorgegeben wird, um die
Ansteuerleistung zu vermindern [Thom79]: Dieses sind zum einen Treiber, welche einen pro-
portionalen Strom ig Uber einen Transformator aus dem Lastkreis auskoppeln (Bild 2.9) und in
den Ansteuerkreis speisen [Thom79] [RTPN12]. Zum anderen sind dies aber auch Treiber mit
Spannungswandlern (Bild 2.10), die eine zum Laststrom proportionale positive Ansteuerspan-
nung Urreiber liefern [FHLD14].

2.2.4 Sperrschichtfeldeffekttransistor (JFET)

Der n-Kanal-Sperrschichtfeldeffekttransistor (JFET) ist ein Transistor (Bild 2.11 bis
Bild 2.13), der durch die Einschniirung des Kanals mittels der Raumladungszonen der vorhan-
denen Sperrschichten gesteuert wird. Im Gegensatz zum BJT, der ebenfalls durch eine Sperr-
schicht gesteuert wird, ist beim JFET jedoch kein Stromfluss durch die Sperrschichten notwen-
dig. Die Steuerung des JFET erfolgt Gber die Ausdehnung der Raumladungszonen. Hierfir ist
bekanntermalen nur eine Potentialdifferenz iber diese anzulegen. Die erforderliche Treiber-
leistung fuir den JFET ist somit gegenliber dem BJT stark reduziert, da nur die fiir die Umladung
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Source

Source Source Source
Gate Gate
Gate Gate

Drain Drain

Bild 2.11: Ausschnitt aus der Struktur eines Bild 2.12: Ausschnitt aus der Struktur eines
n-Kanal JEFTs in Siliziumkarbid; gemaR n-Kanal JFETs in Siliziumkarbid; gemaR
[SRKB10] shnlich [BhBL15] [GCFH11]

Source Source

Drain

Bild 2.13: Ausschnitt aus der Struktur eines n-Kanal JEFTs in Siliziumkarbid; gemaR [SiKi11]

der Sperrschichten notwendige Treiberleistung bereitgestellt werden muss (siehe auch Ab-
schnitt 2.2.3).

Den SiC-JEFT gab beziehungsweise gibt es von verschiedenen Herstellern mit normally-
off- (selbstsperrend) und normally-on- (selbstleitend) Struktur. Der Hersteller SemiSouth La-
boratories, Inc. hatte hierbei eine normally-off-Struktur [SRKB10] [GCFH11] bevorzugt
(Bild 2.11 und Bild 2.12), die im Hinblick auf eine erstrebenswerte intrinsische Sicherheit von
Spannungszwischenkreisumrichtern zweckmaRig ist [Knei98]. Nach Grekov et al. [GCFH11]
sind die beiden Merkmale, die den normally-off- vom normally-on-SiC-JFET unterscheiden, die
Kanalweite und -dotierung. Die Abhangigkeit der normally-off- beziehungsweise normally-on-
Kanaleigenschaft von der Dotierung und der Weite des n-Kanalgebiets lasst sich Giber die Ab-
héngigkeit einer Raumladungszone von der Dotierung verstehen: Die zum Sperren notwendi-
gen Raumladungszonen weiten sich umso stadrker in ein Halbleitergebiet aus, desto niedriger
dieses dotiert ist (siehe auch Abschnitt 2.2.1). Damit der normally-off-JFET durch die Einschni-
rung des Kanals vollstandig sperrt, ist demzufolge im Vergleich zum normally-on-JFET eine
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niedrigere Dotierung des n-Kanalgebiets bei gleicher Weite des Kanals oder eine geringere
Kanalweite bei gleicher Dotierung erforderlich. Bhalla et al. zeigten in der Veroffentlichung
[BLAD13], dass normally-off-SiC-JFETs immer einen hoheren spezifischen Durchlasswider-
stand als ihre normally-on-Gegenstiicke der gleichen Bauteilgeneration haben werden. Da die
Kanaldotierung bei der Berechnung des spezifischen Widerstands in den Teiler eingeht (siehe
beispielsweise [GCFH11] [KiCo14]), muss entsprechend ein hoherer spezifischer Widerstand
beim normally-off- im Vergleich zum normally-on-SiC-JFET bei ansonsten identischen Eigen-
schaften gegeben sein.

Die Hersteller United Silicon Carbide, inc. (USCi) und Infineon Technologies AG hingegen
produzieren beziehungsweise produzierten normally-on-SiC-JFETs, jedoch mit unterschiedli-
chen Strukturen. Wahrend USCi dieselbe Struktur wie SemiSouth verwendet [BhBL15]
(Bild 2.11), nutzte Infineon eine Struktur mit planarem Kanal, die zudem Uber eine intrinsische
pin-Diode als Freilaufdiode verfuigt [SiKi11] (Bild 2.13). Nachteilig bei der von USCi und vormals
ebenfalls von SemiSouth verwendeten Struktur (Bild 2.11) soll entsprechend Siemieniec et al.
[SiKi11] die strukturell bedingt groRe Gate-Drain-Kapazitat Cep sein, die sich negativ auf das
Schaltverhalten des JFETs als Einzelschalter auswirkt. In der Ver&ffentlichung von Sheridan et
al. [SRKB10] wurde fur den normally-off-JFET von SemiSouth auch eine zweistufige Ansteue-
rung mit einem zusatzlichen kurzeitigen Strompuls beim Einschaltvorgang empfohlen, um den
normally-off-SiC-JFET (Bild 2.11) moglichst schnell aufzusteuern.

Falls der normally-on-JFET als einzelner Transistor betrieben wird (Bild 2.14), muss im
Sperrbetrieb typischerweise eine Ansteuerspannung Urreiber im Bereich von Urreiber = -15V
[DB-Unit00] bis Urreiber = -19,5 V [DB-Infi13a] an diesen aktiv angelegt werden. Normally-on-
SiC-JFETs werden aber haufig in Kaskoden mit niedersperrenden normally-off-Silizium-MOS-
FETs betrieben, um diesen ein normally-off-Verhalten aufzuzwingen [SiKi1l] [BBDD12]
[Bend16]. Hierbei gibt es zwei unterschiedliche Konzepte: Entweder kann lediglich der nor-
mally-off-Silizium-MOSFET aktiv angesteuert werden, wobei der MOSFET beim Abschalten
eine negative Spannung ugs rer zwischen Gate und Source des normally-on-JFET erzeugt
[Bend16] (Bild 2.15) oder es wird nur der normally-on-SiC-JFET moduliert angesteuert und der
normally-off-Silizium-MOSFET agiert im Fall einer wegfallenden Versorgungsspannung als Si-
cherheitsglied in der Ansteuerung [SiKi11] [BBDD12] (Bild 2.16).

UTre\berT C

Re g Jrer(t)

Ugs Jret(t)

Bild 2.14: Ansteuerung eines normally-on-SiC-JFETs
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Bild 2.15: Ansteuerung eines normally-on-SiC-JFETs in einer Kaskode zur Erlangung
des gewiinschten normally-off-Verhaltens; gemaR [Bend16]
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Bild 2.16: Ansteuerung eines normally-on-SiC-JFETs in einer Kaskode, in welcher
der Silizium-MOSFET nicht moduliert geschaltet wird; gemaR [BBDD12]

Die Struktur des SiC-JFETs, wie er von USCi hergestellt wird, weist zwar keine Freilaufdiode
auf, jedoch ist auch keine erforderlich, da der SiC-JFET in einer Kaskode, Uber die an der Frei-
laufdiode des Silizium-MOSFETs anliegende Spannung ug, im Freilauffall automatisch aufge-
steuert wird [Bend16]. Da keine Freilaufdiode notwendig beziehungsweise vorhanden ist, ent-
fallt entsprechend die Problematik der bipolaren Degradation der pin-Struktur einer intrinsi-
schen SiC-Freilaufdiode ganzlich (siehe auch Abschnitt 2.2.1).

2.2.5 Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET)

Der n-Kanal-Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) ist ein Transistor, der
liber einen MOS-Kondensator beziehungsweise durch den daraus herriihrenden n-leitenden
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Kanal gesteuert wird. Im Gegensatz zum BJT oder JFET findet also keine Steuerung des Tran-
sistors Uber eine oder mehrere Sperrschichten statt. Im MOS-Kondensator bildet ein Oxid
(Gate-Oxid) das trennende Dielektrikum, unter welchem der Kanal des Transistors liegt
(Bild 2.17). Durch das Dielektrikum flieRt im Normalbetrieb ausschlieBlich ein sehr geringer
Leckstrom beziehungsweise der bei einer Umladung der Eingangskapazitat Ciss infolge einer
Umschaltung des MOSFETs auftretende Gate-Strom is. Im Gegensatz zum BJT begriindet sich
hieraus wie beim JFET auch der Vorteil einer deutlich geringeren Ansteuerleistung (siehe auch
Abschnitt 2.2.3).

Alle SiC-MOSFETs haben, bedingt durch ihre zugrundeliegenden Strukturen (Bild 2.17 und
Bild 2.18), eine unvermeidbare intrinsische pin-Freilaufdiode mit den flr diese Bauteilart typi-
schen Eigenschaften (siehe Abschnitt 2.2.1). Beim SiC-MOSFET kann deshalb, wie bei SiC-pin-
Dioden auch, aufgrund einer Nutzung der intrinsischen pin-Freilaufdioden die bipolare Degra-
dation eintreten [KITM17].

Fur einen vertikalen n-Kanal-Leistungs-SiC-MOSFET gibt es, wie auch in Silizium, zwei
grundlegende Strukturen: Den MOSFET mit einem planaren Kanal (Bild 2.17, D-MOSFET) und
den Trench-MOSFET mit einem vertikalen Kanal (Bild 2.18, U-MOSFET). Der Kanal wird beim

Gate Source Gate  Source
@ @ O O

Drain Drain
Bild 2.17: Struktur einer Halbzelle eines Bild 2.18: Struktur einer Halbzelle eines
n-Kanal D-MOSFETs in Siliziumkarbid; gemaR n-Kanal U-MOSFETs in Siliziumkarbid; gemaR
[KiCo14] [KiCo14]
O Source Source

Drain Drain
Bild 2.19: Double-Trench-Struktur von Rohm; Bild 2.20: Trench-Struktur von Infineon;
gemaR [KNMN16] gemanR [PSAB17]
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SiC-U-MOSFET in die a- beziehungsweise <11-20>-Ebene des Kristalls gelegt, um eine best-
mogliche Kanaloberflache zu erhalten [KiYN13] [LAXI13] [HeDP16] [PSAB17]. Beim SiC-U-MOS-
FET ergibt sich daraus gegeniliber dem SiC-D-MOSFET der strukturell bedingte Vorteil einer
héheren Beweglichkeit p," im vertikalen Kanal und daraus resultierend ein geringerer Kanal-
widerstand [KiYN13] [HeDP16] [PSAB17].

Nachteilig wirken sich beim Trench-MOSFET allerdings die hohen lokalen Belastungen an
den Kanten des Gate-Oxids durch die elektrische Feldstdrke E aus [HeDP16] [KNMN16]. Die
Fragilitat des Gate-Oxids gegenuber Belastungen durch die hohe elektrische Feldstarke E in
SiC [HeDP16] [PSAB17] bildet beim SiC-MOSFET generell, neben der deutlich geringeren Be-
weglichkeit pn" im Kanal im Vergleich zur Beweglichkeit u, im Volumenmaterial [KiCo14]
[PSAB17], eine der Schwachstellen.

Die Hersteller von Trench-MOSFETs haben entsprechend ihre Strukturen mit Hinblick auf
eine geringe Belastung des Gate-Oxids durch eine Schirmung mit p-Zonen gegen das elektri-
sche Feld E optimiert [HeDP16] [KNMN16] [PSAB17]. Dies sind die sogenannte Doppel-Trench-
Struktur [KNMN16] von Rohm (Bild 2.19) und die Struktur von Infineon, bei der offensichtlich
nur eine Halfte des Gate-Trenches genutzt wird [PSAB17] (Bild 2.20). Es ist anzumerken, dass
die meisten Hersteller ihre Entwicklung von SiC-MOSFETs mit einer planaren Gate-Struktur
(Bild 2.17) begonnen haben, beziehungsweise diese auch weiterhin produzieren (beispiels-
weise Cree/Wolfspeed [CPBH16]) und erst wenige Hersteller Trench-SiC-MOSFETs kommerzi-
ell produzieren oder darauf umschwenken (beispielsweise Infineon [PSAB17] und Rohm
[KNMN16]). So produzierte der Hersteller Rohm beispielsweise zwei Generationen von SiC-
MOSFETs mit planarem Gate, bevor dieser mit Trench-SiC-MOSFETs an den Markt ging
[KNMN16]. Der Hersteller Infineon produziert hingegen direkt SiC-MOSFETs mit Trench-Gate-
Struktur (siehe [PSAB17]).

Zum Ausgleich der generell alles andere als optimalen Beweglichkeit p," der Ladungstra-
ger im Kanal des SiC-MOSFETs und somit zur Erlangung niedriger Durchlasswiderstande Rps,on
sind hohe positive Ansteuerspannungen Urreiber durch die genutzte Treiberschaltung erforder-
lich [HeDP16] [HWLH13]. Ebenfalls wird die hohe Ansteuerspannung Urreiber benotigt, um den
Schaltvorgang hinsichtlich einer moglichst hohen Spannungsdnderungsgeschwindigkeit
dups/dt zu optimieren, da die verhdltnismaRig geringen Transkonduktanzen gs der SiC-
MOSFETs [HeDP16], welche ebenfalls aus p." herriihren (Gleichung 6 [Lutz12]), diesen iiber
die Auswirkung auf das Miller-Plateau ansonsten erheblich verlangsamen (Gleichung 7
[Lutz12], siehe auch Abschnitt 5.3.2.1).

My Cop W
L

9 = (Ues -V, ) (6)

Kanal

—U, +-o (7)

fs

U

GS,Miller
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Umbal q

Bild 2.21: Typische resistive Ansteuerung des SiC-MOSFETs

Es mussen Treiber mit einer positiven Ansteuerspannung von bis zu Urreiber = 20 V genutzt
werden, um den SiC-MOSFET entsprechend der Herstellervorgaben optimal zu betreiben (zum
Beispiel [DB-Creel12] [DB-Stmil5]).

Weiterhin ist die fur das Schaltverhalten ausschlaggebende Gate-Source-Schwellenspan-
nung Ush bei SIC-MOSFETs tendenziell eher gering [HeDP16]. Bei den im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit untersuchten SiC-MOSFETs wurde ebenfalls eine erwartungsgemaR niedrige
Schwellenspannung festgestellt, die zudem einen negativen Temperaturkoeffizienten auf-
weist (siehe Abschnitt 5.3.1, Tabelle 5.2). Dies ist in Hinblick auf den Sperrbetrieb beziehungs-
weise den Ubergang zum Sperrbetrieb kritisch, da der SiC-MOSFET im Speziellen bei hohen
Sperrschichttemperaturen T, parasitar, beispielsweise tGber die Miller-Kapazitat Cep [Kamil7],
wieder aufgesteuert werden kann. Das Anlegen einer negativen Ansteuerspannung Urreiber
erscheint hier hilfreich, um den Stérabstand zu erhohen, darf allerdings auch nur in einem
kleinen negativen Spannungsbereich vorgenommen werden (zum Beispiel [DB-Wolf16b]
[DB-Rohm15b]). Die Hohe der positiven und negativen Ansteuerspannung Urreiber bei SiC-MOS-
FETs ist generell kritisch, da hierdurch Ladungseffekte, dies sind die ,,Bias Temperature Insta-
bility” (BTI) und die , Threshold Voltage Instability”, im Gate-Oxid selbst oder in der direkten
Umgebung des Gate-Oxids auftreten konnen, welche die Schwellenspannung Ut verschieben
[Schr09] [LGHE15] [YKOH15].

Wie auch beim JFET (siehe Abschnitt 2.2.4) wird beim MOSFET am haufigsten eine einfa-
che resistive Ansteuerung eingesetzt (Bild 2.21, gegebenenfalls auch mit zuséatzlicher negati-
ver Ansteuerspannung). Das Durchlaufen der Ladekurve der Eingangskapazitat Ciss eines SiC-
MOSFETs sowie die daraus resultierenden Schaltenergien Eein und Eaus werden bei dieser Giber
den durch die Hohe der Ansteuerspannung Urreiber (Siehe Abschnitt 5.3.2.1) und den Wert des
Gate-Widerstands Rg (siehe Abschnitt 5.3.2.2) vorgegebenen Gate-Strom ig beeinflusst.

2.3  Parasitdre Elemente

Die Schaltumgebung von SiC-Bauelementen weist, wie die jedes anderen Halbleiterbau-
elements, eine Vielzahl an parasitaren Elementen auf. Bild 2.22 veranschaulicht dies am Bei-
spiel einer Doppelpulsschaltung, wie sie in den weiteren Abschnitten vorgestellt (siehe Ab-
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Bild 2.22: Doppelpulsschaltung mit parasitdren Elementen und Ansteuerschaltung
(icep und u; fiir Ausschaltvorgang dargestelit)

schnitt 3.1.1) und genutzt wird. Das Schaltverhalten der in Abschnitt 2.2.3 bis 2.2.5 beschrie-
benen Transistoren ist entsprechend von den parasitdren Kapazitdten und Induktivitdten be-
ziehungsweise den damit verbundenen hinldnglich bekannten parasitaren Effekten gepragt,
welche in diesem Abschnitt erlautert werden. Eine dhnliche Betrachtung der parasitaren Ele-
mente und Effekte ist zum Beispiel in [LiMu14] zu finden. In diesen Abschnitt sind anteilig auch
Erkenntnisse aus den Veroffentlichungen [BORK14] [B6Kal5] [AdBK16] [BoKal6a] [BASK17]
[B6AK17] [B6AK18a] [B6AK18b] eingegangen, die sich partiell mit dieser Thematik befassen.

In eine Induktivitdt Ly wird dem Vorzeichen der zeitlichen Stromanderung di/dt entspre-
chend eine positive oder negative Spannung uys induziert (Gleichung 8). Demgegeniber
kommt es aufgrund der Kapazitdt C; je nach Vorzeichen der Spannungstransiente du/dt zu
kapazitiven Stromen ic; mit entsprechenden Vorzeichen (Gleichung 9).

u (t) =L, -2 (8)
dt
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' duf(t)
dt

io(t)=C, (9)

Der SiC-MOSFET M wird nachfolgend mit seinen parasitaren Kapazitaten Cgp, Css und Cps
in einer beliebigen Schaltung betrachtet. GemaR Gleichung 9 kommt es zu dem proportiona-
len parasitdren Strom icep Uber die Miller-Kapazitat Cep bei der Spannungsdanderungsge-
schwindigkeit dups/dt. In Verbindung mit einem ausreichend groRen Gesamt-Gate-Wider-
stand Rg,ges = Re + Roc Wird der MOSFET M Uber diese dups/dt-Ruckkopplung beeinflusst und
kann hierbei auch komplett parasitar einschalten. Falls die Kapazitat Css einen entsprechend
hohen Wert hat, |4sst sich dieses Problem von vornherein vermeiden, da der auftretende
Strom icep Uber diese gegen das Bezugspotential abgefiihrt werden kann. Da es mit einer an-
steigenden Kapazitdt Css zu einer Zunahme der Gesamteingangskapazitdt Ciss = Cop + Cas
kommt, wird deren Umladevorgang (siehe Abschnitt 2.2.5) verlangert und folglich die Schalt-
geschwindigkeit des MOSFETs M zwangsweise gemindert. [Kamil7]

Somit ist ein Verhaltnis der Kapazitdten anzustreben, bei dem der kapazitive Strom icep
zwar abgefiihrt werden kann, die Kapazitdt Css allerdings so klein wie moglich ist. Eine
Ansteuerung mit negativer Spannung in diesem Betriebsfall kann dieses Problem ebenfalls be-
heben. Jedoch sollte der MOSFET M nach Méglichkeit auch ohne eine negative Ansteuerung
eine gewisse intrinsische Sicherheit durch die Hohe des Werts der Kapazitat Cgs aufweisen.

In Bezug auf das Schaltverhalten sind ebenfalls die einzelne Streuinduktivitat Ls sowie die
insgesamt im Lastkreis haufig als konzentriertes Element betrachtete Streuinduktivitat
Lokonz = Lp + Ls + Ls von Interesse. Die parasitare Induktivitat Ls tritt am gemeinsamen Ab-
schnitt von Last- und Ansteuerkreis des Strompfads auf (Bild 2.22) und kompensiert bei jedem
Schaltvorgang gemaR der Maschengleichung des Ansteuerkreises mit der an ihr abfallenden
Spannung us einen Teil der Ansteuerspannung Urreiber [Mdrz11] [LiMu14] [WZWS14] [BASK17]
[BOAK17] [BOAK18b]. Es ist inzwischen eine Vielzahl von diskreten Halbleitergehausen zur Um-
gehung der Induktivitat Ls vorhanden, die (iber einen zuséatzlichen Anschluss (Kelvin-Source-
Anschluss) verfligen [LiMul4] [BASK17] [BoAK17] [B6AK18b] (Bild 2.23 b-d). Durch die Ver-
meidung der Spannung us kann die Ladekurve der Eingangskapazitat Ciss schneller durchfahren
werden, wodurch die Schaltgeschwindigkeiten steigen [Mé&rz11] [WZWS14] [B6AK17]
[BOAK18b] und sich die Schaltenergien des Transistors vermindern lassen [WZWS14] [B6AK17]
[BOAK18b] (Abschnitt 5.3.2.3). Die geringsten Schaltenergien lassen sich entsprechend bei
einem moglichst geringen Gate-Widerstand Rg (siehe Abschnitt 5.3.2.2) unter der Nutzung ei-
nes Gehduses mit Kelvin-Source-Anschluss erreichen [BOAK17] [B6AK18b] [Kamil7].

Dem steht allerdings die Forderung nach einem Mindestwiderstand Rmin (Gleichung 10
[Kamil7]) im Ansteuerkreis bei einer gegebenen Gate-Source-Kapazitat Ces des SiC-MOSFETSs
sowie einer feststehenden Streuinduktivitdt des Ansteuerkreises gegentiber, um diesen aus-
reichend zu bedampfen. Der mindesterforderliche Gate-Widerstand Rmin bestimmt die maxi-
malen Schaltgeschwindigkeiten und definiert somit ein gewisses Niveau an Schaltverlusten,
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mun

a) b) c) d)

Bild 2.23: Unterschiedliche Gehduse fiir diskrete Leistungshalbleiterbauelemente: a) TO-247-3L
(ohne Kelvin-Source-Anschluss) b) TO-247-4L, c) TO-263-7L und d) SOT-227 (b-d mit Kelvin-
Source-Anschluss)

unterbindet dabei jedoch von vornherein weitestgehend mogliche Oszillationen durch den im
Ansteuerkreis befindlichen LC-Schwingkreis. [Marz11] [Kamil7]

L.+L L.+L
Ron=Rs+R+Rs>2- [°— bzw. R >2- [ (10)
CGS CGS

Die Streuinduktivitdt Lskon, des Lastkreises fiihrt beim Ausschaltvorgang zu einer Uber-

spannung und beim Einschaltvorgang zu einem Spannungseinbruch am Chip. Entsprechend ist
Lokonz lediglich beim Ausschaltvorgang kritisch zu sehen, da die Uberspannung den Chip scha-
digen kann [B6Kal5] [BoKal6a]. Der Spannungseinbruch beim Einschaltvorgang wirkt hinge-
gen schaltenergiemindernd und ist somit unkritisch. Die Komponenten Lp und Ls der Streuin-
duktivitat Lokonz lassen sich bei Halbleitermodulen oder diskreten Halbleitergehdusen nicht
umgehen, da diese Uber die normierten Gehdusebauformen vorgegeben sind [Kamil7]. Zur
Verbesserung des Schaltverhaltens sollte entsprechend beziiglich des Lastkreises die Teilin-
duktivitat Ly (Bild 2.22) durch die Anordnung der (plattenférmigen) Leiter und durch die Aus-
wahl geeigneter Bauelemente, wie beispielsweise niederinduktiver Messwiderstanden gerin-
ger Abmessungen [AdBK16] [BOAK18a], weitestmoglich vermindert werden [LiMul4]
[B6RK14] [BoKal5] [BoKal6a].

Neben den bereits aufgefiihrten parasitaren Elementen beinhaltet der Lastkreis die para-
sitdre Kapazitat Cppar der Spulenwicklung der Lastinduktivitat L, [PfRi24] [LiMul4] [B6RK14]
(siehe auch Abschnitt 3.3) und die Sperrschichtkapazitat C; der Freilaufdiode D [LiMul4]
[BORK14] sowie deren parasitare Induktivitaten der Anschlisse (Bild 2.22). Diese Elemente
wirken sich selbstverstandlich auch auf das Schaltverhalten aus. Die hieraus resultierende Be-
einflussung ist allerdings neben den Effekten der oben genannten parasitdaren Elemente von
untergeordneter Bedeutung und wird erst im Abschnitt, in dem diese relevant werden, erlau-
tert.
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3 Messtechnik

Die Charakterisierung des Ein- und Ausschaltverhaltens von Transistoren und Dioden bei
unterschiedlichen EinflussgroRen ist fur die Konzeption eines leistungselektronischen Systems
eine wichtige MaRRnahme. Damit kénnen Kenntnisse tber die im Betrieb auftretenden Schal-
tenergien beziehungsweise auszuraumende Ladungen und kritische Betriebszustéande, wie
beispielsweise einem Kurzschluss, erlangt werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass
wahrend des Charakterisierungsprozesses, sowohl die in der Testschaltung bewusst genutzten
sowie die parasitdren Schaltungselemente einen entscheidenden Einfluss auf das jeweilige
Leistungshalbleiterbauelement ausiiben kénnen. Letztendlich ist die Qualitdt der Charakteri-
sierung eine Frage der den Leistungshalbleiter umgebenden Testschaltung. Eine Analyse der
auftretenden Schalttransienten und somit der maximalen Anderungsgeschwindigkeiten von
Strom und Spannung ist ein weiterer wichtiger Punkt, da diese die Hohe der auftretenden
Uberspannungen und Verschiebestréme durch die parasitdren Induktivititen beziehungs-
weise Kapazitaten bestimmen (siehe auch Abschnitt 2.3). Die Effekte an den parasitaren Ele-
menten eines leistungselektronischen Systems belasten wdhrend des Schaltvorgangs nicht
nur den Transistor und die Diode, sondern auch weitere passive und aktive Schaltungsele-
mente. Diese parasitdren Elemente entstehen nicht nur durch einen mangelhaften Schal-
tungsentwurf. Beispielsweise ist eine Umgehung der parasitdren Kapazitdten eines Transistors
beziehungsweise einer Diode und der Streuinduktivitdten des verwendeten Bauelementge-
hauses nicht moglich (siehe auch Abschnitt 2.3). Auch lassen sich die parasitdren Elemente
einer Testschaltung teilweise ab einer gewissen Gréenordnung nicht weiter minimieren, da
sie fertigungstechnisch bedingt sind. Dies ist beispielsweise flir koaxiale Strommesswider-
stdnde in Bezug auf die parasitare Induktivitat zwischen Innen- und AuRenleiter (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) und fir Zylinderspulen in Bezug auf die parasitare Kapazitat zwischen den Win-
dungen der Fall [PfRi24] [LiMu14] (siehe auch Abschnitt 3.3).

Nachfolgend werden alle fiir die Schaltversuche notwendigen beziehungsweise grundle-
genden Eigenschaften des Messplatzes betrachtet und parasitdre Eigenschaften von realen
Messkomponenten untersucht.

3.1 Schaltversuche

Die Betrachtung der Schaltversuche, des Messplatzkonzepts sowie der Schaltverlaufe und
deren Auswertung in den nachfolgenden Unterabschnitten basiert zum Teil auf den Ergebnis-
sen der betreuten studentischen Arbeitsvorhaben [BsA-Li13] [BsA-Rugel3] [BsA-Kretl14]
[BsA-Li15] [BsA-Adel15] [BsA-Kret16] [BsA-Hanf16].
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3.1.1 Doppelpulsversuch

Zur Ermittlung des charakteristischen Ein- und Ausschaltverhaltens von SiC-Transistoren
und -Dioden bei induktiver Last im normalen Schaltbetrieb wird eine Doppelpuls- beziehungs-
weise Tiefsetzstellerschaltung (Bild 3.1) verwendet. Als Transistor kommt hier beispielhaft der
MOSFET M zum Einsatz.

Bild 3.2 zeigt die idealisiert dargestellten Spannungs- und Stromverlaufe eines Doppel-
pulsversuchs, das heillt die parasitdren Effekte von Streuinduktivitaten und -kapazitaten des
Versuchsaufbaus (siehe Abschnitt 2.3 und 3.1.4) werden hier bewusst vernachlassigt. Wah-
rend des ersten Pulses (to < t < t1) ist der MOSFET M im Durchlass- und die Freilaufdiode Df im
Sperrbetrieb. Folglich wird die Lastinduktivitat L, aufgestromt. Bei Verwendung einer Lastin-
duktivitat L. ohne magnetischen Kern (siehe auch Abschnitt 3.3) entfallen hierbei von vornhe-
rein die Hysterese sowie die Sattigung der Induktivitat. Die Spannung ur Uber der Freilaufdiode
Dr ist in dieser Phase (to < t < t1) ungefahr gleich der negativen Zwischenkreisspannung -Upc.
Uber dem MOSFET M hingegen fallt lediglich die vom Strom Ip abhiangige Durchlassspannung

Kurzschlussbetrieb Doppelpulsbetrieb Lo

-t
)

A

DF][TUF Lo

y isc

f §
A

=0 lch

UTreber l Ugs
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Bild 3.1: Schaltung mit einem MOSFET M als schaltendes Bauelement zur Durchfithrung von
Doppelpuls- und Kurzschlussversuchen

Ansteuerung MOSFETM Freilaufdiode D
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Bild 3.2: Idealisierte Schaltverlaufe beim Doppelpulsversuch bezogen auf die Schaltung in
Bild 3.1
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Ups,ein ab. Sobald der Strom i, durch die Lastinduktivitat L. gleich dem Teststrom Irest ist, also
die Testbedingungen fiir den Ausschaltversuch des MOSFETs M beziehungsweise den Ein-
schaltversuch der Freilaufdiode D¢ erfillt sind, wird der MOSFET M bei t = t; ausgeschaltet.
Dieser nimmt in Abhdngigkeit der Ansteuer- und Testbedingungen (siehe auch Ab-
schnitt 5.3.2) Spannung auf und nach der vollstandigen Aufnahme der Zwischenkreisspannung
Upc kommutiert der Strom i, aus dem MOSFET M in die Freilaufdiode Dr. Am Ende des Aus-
schaltversuchs des MOSFETs M beziehungsweise des Einschaltversuchs der Freilaufdiode D
ist die Freilaufdiode Dr im Durchlassbetrieb, wobei ihre Durchlassspannung ur den stromab-
hédngigen Wert ugein annimmt, und der MOSFET M ist im Sperrbetrieb, womit ungefahr die
Zwischenkreisspannung Upc Uber diesem anliegt. Im realen Betrieb wiirde wahrend der Frei-
laufphase (t1 < t < t2) jedoch der Strom i, beziehungsweise ir abnehmen, da Energie aus der
Lastinduktivitat L in der Freilaufdiode D sowie den parasitaren Widerstanden des Freilauf-
kreises in Warme umgewandelt wird. Somit waren die Testbedingungen flr den nachfolgen-
den Einschaltversuch des MOSFETs M beziehungsweise den Ausschaltversuch der Freilaufdi-
ode Dr bei t =t nicht mehr ganzlich gegeben. Es wird aber meist im realen Betrieb aufgrund
ausreichend dimensionierter passiver Bauelemente vereinfachend angenommen, dass der
Strom i, zu den Zeitpunkten t1 und t; ndherungsweise identisch ist. Sofern von dem MOSFET
M und der Freilaufdiode Dr bei t > t1 stabile Betriebszustande vorliegen, das heilt im realen
Betrieb samtliche Schwingungen abgeklungen und die quasistatischen Betriebspunkte er-
reicht sind, wird der MOSFET M bei t = t, wieder aufgesteuert und der Strom i, beziehungs-
weise ir kommutiert aus der Freilaufdiode D zuriick in den MOSFET M. Nachdem der Strom ip
des MOSFETs M gleich dem Teststrom lrest ist, sinkt die Spannung ups liber dem MOSFET M
auf ihren Durchlasswert upsein ab und die Freilaufdiode Df beginnt zeitgleich Spannung aufzu-
nehmen. Sobald auch hier fir den MOSFET M und die Freilaufdiode Dr stabile Betriebszu-
stande herrschen, wird der MOSFET M bei t = t3 endgultig ausgeschaltet. Es erfolgt im realen
Betrieb ab t =tz lediglich noch ein ausklingendes Freilaufen der Lastinduktivitat L. Gber die
Freilaufdiode Dy, bis samtliche Energie aus der Lastinduktivitat L. in Warme umgewandelt ist.

Samtliche Messungen mit dem Oszilloskop wahrend eines solchen Schaltversuchs werden
moglichst erdnah durchgefiihrt. Das heiRt, es wird jeweils der Leistungshalbleiter in der unte-
ren Position des Tiefsetzstellers vermessen. In Bezug auf Bild 3.1 fiihrt dies zu einem Tausch
der Position des MOSFETs M mit der Position der Freilaufdiode Dr sowie der dazu parallelge-
schalteten Lastinduktivitdt L.. Der zur Strommessung von ip beziehungsweise ir verwendete
koaxiale Messwiderstand (Koaxialshunt) wird bei den Doppelpulsmessungen somit ebenfalls
immer erdnah verwendet. Das heilt, er liegt einseitig auf dem Bezugspotential des Oszil-
loskops, an das er tiber eine BNC-Leitung mit 50 Q-Durchgangsabschlusswiderstand angebun-
den ist (siehe auch Abschnitt 3.2).
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3.1.2 Kurzschlussversuch

Wie aus Bild 3.1 (links oben) hervorgeht, wird fiir die Ermittlung des charakteristischen
Kurzschlussverhaltens des MOSFETs M die Freilaufdiode Dr ebenso wie die Lastinduktivitat Ly
aus der Tiefsetzstellerschaltung entfernt. Stattdessen wird an ihrer Stelle eine moglichst nie-
derinduktive beziehungsweise idealerweise ahnlich induktive Kurzschlussbriicke eingesetzt.
Bei dem untersuchten Kurzschlussfall handelt es sich folglich um den Kurzschlussfall 1, da der
MOSFET M auf einen bereits bestehenden Kurzschluss aufschaltet und dieser nicht erst im
Durchlassbetrieb des MOSFETs M auftritt [VoHo12].

Die idealisierten Schaltverlaufe (auch hier ohne parasitare Einfliisse von Streuinduktivita-
ten und -kapazitaten) wahrend eines nicht zerstérenden Kurzschlussversuchs sind in Bild 3.3
abgebildet. Der MOSFET M wird bei einem bereits bei t = to bestehendem Kurzschluss einge-
schaltet. Folglich verbleibt die Spannung ups Uber dem MOSFET M auf dem Niveau der Zwi-
schenkreisspannung Upc. Ab dem Zeitpunkt to steigt der Strom ipsc auf ein durch seine physi-
kalischen Eigenschaften bedingtes Maximum ipscmax Und der weitere Verlauf von ipsc wird
ebenso von diesen bestimmt (siehe auch Abschnitt 5.5). Bei t = t; wird der MOSFET M ausge-
schaltet und der Strom ipsc sinkt auf das Leckstromniveau des MOSFETs M ab. Im realen Be-
trieb hat hier selbstverstandlich die Streuinduktivitdt Ly in Verbindung mit den auftretenden
Stromanderungsgeschwindigkeiten dip/dt, wie auch bei den Doppelpulsmessungen, einen er-
heblichen Einfluss auf die Schaltverlaufe (siehe auch Abschnitt 2.3).

Im Fall der Charakterisierung des Kurzschlussverhaltens des MOSFETs M (Bild 3.1) wird die
Strommessung im Versuchsaufbau mittels einer Rogowski-Spule vorgenommen, da diese
wahrend des provozierten Fehlerfalls (Kurzschluss 1) und der damit verbundenen potentiellen
Zerstorung des MOSFETs M im Gegensatz zum koaxialen Messwiderstand eine intrinsische
Sicherheit fiir die weiteren Messinstrumente bietet. Diese intrinsische Sicherheit beruht auf
dem vorliegenden Messprinzip, bei welchem die Messung des Strom ipsc Uber das magneti-
sche Feld erfolgt und somit eine galvanische Trennung bei der Strommessung vorhanden ist
(siehe auch Abschnitt 3.2, Tabelle 3.2). Eine gewisse Verfédlschung des Stromsignals der Ro-
gowski-Spule durch den sogenannten , Droop“-Effekt, welcher bei langen nahezu konstanten
Signalen auftritt, ist hierbei allerdings in Kauf zu nehmen [Powe02] [Schr06].

Ansteuerung MOSFETM

Ugs Ups . ipsc

Ip,sCmax
Utreper 4 Ubc=Ups ein 1 (\1,\‘
<
. 1 1 . INEHH A >
t v

to ty t to ty t to ty t

LN

Bild 3.3: Idealisierte Schaltverldaufe beim Kurzschlussversuch bezogen auf die Schaltung in
Bild 3.1
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3.1.3 Messplatzkonzept

Der genutzte Messplatz (siehe Anhang Bild 7.1) basiert, wie auch das zugehérige Mess-
platzprogramm in National Instruments™ LabVIEW, auf dem im Rahmen des studentischen
Arbeitsvorhabens [BsA-Li13] entstandenen Versuchsaufbaus, der nach den zu Beginn des Ar-
beitsvorhabens gestellten Anforderungen nach Sicherheit und Funktionalitat erstellt wurde.
Sowohl der Messplatz, als auch das Messplatzprogramm wurden standig tGberarbeitet und um
Komponenten sowie Funktionen, wie beispielsweise fiir Kurzschlussmessungen in dem stu-
dentischen Arbeitsvorhaben [BsA-Kret16], erweitert.

In Bild 3.4 ist das prinzipielle Konzept des Messplatzes abgebildet. Zum Schutz des Nutzers
werden alle offenen und potentiell im Fehlerfall hochspannungsfiihrenden Messplatzkompo-
nenten sowie Testobjekte innerhalb eines Isolationsgehduses aufgestellt. Das Isolationsge-
héuse verfiigt iber eine Zuhaltung der Marke Schmersal, durch welche ein Offnen nur im
spannungslosen Zustand des Zwischenkreises und der Spannungsquelle FuG MCP 140-2000
erfolgen kann. Zur Feststellung der Spannungslosigkeit und Uberwachung der Zwischenkreis-
spannung Upc im Betrieb verfligt der Messplatz iber zwei analoge Drehspulmesswerke mit
einem Messbereich bis 2 kV beziehungsweise bis 10 kV.

Die Pulsmustererzeugung flr die Doppelpulsversuche erfolgt mit einem Funktionsgenera-
tor Rigol DG 1022 oder Rigol DG 4162, wobei fur die Schaltversuche an Transistoren haupt-
sachlich der DG 4162 aufgrund der genauer einstellbaren Pulszeiten zum Einsatz kam. Im Fall
des DG 4162 ist fur ein arbitrares Pulsmuster eine minimale zeitliche Diskretisierung von
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Bild 3.4: Ubersicht der Hauptkomponenten des Messplatzes
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toeaie2,min = 25 ns und eine Maximallange bei dieser Diskretisierung von tpgaie2,max = 400 us ge-
geben [DB-Rigol5]. Bei Kurzschlussversuchen wird die Pulsmustererzeugung Uber einen
Mikrocontroller (uC) mit einer Diskretisierung von tuc = 200 ns vorgenommen [BsA-Kret16].
Die galvanische Trennung der Pulsmusterquellen von der Testschaltung erfolgte tiber optische
und induktive Koppler. Zur Auslosung der Pulsmuster wurde sowohl fiir die Funktionsgenera-
toren als auch fiir den Mikrocontroller ein Handausléser verwendet.

Alle Messdaten werden mit einem digitalen Speicheroszilloskop Tektronix MSO 4104 mit
einer Bandbreite von 1 GHz und einer maximalen Abtastrate von 5 GS/s aufgezeichnet. Damit
eine Verfalschung der Messsignale durch Erdschleifen weitestgehend verhindert wird, liegt
die Spannungsversorgung des Oszilloskops, wie bereits von Schon [Scho10] zur Umgehung von
Erdschleifen beschrieben, Gber einen Trenntransformator vor. Dieser stammt von der Firma
Tauscher (Typ TT 500) und besitzt eine Isolationsspannung von 5 kV [DB-Taus08] sowie eine
Koppelkapazitat von Cgoppel = 100 pF (nach Mitteilung des Herstellers). Fir die notwendige Iso-
lation zwischen dem Oszilloskop und dem Messplatzrechner wird eine Datenlbertragung mit-
tels Lichtwellenleiter verwendet, deren oszilloskopseitiger Empfanger und Sender ebenfalls
Uber den Trenntransformator betrieben werden. Somit ist keine direkte Verbindung zwischen
dem Messplatzrechner beziehungsweise dem Bediener und der aus sicherheitstechnischer
Sicht gegebenenfalls auf einem bedenklichen Potential liegenden Testschaltung gegeben.

Die Anpassung des Oszilloskops, der Hochspannungs- sowie der Pulsmusterquelle an die
Messbedingungen erfolgt teilautomatisiert Gber den Messplatzrechner durch eine Eingabe
der entsprechenden Testparameter in das Messplatzprogramm. Ebenso erfolgt die Speiche-
rung der Messdaten Uber das Programm, sodass eine detaillierte Auswertung in The
MathWorks® MATLAB® moglich ist.

Die an der Hochspannungsquelle einzustellende Spannung Uq entspricht bei einem nied-
rigen Energieinhalt E des Zwischenkreises, aufgrund einer niedrigen angestrebten Zwischen-
kreisspannung Upc oder einer aus Entwurfsgriinden gering gewahlten Zwischenkreiskapazitat
Coc, bei einem vernachldssigbarem Nachladestrom nicht der tatsachlich am Zwischenkreis an-
liegenden Spannung Upc. Es muss im Fall eines niedrigen Energieinhalts eine Erh6hung der
Quellenspannung Uq und somit der Energie E stattfinden, da sich ansonsten eine signifikante
Verminderung der Test- beziehungsweise Zwischenkreisspannung Upc aufgrund der Energie-
entnahme AE zur Bereitstellung des Teststroms lrest bis zum Zeitpunkt t; (Bild 3.2) einstellt.
Mit Gleichung 11 lasst sich die Energieentnahme AE in Abhdngigkeit des angestrebten Test-
stroms Irest durch die Lastinduktivitdt L. nach der Aufstromphase der Ldnge tae (to<t <tz in
Bild 3.2), mathematisch darstellen.

2

1
Z. -t
1 1 Test “AE 1 1
AE==-Cpp- A2 ==-Cp. - 2 - —S (11)
2 2 Coc 8 Cy
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Diese Energiedifferenz AE ist der theoretisch bei der gewilinschten Testspannung Upc im
Zwischenkreis vorhandenen Energie E zuzuschlagen. Aus der resultierenden Gesamtenergie
Eges kann durch Umstellen nachfolgend der erhohte Wert der einzustellenden Spannung Uq
(Gleichung 12) ermittelt werden.

1 2

Eges = E'Cnc “Ugerhoht = Ugerhont = (12)

Das aus Gleichung 12 durch Einsetzen resultierende Endergebnis wird im Messplatzpro-
gramm verwendet. In der Praxis hat sich eine automatische Erhéhung der Spannung Uq durch
das Messplatzprogramm allerdings aufgrund von Abweichungen der verwendeten Bauele-
mente ebenso wie vorhandener parasitarer Schaltungselemente als nicht ausreichend erwie-
sen. Die nach der automatischen Erhohung weiter bestehenden Abweichungen von Upc mus-
sen durch manuelles Nachstellen der erh6hten Quellenspannung Uq,erhsht beseitigt werden.

Die Temperierung der zu untersuchenden Transistoren und Dioden erfolgt mit der gere-
gelten Lotstation ERSA Digital 2000A im Bereich von T=50°C... 200 °C (max. 450 °C mit
Lotstation moglich), deren Heizelement in unterschiedlichen aus Aluminiumblécken konstru-
ierten Heizplatten eingelassen werden kann. Aufgrund der kurzen Pulsdauern bei den Doppel-
pulsversuchen und der thermischen Kapazitdten der Leistungshalbleiterbauelemente wird an-
genommen, dass lediglich eine geringe Eigenerwdrmung auftritt und die Sperrschichttempe-
ratur T, des zu testenden Leistungshalbleiterbauelements fiir die Messdauer weitestgehend
mit der von der Heizplatte vorgegebenen Temperatur ibereinstimmt. Bei allen Versuchen mit
einer Heizplatte sind die Leistungshalbleiter durch eine Aluminiumoxidscheibe von dieser
elektrisch isoliert, wobei die Heizplatte fiir den Fall eines Uberschlags zusatzlich geerdet ist.
Die Heizplatten kénnen neben der Verwendung fiir dynamische Doppelpuls- und Kurzschluss-
messungen auch fir die statischen Messungen der Kennlinien genutzt werden. Hierbei wird
zumindest bei den herkdmmlichen Messungen zum Sperrbetrieb - dies schliet Messungen
unter Extrembedingungen wie in Abschnitt 4.1.4 aus - aufgrund der kurzen Messdauer und
der thermischen Kapazitat des jeweiligen Leistungshalbleiterbauelements ebenfalls von einer
gleichbleibenden Sperrschichttemperatur T, ausgegangen.

3.1.4 Schaltverlaufe und deren Auswertung

Die mit dem Messplatz beziehungsweise dem Messplatzprogramm aufgenommenen
Strom- und Spannungsverldaufe bendétigen vor der Auswertung eine Korrektur der durch die
Tastkopfe gegebenen Signalverzégerungen und Amplitudenveranderungen beziehungsweise
-abweichungen.

Fir die genutzten Tastkdpfe wurden unterschiedliche Verzogerungszeiten ermittelt, in
dem das rechteckférmige Ausgangssignal von Usignai = +/- 5V des Funktionsgenerator Rigol
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DG4162 zeitgleich auf den Eingang mehrerer Tastkdpfe gelegt und am im Messplatz verwen-
deten Oszilloskop der zeitliche Versatz zur Referenz im Nulldurchgang abgelesen wurde (Ta-
belle 3.1). Als Referenz wurde eine BNC-Leitung mit 50 Q-Durchgangsabschlusswiderstand
verwendet, wie sie auch fur die Anbindung des koaxialen Messwiderstands wahrend der Cha-
rakterisierung der Leistungshalbleiterbauelemente verwendet wurde (siehe auch Ab-
schnitt 3.2). Eine zeitliche Verschiebung der Gber dem schaltenden Transistor beziehungs-
weise der Diode anliegenden Spannung gegeniiber dem Stromsignal muss zur Korrektur ent-
sprechend in den aufgenommenen Messdaten durchgefiihrt werden. Bei der Verwendung ei-
nes Stromsensors mit einer zeitlichen Verzégerung des Ausgangssignals (beispielsweise eine
Rogowski-Spule) muss diese ebenfalls mittels einer Signalverschiebung ausgeglichen werden.

Die genutzten Hochspannungstastkopfe (PMK PHVS 1000 und PHV 641) kénnen laut Da-
tenblatt eine Abweichung von +/- 2 % [DB-Pmkg11] [DB-Pmkg14] und die zum Oszilloskop ge-
hérenden Tastkopfe (Tektronix P6139A) von +/- 0,5 % [DB-Tekt00a] bei Gleichspannung be-
ziiglich des Teilungsverhéltnisses aufweisen. Ein Teil der mit dem Oszilloskop gemessenen
Amplitudenabweichung ist zudem auf die Diskretisierung des Oszilloskops zurtickzufiihren. Bei
der durch die genutzten Hochspannungstastkopfe auftretenden Amplitudenveranderung han-
delt es sich zum Teil um einen Spannungsversatz im Bereich der angelegten Zwischenkreis-
spannung Upc, nach dessen Korrektur noch eine Abweichung der gemessenen Durchlassspan-
nung von der tatsdchlichen beziehungsweise im Datenblatt angegebenen Durchlassspannung
des Leistungshalbleiters verbleibt. Der verbleibende von der Zwischenkreisspannung Upc ab-
h@ngende Spannungsversatz AU lasst sich durch eine Streckung des kompletten Spannungs-
signals nach Gleichung 13 [BsA-Ruge13] korrigieren.

U ) = (0(t) — AU) - — 22— (13)
be —4U

Bei den Uber eine BNC-Leitung mit 50 Q-Durchgangsabschlusswiderstand beziehungs-
weise den zum Oszilloskop zugehérigen Tastkdpfen aufgenommenen Spannungssignalen
wurde lediglich eine notwendige Versatzkorrektur um den Nullpunkt vorgenommen. Dies ge-
schah ebenso fiir das Spannungssignal bei Verwendung einer Rogowski-Spule.

AbschlieBend erfolgt eine Glattung der aufgenommenen Spannungs- und Stromverlaufe
durch eine gleitende Mittelwertbildung Giber n Messpunkte. Da die Ermittlung der maximalen
Schaltgeschwindigkeiten di/dtmax und du/dtmax von Messpunkt zu Messpunkt vorgenommen

Tabelle 3.1: Verzogerungszeiten unterschiedlicher Tastkopfe

X . Verzogerungszeit bei Verzogerungszeit bei
Signalanbindung / Tastkopf
fS\gna\ =100 kHz fs[gna\ =1 MHz
Referenz - -
Tektronix P6139A (Oszilloskopzubehor) 0,5ns 0,5ns..0,6ns
PMK PHV 641 0,2ns 0,2 ns

PMK PHVS 1000 3,2ns..3,5ns 3,2ns..3,4ns
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wird, sinkt durch die vorherige gleitende Mittelwertbildung die Fehleranfalligkeit dieser auto-
matisierten Auswertungsmethode. Die ermittelten di/dtmax- und du/dtmax-Werte sollen des
Weiteren weniger die absoluten Werte darstellen, als ein Indiz dafiir sein, wie sich die maximal
auftretenden Schaltgeschwindigkeiten in den Transienten in Abhangigkeit einer Parameterva-
riation verdndern, da die Absolutwerte stark von der Anzahl n der Messpunkte beeinflusst
werden.

In Bild 3.5 sind exemplarisch die Doppelpulsschaltverldufe des Drain-Strom ip und der
Drain-Source-Spannung ups eines SiC-MOSFETSs, der in Verbindung mit einer intrinsischen pin-
Freilaufdiode De eines SiC-MOSFETs geschaltet wird (Bild 2.22), dargestellt. Diese werden je-
weils durch die Auswirkungen der parasitaren Kapazitaten C; und Induktivitdten Lo (siehe auch
Abschnitt 2.3) beeinflusst, woraus Verdanderungen der Schaltenergien Eein und Eaus gegeniiber
den Werten unter Idealbedingungen resultieren. Eine der nachfolgenden Betrachtung dhnli-
che Beschreibung ist in [LiMu14] zu finden. Beim Einschalten kommt es gegeniiber dem Ideal-
fall (siehe Abschnitt 3.1.1) aufgrund der Streuinduktivitat L, des Lastkreises und der positiven
Stromanderungsgeschwindigkeit dip/dt bereits vor dem Vorhandensein des Teststroms Irest
durch den Strom ip zu einem Spannungseinbruch -uis in der Gber dem MOSFET anliegenden
Spannung ups. Demgegeniber flihrt die Ladung Qg der intrinsischen pin-Freilaufdiode zu ei-
ner Rickstromspitze irg, die der MOSFET beim Umladevorgang ebenfalls mittragen bezie-
hungsweise -tibernehmen muss. Im Fall einer SiC-Schottky-Diode wiirde die Riickstromspitze
irg geringer ausfallen, da somit eine Beeinflussung dieser lediglich Gber die Sperrschichtkapa-
zitat C, und die negative Spannungsanderungsgeschwindigkeit d(-ups)/dt eintritt (siehe auch
Abschnitt 4.2.2). Beim Ausschaltvorgang kommt es zu gegenlaufigen beziehungsweise duali-
sierten (siehe [Thom0O0]) Effekten. Gegeniiber dem Idealfall sinkt der durch den SiC-MOSFET

ugs A

+UTreiber T

{
g

‘UTreiber T

—_
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Ubc, Irest
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' V
tiowp  t2%ups tiosups)/towin

Bild 3.5: Vereinfacht dargestellte gemessene Schaltverldufe eines SiC-MOSFETs
mit intrinsischer SiC-pin-Diode als Freilaufdiode mit Integrationsgrenzen
unter Beriicksichtigung parasitidrer Elemente im Lastkreis
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flieBende Strom ip hierbei nicht erst nach der vollstandigen Aufnahme der Zwischenkreisspan-
nung Upc durch den SiC-MOSFET ab, sondern schon erheblich friiher. Dies ist eine direkte Folge
der Umladung der parasitaren Kapazitaten C; des Lastkreises, zu welcher auch die Sperr-
schichtkapazitat C, gehort (siehe Abschnitt 2.3), infolge der positiven Spannungsdanderungsge-
schwindigkeit dups/dt. Die Streuinduktivitat L, des Lastkreises fiihrt, im Gegensatz zum Ein-
schalten, beim Abschalten des SiC-MOSFET aufgrund der negativen Stroméanderungsge-
schwindigkeit d(-ip)/dt zur Uberspannung uis im Verlauf der Spannung ups.

Bezogen auf Bild 3.2 wird das wahrend des Doppelpulsversuchs erfasste Ausschaltverhal-
ten des SiC-MOSFETs um den Zeitpunkt t; und das Einschaltverhalten um den Zeitpunkt t;
charakterisiert beziehungsweise durch Integration ausgewertet. Die Integration der durch den
Drain-Strom Ip und die Drain-Source-Spannung ups (Bild 3.5) gegebenen Leistung zur Einschalt-
energie Eein erfolgt vom Zeitpunkt, an dem 10 % der Zwischenkreisspannung Upc durch die
Uiber dem SiC-MOSFET anliegende Spannung ups erreicht sind, bis zum Zeitpunkt, an dem der
Strom ip den 2 %-Punkt des Teststroms lrest durchschreitet [VoHo12]. Demgegeniber wird die
Ausschaltenergie Eaus entsprechend zwischen den Zeitpunkten, an denen der Strom ip 10 %
des Teststrom lrest Uber- und die Spannung ups 2 % der Zwischenkreisspannung Upc unter-
schreitet, berechnet [VoHo12]. Die obigen Integralgrenzen gelten in dieser Arbeit selbstver-
standlich nicht nur fiir den SiC-MOSFET, sondern auch fir den SiC-BJT, der ebenfalls mittels
des Doppelpulsversuchs dynamisch vermessen wurde. Bei der Auswertung des Doppelpuls-
versuchs bezlglich der Riuckstromspitze der verwendeten SiC-Dioden ist, im Gegensatz zur
Auswertung des Versuchs an Transistoren, lediglich der wahrend der Rickstromspitze flie-
RBende Strom irr = -ir zu integrieren. Das Ergebnis der Integration ist entweder die kapazitive
Ladung Qc einer SiC-Schottky-Diode oder die Ladung Qgr aufgrund des Elektron-Loch-Plasmas
einer SiC-pin-Diode. Es wird in dieser Arbeit nicht zwischen der Ladung Qgg und der Gesamtla-
dung Qgr + Qc bei pin-Dioden unterschieden, das heiBt, der kapazitive Anteil der Ladung wird
nicht wie beispielsweise in [Appel4] herausgerechnet. Da das Signal des Strommesswider-
stands bei der Ermittlung der Riickstromspitze von Schwingungen Uiberlagert wurde, war eine
Integration des Stroms irg ab dem Wechsel des Vorzeichens bis zum vollstandigen Abklingen
der Oszillationen nicht méglich. Daher wurde die Integration bei den in Abschnitt 4.2.2 unter-
suchten SiC-Dioden nach wenigen vollstandigen Oszillationen abgebrochen, um die Ladungs-
menge zu ermitteln. Dies wird auch von Appel [Appel4] als legitime Methode zur Auswertung
beschrieben.

Die Auswertung des Kurzschlussverhaltens bezliglich der Kurschlussenergie Esc erfolgt
Uiber die Integration der entsprechenden Leistung, welche iber den Drain-Strom ip,sc und die
Uber dem SiC-MOSFET anliegenden Drain-Source-Spannung ups gegeben ist. Die Integration
wird hierbei zwischen den Zeitpunkten des Aufschaltens auf den Kurzschluss durch den SiC-
MOSFET und der nachfolgenden Aufhebung des Kurzschlusszustandes fiir den selbigen
(Bild 3.3) durchgefiihrt.
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3.2 Strommessung iiber einen Widerstand

In den folgenden Unterabschnitten wird betrachtet, wie sich die in den Strompfad einge-
brachte Induktivitat des Shunts Lshunt: durch unterschiedliche Strommesswiderstande minimie-
ren lasst. Die Uberlegungen und durchgefiihrten Untersuchungen zu den Messwiderstanden
wurden in Teilen bereits in [AdBK16] [B6AK18a] vorgestellt. Des Weiteren sind anteilig Ergeb-
nisse aus den betreuten studentischen Arbeitsvorhaben [BsA-Adel14] und [BsA-Adel15] in die-
sen Abschnitt sowie die zugehdrigen Unterabschnitte eingeflossen. Es sei angemerkt, dass
bandbreitenbegrenzende beziehungsweise die obere Grenzfrequenz begrenzende Effekte wie
der Skin- und Proximity-Effekt (siehe [Dyer01]) und die Auswirkung der parasitaren Kapazita-
ten der Messwiderstande (siehe [Schw81]) nicht Teil der an den aufgebauten Prototypen
durchgefiihrten Untersuchungen waren.

Prinzipbedingt entfallt bei der Strommessung mit Widerstanden der Vorteil einer intrinsi-
schen galvanischen Trennung, der bei einer beriihrungslosen Strommessung, beispielsweise
liber das durch den stromfiihrenden Leiter hervorgerufene Magnetfeld, vorhanden waére. Die
Strommessung mit einem koaxialen Messwiderstand beziehungsweise Koaxialshunt ermdog-
licht allerdings in der Regel deutlich héhere Bandbreiten, als eine solche mit Stromsensoren,
die auf anderen Prinzipien, wie der Induktion oder dem Hall-Effekt, beruhen (Tabelle 3.2).

Damit bei der Strommessung mittels eines Messwiderstands Rshunt €in moglichst unver-
falschtes Abbild des tatsachlich flieBenden Stroms ishunt Vorliegt, missen der Mess- und Last-
kreis separat kontaktiert werden (Bild 3.6), wodurch die Ubergangswiderstiande Riontakt der
Lastanschlisse (Bild 3.7) in der Spannung ushunt Nicht zum Tragen kommen [Dyer01]. Im Fall
des Koaxialshunts wird des Weiteren durch die Separierung der Anschlisse nicht nur die Aus-
wirkung der Ubergangswiderstinde Riontakt, sondern auch die der Induktivitdt zwischen Innen-
und Aulenleiter (siehe auch Abschnitt 3.2.1, Bild 3.12) in der Messspannung Ushunt Umgangen.

Tabelle 3.2: Vergleich kommerzieller Stromsensoren

Koaxialer .
. Rogowski- Pearson- Closed-Loop-Hall-
Stromsensor Messwider-
Spule Wandler Effekt-Wandler
stand
Messprinzip Resistiv Induktiv Induktiv Hall-Effekt, induktiv
Galvanische Trennung Nein Ja Ja Ja
. . Bis Bis 200 kHz [Lemc06],
Bis 2 GHz Bis 30 MHz
Bandbreite . 200 MHz bis 120 MHz
[DB-Bill14] [DB-Powe14]
[DB-Pear12] [DB-Tekt0O0b]
Offnung/Veranderung . Meist nicht . .
Erforderlich R Erforderlich Erforderlich
des Strompfads erforderlich
Sattigungseffekte Nein Nein Ja Ja
. . N Zu hohe di/dt- .. .
Kritischer Betrieb Uberstrom Uberstrom Uberstrom
Werte
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Messanschluss

Widerstands-
material

Lastanschluss

Bild 3.6: Beispiel fiir separate Kontaktierung
von Mess- und Lastkreis an einem SMD-Wider-
stand (Typ BVR von Isabellenhiitte Heusler
GmbH & Co. KG)
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Bild 3.8: Einschalten bei Ups =600V, Ip = 19 A,
Urreiber = 15 V/-3,3 V, Rgext = 5,1 Q, L. = 200 pH,
Ls = 23 nH und T, = 23 °C. Schalter ist
C3M0065090D von Wolfspeed, Diode ist
intrinsische Diode des C3M0065090D
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Bild 3.10: Ausschalten bei
Ups =600V, Ip = 19 A, Urreiber = 15V/-3,3 V,
Re,ext = 5,1 Q, L. =200 pH, Ls = 23 nH und
T, =23 °C. Schalter ist C3M0065090D von
Wolfspeed, Diode ist intrinsische Diode des
C3M0065090D
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Bild 3.9: Messung mit Tastkopf P6139A direkt
in der Ausgangsbuchse des Koaxialshunts
(Rshunt = 0,00998Q)
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Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wurde die zwischen dem
jeweiligen Shunt und dem Oszilloskop verwendete Koaxialleitung oszilloskopseitig mit einem
50 Q-Durchgangsabschlusswiderstand versehen, soweit dies nicht anders kenntlich gemacht
wurde. Entsprechend [Scho10] und [Bill12] wurde vorbeugend der interne 50 Q-Abschlusswi-
derstand des Oszilloskops durch einen externen ersetzt, der dem internen 1 MQ-Abschlusswi-
derstand des Oszilloskops parallelgeschaltet ist, sodass eine erhohte Sicherheit des Oszil-
loskops vor Defekten gewahrleistet werden kann.

Die Verwendung eines Durchgangsabschlusswiderstands ist zwingend fiir eine Messung,
die physikalisch sinnvolle Messergebnisse liefern soll, erforderlich, da ohne diesen Wander-
wellen und Mehrfachreflexionen zu signifikanten Verfalschungen des Messsignals fiihren kon-
nen. Der Durchgangsabschlusswiderstand Rabschiuss, dessen Wert dem Wellenwiderstand
(Z=50 Q) der Koaxialleitung entsprechen muss, ist entweder ein- oder beidseitig zum Ab-
schluss der zur Messung des Stromsignals i verwendeten Koaxialleitung notwendig. [Schw81]
[Scho10]

Dies wird nachfolgend anhand von Messungen betrachtet. In Bild 3.8 sind die Strom- und
Spannungsverldufe eines SiC-MOSFETs wahrend des Einschaltens mit (blau) und ohne (rot)
Verwendung eines externen Abschlusswiderstands mit dem Wert Rapschiuss = Z = 50 Q am Os-
zilloskop fiir die Strommessung dargestellt. Der griine Kurvenverlauf gibt zusatzlich den Fall
wieder, in welchem mit einem zum Oszilloskop gehorigen Tastkopf direkt in der koaxialen Aus-
gangsbuchse (Bild 3.9) des verwendeten koaxialen Messwiderstands (Koaxialshunt) gemessen
wurde. Der Leitungsweg, in welchem Reflexionen auftreten konnen, ist in diesem Fall sehr
kurz. Allerdings verursacht diese Messmethode beim Ein- (Bild 3.8) und Ausschalten
(Bild 3.10) trotzdem die groRten Stérungen. Bei Nichtverwendung eines Abschlusswider-
stands oder Verwendung eines Tastkopfes nach Bild 3.9 kommt es, wie aus Bild 3.8 und
Bild 3.10 hervorgeht, zu Verldufen des Stroms ip, die physikalisch nicht zu den aufgenommen
Spannungen ups passen.

Ein genereller Nachteil der Verwendung von Messwiderstanden ist neben der nicht vor-
handenen galvanischen Trennung die unweigerlich durch die Nutzung der Messwiderstande
entstehende Aufweitung des Strompfades, die zu einer Erhohung der Gesamtstreuinduktivitat
Ls des Strompfads fiihrt (siehe [Dyer01]). In dieser Arbeit wird lediglich der Anteil der Wider-
standsgeometrie (Bild 3.11, Induktivitat Lshunt) an der Gesamtstreuinduktivitat L, untersucht.
Es wird erldutert, durch welche Widerstandsgeometrien ein qualitativ ausreichendes Messsig-
nal erzeugt und gleichzeitig die in den Strompfad eingebrachte Streuinduktivitat Lshunt mini-
miert werden kann. Die Induktivitdt der Verbindung zwischen dem Strompfad und der jewei-
ligen Widerstandsgeometrie, beispielsweise durch Anschlusslaschen, wird hierbei nicht mit-
untersucht, da diese von der spateren Schaltungsumgebung abhdngen wiirde, in welcher der
Messwiderstand eingesetzt wird.

Bei der Untersuchung unterschiedlicher Shunts wurden diese in einer Reihenschaltung mit
einem Referenzshunt bei Ups =150V und Ip = 15 A vermessen (Bild 3.11), um eine ausrei-
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Bild 3.11: Doppelpulsschaltung zum Vergleich der unterschiedlichen Messwiderstinde

Tabelle 3.3: Leiter- und Widerstandsmaterialien. Angaben bei T = 20 °C

Spezifischer Widerstand =~ Temperaturkoeffizient

Widerstandsmaterial p20 [10° Q-mm?/m] 20 [10° 1/K] Quelle
Kupfer 17,8 3,9 [HHJK11]
Messing 66 1,5 [CzHeO08]
Manganin® 430 0,01 [HHJK11]
Konstantan® 490 0,04 [HHJK11]

chende Vergleichbarkeit beziiglich der Stromanderungsgeschwindigkeit dip/dt und der Ge-
samtstreuinduktivitat L im Strompfad zu gewahrleisten. Durch die Potentialgebundenheit der
Shunts konnte jedoch pro Messung immer nur ein Messwiderstand hinsichtlich seiner Eigen-
schaften vermessen werden.

Alle Shunts wurden, bis auf die fir Referenzmessungen verwendeten Koaxialshunts von
T&M Research Products, Inc., zu einem Teil von Hand gefertigt und bestehen aus unterschied-
lichen Leiter- beziehungsweise Widerstandsmaterialien. Als Material fir die Anschlusslaschen
der planaren Shunts beziehungsweise fiir notwendige Verbindungstiicke kam Messing zum
Einsatz sowie als Widerstandsmaterial Manganin®- oder Messingfolie in verschiedenen Di-
cken. Lediglich beim PCB-M-Shunt (Abschnitt 3.2.4) ist das auf der Platine befindliche Leiter-
und Widerstandsmaterial abweichend hiervon Kupfer. Die Verwendung von ,,Widerstandsma-
terialien” wie Kupfer und Messing fihrt jedoch zu einer vergleichsweise hohen temperatur-
abhéngigen Widerstandsanderung ARshunt (Gleichung 14 [HHIJK11]), da diese Materialien im
Gegensatz zu Manganin® wesentlich ausgepragtere Temperaturkoeffizienten ayo besitzen (Ta-
belle 3.3) [BsA-Adell5]. Bedingt durch die ausschlieBlich kurzzeitigen gepulsten Messvor-
gange kommt es dennoch nur zu einer geringfligigen Temperaturanderung AT am Wider-
standsmaterial (Gleichung 15 [BsA-Adel14], siehe auch [HHJK11]) und zu einer lediglich mar-
ginalen Widerstandsanderung ARshunt am selbigen [BsA-Adel14]. Eine Einschrankung durch die
Nutzung von Kupfer oder Messing als Widerstandsmaterial ist im Hinblick auf [BsA-Adel14]
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demnach zumindest bei der nachfolgenden Analyse des Verhaltens planarer Shunts in den
Abschnitten 3.2.3 und 3.2.4 nicht gegeben.

ARy = g ’Rshunt,zmc -AT (14)
2
AT = PShunt,ZO“C 't _ Rsmm,zmc -t (15)
Cth ‘m Cth -m

Die groRere notwendige Liange des Widerstandsmaterials bei Verwendung von Kupfer
oder Messing fuihrt allerdings, um einen gewiinschten Widerstandswert zu erreichen, im Ver-
gleich zu Materialien wie Manganin® oder Konstantan® (Tabelle 3.3) zwangsweise zu einer
Erhohung der Induktivitat Lshunt bei gleicher Querschnittsflache [BsA-Adel15].

3.2.1 Koaxialer Messwiderstand (Koaxialshunt)

Nachfolgend sollen zundchst die grundlegenden Eigenschaften des Koaxialshunts als Aus-
gangspunkt fur die weiteren Untersuchungen anhand von Quellen und eigenen Ergebnissen
betrachtet werden.

Der Grundaufbau des Koaxialshunts besteht aus zwei zylindersymmetrischen Réhrchen
(Bild 3.12 und Bild 3.13). Das innenliegende Tragerréhrchen ist aus einem isolierenden Mate-
rial (beispielsweise Keramik) gefertigt (Bild 3.14), wobei dieses das diinne darauf aufgebrachte

Messanschluss

isolierendes
——,  Material
—~

i

Widerstandsfolie

\i Isolierendes
1L Widerstands- Material /
L 11— folie Luft
| it
| B Ushunt
| Keramik

| Kupferdraht Kupferdraht

Bild 3.13: Schnitt durch den zylindersymmetrischen
Koaxialshunt aus Bild 3.12

Ishunt

Lastanschluss

Bild 3.12: Zylindersymmetrische Struktur
eines Koaxialshunts; gemaR [AdBK16]
[B6AK18a]
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Widerstandsmaterial stiitzt. Alternativ kann das Innenréhrchen auch als Widerstandsrohr
ohne isolierendes Tragerrohrchen aufgebaut sein [Schol0]. Als Material flir das auRenlie-
gende und demnach als Riickleiter dienende Rohrchen wird eines mit guter Leitfahigkeit o zur
Vermeidung von zuséatzlichen Widerstanden im Lastkreis verwendet. Der Raum zwischen dem
Widerstandsmaterial und dem Rickleiter kann frei bleiben, wird aber haufig zur mechani-
schen Stabilisierung mit einem isolierenden Material vergossen. Generell sollte dieser Raum
jedoch maglichst klein gehalten werden, wie im Weiteren noch gezeigt wird.

Das keramische Tragerrohrchen und der von ihm umhdllte Raum beziehungsweise der
vom Widerstandsrohr eingeschlossene Raum werden nicht von dem durch die duRere Shunt-
Struktur verursachten magnetischen Feld mit der Flussdichte B = p - H durchsetzt. Die Verhalt-
nisse im Inneren des Tragerrdhrchens lassen sich unter der Annahme, dass keine zeitliche An-
derung auftritt beziehungsweise ein stationarer Zustand vorherrscht, mit dem Durchflutungs-
gesetz in seiner Integralform beschreiben (Gleichung 16 [CzHe08]). Im Ubrigen wird bei allen
nachfolgenden Berechnungen von Induktivitdten unterstellt, dass stationdre Zustande gege-
ben sind.

@:cﬁn.ds:jydA (16)
s A

Bedenkt man des Weiteren die zylindersymmetrische Struktur, lasst dies den Riickschluss
zu, dass sich somit im Inneren auch kein magnetisches Feld einstellt, sofern im Material sowie
im Inneren des hohlen Tragerréhrchens keine Stromdichte J auftritt. Da die vom unteren
Messabgriff (Bild 3.12) wegfiihrende Leitung im Inneren des Tragerrohrchens zur BNC-An-
schlussbuchse gefiihrt wird, kann sich entsprechend kein vom Stromfluss ishunt durch den Ko-
axialshunt verursachtes magnetisches Feld auf die abgegriffene Spannung Ushunt auswirken
[Dyer01]. Die Qualitat des Messsignals, bezogen auf den tatsachlich flieRenden Strom ishunt,
wird dennoch vom Aufbau des eigentlichen Widerstands des Koaxialshunts bestimmt
[Schw81].

Fir einen 10 mQ Koaxialshunt ergibt sich bei einer Lange von | = 15mm einer um das ke-
ramische Tragerréhrchen (raygen = 2,375 mm =ri;) gewickelten Widerstandsfolie (Bild 3.13)
aus Manganin® eine Schichtdicke von d = 42,84 um. Die Berechnung der inneren Induktivitat
Lihohi des Widerstandsmaterials mit Gleichung 17 [BsA-Adel14] fiihrt mit prmanganin® = 1
[Scho10] zu einem Wert von L hon = 17,72 pH.

o ] (17)

i Mo 1 -1 1 h 1
Lioni :"zllfzz(z.,—i;‘.ln (Zj_z'
T['(riz_ril) fa

Die berechnete innere Induktivitat L non des Koaxialshunts fiihrt jedoch nicht, wie ange-
nommen werden kdnnte, zu einer induktiven Komponente in der am Shunt messbaren Span-
nung Ushunt (Bild 3.12) bei einer Stromanderung dishunt/dt an diesem [Schw81] [Scho10]. Im
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Hinblick auf beispielsweise [Schw81] [KuMR13] missen die Verhéltnisse im Widerstandsma-
terial des Koaxialshunts unter der Annahme eines quasistationdren Zustands durch den Skin-
Effekt beziehungsweise die frequenzabhangigen Eindringtiefe 6 (Gleichung 18 [Scho10]) be-
schrieben werden.

§-— (18)

Nach Schwab [Schw81] |&sst sich die Spannung ushunt am Koaxialshunt unter der Annahme
eines idealen Stromsprungs lo am Widerstandsmaterial mit dem wahrend eines stationaren
Zustands geltenden Wert Rshunt Uber Gleichung 19 (erste Zeile) ausdriicken. Der Parameter d
in Gleichung 19 entspricht der Dicke des Widerstandsmaterials. Die materialabhangigen Ein-
flussgroRen der frequenzabhdngigen Eindringtiefe &6 (vergleiche Gleichung 18 und Glei-
chung 19, zweite Zeile) geben hierbei die allmahliche Anndherung des Signals Ushunt an den
durch lp definierten Endwert vor [Schw81] [Scho10].

2
2 P -t]

0 [_V »
uShunt (t) = RShunt : IO |1+ ZZ(_]')V ‘e d
v=1

(19)

» [_Vz.,,s.i.;.r]
v 2 o
< Ushune (E) = Rapune Jo - 1+ZZ(—1) ‘e an
v=1

Nimmt & (Gleichung 18) ab, erhéht sich bekanntermaBen der Wert eines durch den Skin-
Effekt beeinflussten Widerstands aufgrund der verringerten Querschnittsflache, in welcher
ein ungehinderter Stromfluss stattfinden kann [Schol0]. Dieses zeigt auch Gleichung 20
[KuMR13] fir einen zylindrischen Leiter. Des Weiteren ist ersichtlich, dass eine Reduzierung
der inneren Induktivitat L Uber w bei einer Erhohung der Frequenz f eintritt [KRuMR13]. Der
Parameter ro stellt in Gleichung 20 den Radius des zylindrischen Leiters dar.

=0lL=——""7"— (20)

Entsprechend Nabeshima et al. [NaKH97] muss zur Vermeidung einer Widerstandsande-
rung durch den Skin-Effekt bei hohen Frequenzen das Widerstandsmaterial eines Shunts mog-
lichst diinn ausgefiihrt werden und sollte nach Schon [Schol10] nur eine niedrige spezifische
Leitfahigkeit o aufweisen. Die Dicke des Widerstandsmaterials sollte deutlich unter dem Wert
der Eindringtiefe 6 bei der flir eine Messung maximal notwendigen Frequenz f liegen, da der
Strom somit immer in einem geringeren Bereich als dem der Eindringtiefe 6 flieRt, wie aus
[Dyer01] [Scho10] hervorgeht.

https:/idol. 216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:5113. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186419217

38 Messtechnik

In ANSYS Q3D Extractor wurde die durch einen Koaxialshunt in den Strompfad einge-
brachte Induktivitat Lshunt simuliert. Ein anhand der Geometrie eines gedffneten kommerziel-
len Koaxialshunts (Bild 3.14) erstelltes Simulationsmodell (Bild 3.15 und Bild 7.5) wurde hier-
flir genutzt. Fur die Simulation des Shunts wurden des Weiteren als Widerstandsmaterial
Manganin® und als Widerstandswert Rshunt = 10 mQ zugrunde gelegt.

i’t '
.
/ T/

Tragerrohrchen

Bild 3.14: Koaxialshunt (links), zerschnittener —
Koaxialshunt (mittig, eigene Fotografie vom Messe-
stand IB Billmann PCIM2017) und geoffneter
Koaxialshunt (rechts) des Hersteller T&M Research
Products, Inc., an welchem die Abmessungen

ermittelt wurden 0 w 20 gmen)

Bild 3.15: Simulierte Struktur eines
Koaxialshunts

5 Il
4
M~
£ 3
£
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1
GemaR Bild 37 und Bild 166
—— mit um 0,5mm erhéhten Radien des Riickleiters —  —
0 : T : : : 227
0 0.5 1 15 2 25 3
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Bild 3.16: a) In der Simulation ermittelte Induktivitat Lshuntsim des Koaxialshunts, welche sich im
Strompfad auswirkt. b) Schnittfliche des Shunts (rot schraffiert), welche die Induktivitat Lshunt

bestimmt
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Die Induktivitat Lshunt, welche der Koaxialshunt in den Strompfad einbringt, betragt laut
Simulation je nach Frequenz f zwischen Lshunt,sim(1 MHz) = 3,8 nH und Lshunt,sim(3 GHz) = 3,3 nH
(Bild 3.16a, blauer Verlauf). Im Gleichstromfall ergibt sich hingegen eine Induktivitdt von
Lshunt,sim = 4,6 nH. Bei einer beispielhaften VergroRerung der Radien ra1 und raz des Rickleiters
(Bild 3.13) um 0,5 mm ergeben sich wesentlich erhéhte Induktivitatswerte (Bild 3.16a, roter
Verlauf). Der bestimmende Faktor fiir die GroRenordnung von Lshunt ist somit, wie auch aus
Gleichung 21 [KuMR13] hervorgeht, die sich bei einem Langsschnitt durch den Koaxialshunt,
zwischen dem Innenréhrchen mit dem aufgebrachten Widerstandsmaterial, dem AuRenrohr-
chen als Ruckleiter und dem zentralen Kupferdraht, bildende Flache (Bild 3.16b, rot schraffier-
ter Bereich) [BOAK18a].

Eine dhnlicher Induktivitdtswert lasst sich fur den Koaxialshunt mittels Berechnung unter
der Annahme der Giiltigkeit der nachfolgend genutzten Gleichungen fir die einzelnen Struk-
turabschnitte des Koaxialshunts sowie der Ubergénge zwischen den uneinheitlichen Struktur-
abschnitten ermitteln. Die Berechnung der dufleren Induktivitdt L? zwischen den Leitern des
Koaxialshunts (Bild 7.5) mit Gleichung 21 [KuMR13] fihrt zu einem Wert von L2 = 2,845 nH
und die der inneren Induktivitit L' des duBeren Réhrchens mit Gleichung 22 [KuMR13] zu ei-
nem Wert von L'y = 626 pH. Fiir die Berechnung der inneren Teilinduktivitdten des Innenleiters
werden die Gleichung 17 [BsA-Adell14] sowie die Gleichung 23 [KuMR13] verwendet und die
Ergebnisse zu einem Wert von Lii = Lii hohl + L' massiv = 344pH aufsummiert.

r :7“02"4'/4,1 (rl] (21)
n ry

E _ P—o'ﬂr'l . raAZ In raﬁz _3‘razz_razl (22)

’ Z'T['(razz _r:l) razz _razl Fa 4

[ _Ho K 4 (23)

i,massiv. 8.1t

Die sich ergebende Gesamtinduktivitdt von Lshuntber = 3,815 nH fiir den Koaxialshunt
stimmt zwar nicht ganzlich mit dem obenstehenden Simulationsergebnis des Gleichstromfalls
Uberein, liegt aber in Anbetracht der getatigten Vereinfachungen mit einer Abweichung von
ALshunt = 0,8 nH in guter Ndhe zu diesem.

In der Literatur wird eine Methode beschrieben, mit der das Volumen zwischen dem Wi-
derstandsmaterial und dem AuBenréhrchen und somit die in den Strompfad eingebrachte In-
duktivitat Lshunt erheblich reduziert werden soll: Das AuRenréhrchen wird von innen mit einer
Isolation versehen und das Widerstandsmaterial hierauf direkt aufgebracht. Die aufgespannte
Flache zwischen AuBenréhrchen und dem Widerstandsmaterial wird minimal und nur noch
von der Gite des Isolationsmaterials bestimmt. [NaKH97]
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Der Koaxialshunt muss also, sofern er nur eine geringe Induktivitat Lshunt in den Strompfad
einbringen und eine hohe Bandbreite erreichen soll, moglichst kleine Abmessungen der
Gesamtkonstruktion sowie gemal Schon [Scho10] ein Widerstandsmaterial moglichst hoher
Resistivitat und geringer Dicke aufweisen. All dies gilt nattrlich ebenso fiir planare Shunt-Bau-
formen, die &hnliche Eigenschaften besitzen sollen [Dyer0O1]. Beim kommerziellen
Koaxialshunt fiihren diese Forderungen jedoch dazu, dass die Konstruktion anspruchsvoller
und somit teurer wird. Das innenliegende Widerstandsmaterial wird zudem bei dieser
Konstruktionsweise durch das vergleichsweise massive Aufenréhrchen thermisch abge-
schirmt und eine Warmeubertragung an die das AuRenréhrchen umgebende Luft erschwert,
wodurch es nachteiliger Weise bei steigenden Verlustleistungen zwangsweise zur Ausdeh-
nung der Geometrie des Shunts kommen muss [Schr06] [Scho10]. Durch eine Vergussmasse
im freien Raum zwischen dem Widerstandsmaterial und dem AuRenréhrchen (Bild 3.14) ldsst
sich der Warmetransport gegeniiber Luft zwar gegebenenfalls verbessern (siehe auch
[AdBK16]), allerdings diirfte der Einfluss der Vergussmasse eher gering ausfallen.

3.2.2 Hair-pin-Shunt

Der ,Hair-pin-Shunt” [Davi65] (HP-Shunt), auch aus dem Englischen ,Parallel-Platten-
Strom-Widerstand” [Dyer01], zeichnet sich durch seine einfache planparallele Struktur aus
(Bild 3.17). Die Struktur ermoglicht es im Vergleich zum Koaxialshunt, die zwangsweise im
Strompfad durch das Einbringen eines Shunts verursachte Streuinduktivitat Lshunt Weiter zu
minimieren [Dyer01], da die vom Widerstandsmaterial aufgespannte und somit fir die
Streuinduktivitdt Lshunt ausschlaggebende Flache hier maRgeblich von der Léange und Dicke des
Isolators abhdngt. Als Widerstandsmaterial fiir einen Prototypen zur Ermittlung der Streuin-
duktivitat Lshunt Wwurde eine Folie aus Manganin® mit einer Dicke von circa 17 um - 18 um (Her-
stellerangabe), einer Breite von b =13 mm und einer Gesamtlange von ungefahr | = 45 mm
sowie als Isolationsmaterial zwischen der Widerstandsfolie Mylar mit einer Dicke d von
125 um verwendet. Die planparallelen Zuleitungen wurden aus Messing gefertigt (Bild 3.17).

Durch funf Doppelpulsmessungen (Bild 3.11, L, = 500 pH) an einem als Referenz genutz-
ten Koaxialshunt mit einem Gleichstromwiderstand von Rshuntref = 24,96 mQ und weiteren
funf Messungen an dem Prototypen mit einem Gleichstromwiderstand von Rspunt = 83,4mQ
[AdBK16] konnte durch Gleichung 24 [AdBK16] eine in den Strompfad eingebrachte Induktivi-
tat von Lshunt = 1,53 nH beim Einschaltvorgang ermittelt werden.

‘R

L — uShunt + IReferenz

Shunt — i
leeferenz

dt

Shunt

(24)
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Bild 3.17: Grundstruktur des Hair-pin-Shunts Bild 3.18: Stromverlauf des unkompensierten

gemiR [AdBK16] [B6AK18a] und Fotografie Hair-pin-Shunts (Rshunt = 117,19 mQ
eines Hair-pin-Shunts mit Manganin® als Wider- [BsA-Adel15]) im Vergleich zu einem kommer-
standsmaterial ziellen Koaxialshunt (Rkoax = 102,4 mQ)

Flr eine bessere Auswertbarkeit wurde hierbei eine Filterung der Messsignale tber
n = 10 Messpunkte mittels einer gleitenden Mittelwertbildung vor dieser Auswertung vorge-
nommen. Zur Ermittlung des Werts Lshunt Wurde jede Messung am Referenzshunt mit jeder
Messung am Prototypen zusammen ausgewertet. Der angegebene Wert von Lshunt stellt ent-
sprechend die Mittelung aus den 52 méglichen Kombinationen der Messungen beziehungs-
weise deren Auswertungsergebnissen dar. Die Standardabweichung des Ergebnisses von Lshunt
betragt sishunt = 0,03 nH.

Die Messergebnisse des HP-Shunts zeigen, dass eine deutlich geringere Induktivitadt Lshunt
im Vergleich zum oben betrachteten kommerziellen Koaxialshunt in den Strompfad einge-
bracht wird. Der Widerstandswert des HP-Shunts ist bei dieser Betrachtung jedoch mehr als
acht Mal so hoch wie der des Koaxialshunts. Bei einem zu dem des Koaxialshunts identischen
Widerstandswert wiirde die Induktivitat des HP-Shunts aufgrund der veranderten Abmessun-
gen (breiter oder kirzer) entsprechend noch geringer ausfallen. In der Literatur [Dyer01] wird
angegeben, dass die Verringerung der in den Strompfad eingebrachten Streuinduktivitat Lshunt
durch einen aus planparallelen Platten bestehenden Messwiderstand im Vergleich zum Koa-
xialshunt im Bereich von einer GroRenordnung liegt.

Infolge der Struktur des HP-Shunts wird der durch die Stromanderungsgeschwindigkeit
di/dt an der Streuinduktivitat Lshunt verursachte Spannungsabfall u. mitgemessen (Bild 3.18)
und der tatsachliche Stromverlauf Iasst sich nicht mehr durch Division der am Shunt gemesse-
nen Spannung Ushunt durch den Widerstandswert Rshunt rekonstruieren. Mittels einer Kompen-
sation lasst sich der induktive Spannungsanteil u. im Messsignal uUshunt des HP-Shunts minimie-
ren beziehungsweise eliminieren. Eine Kompensation kann mit einem RC-Netzwerk mit ent-
sprechend ausgelegten Bauelementen durchgefiihrt werden [Dyer01] [Schr06] [VoHo12]
[Hudo14]. Die Auslegung des RC-Netzwerks (Bild 3.19) wird in der Literatur [Schr06] [Hudo14]
beschrieben und findet im Frequenzbereich statt. Damit ein zur Spannung ug am Wirkwider-
stand Rshunt anndhernd identisches Signal ukomp Uber dem Kondensator Ciomp Vorliegt, missen
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Ishunt
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Ushunt
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Bild 3.19: Signalkompensation am Shunt mittels Bild 3.20: Kompensationsglied verbaut im
RC-Netzwerk gemaR [Dyer01] [Schr06] Zwischenbereich einer BNC-Buchse und eines
[Hudo14] BNC-Steckers

die aus der Auslegung resultierenden und nachfolgend aufgefiihrten Bedingungen (Gleichun-
gen 25 und 26 [Schr06]) eingehalten werden. Eine zweckmaRige Kompensation erfolgt nur,
wenn die Abgleichbedingung moglichst genau erfullt wird. Die Zusatzbedingung hingegen sagt
aus, dass das zu messende Stromsignal ishunt Nicht von vornherein durch einen in das RC-Netz-
werk abflieBenden Strom ikomp verfalscht werden darf.

L

ML = R e Cromp Abgleichbedingung (25)
RShunt

Riomp >>|Rspunt TS Lspune|  Zusatzbedingung (26)

Die Nutzbarkeit des RC-Kompensationsnetzwerks hangt jedoch vom verwendeten Wider-
stand Rkomp Sowie dem Kondensator Cxomp ab, die beide parasitare Elemente mit sich bringen
und somit nur fur einen eingeschrankten Frequenzbereich nutzbar sind [Dyer01].

Der Verlauf des an einem HP-Shunt mit Kompensationsglied (Bild 3.20 und Bild 3.21) ge-
messenen Stromsignals (Bild 3.22) des HP-Shunts zeigt im Vergleich zu der unkompensierten
Messung am HP-Shunt (Bild 3.18) eine deutliche Verbesserung bezogen auf das jeweilige Sig-
nal des Koaxialshunts, das als Referenz dient. Das in Bild 3.22 gezeigte kompensierte Strom-
signal ist jedoch nicht ideal kompensiert, da noch Abweichungen vom Referenzsignal existie-
ren. Vielmehr handelt es sich bei dem gezeigten Verlauf um den eines unterkompensierten
Signals (siehe [Dyer01]). Es sei darauf hingewiesen, dass die Messungen aus Bild 3.18 mit einer
Koaxialleitung samt Abschlusswiderstand am Oszilloskopanschluss und die Messungen aus
Bild 3.22 hingegen mit einem Tastkopf am jeweiligen Shunt aufgenommen wurden.

Durch Verwendung eines HP-Shunts lasst sich die in den Strompfad eingebrachte Streuin-
duktivitat Lshunt geringer halten als mit einem Koaxialshunt. Hierbei sind allerdings die Ein-
schrankungen, die durch die Nutzung eines zur Kompensation notwendigen RC-Netzwerkes
entstehen, gegenliber dem Vorzug einer geringeren Streuinduktivitdt Lshunt im Strompfad ab-
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Bild 3.21: Hair-pin-Shunt mit Kompensations- Bild 3.22: Stromverlauf des kompensierten
glied. In diesem Fall wurde Messing als Wider- Hair-pin-Shunts (Rshunt = 117,19 mQ

standsmaterial fiir den Shunt genutzt [BsA-Adel15]; Signal unterkompensiert) im

Vergleich zu einem kommerziellen Koaxial-
shunt (Rkoax = 102,4 mQ)

zuwagen. Der HP-Shunt bietet des Weiteren im Vergleich zum Koaxialshunt mit einem einge-
kapselten Widerstandsmaterial den Vorteil auRenliegender Widerstandsschichten, die eine
einfachere Abfiihrung der im Betrieb auftretenden Verlustleistung an die Umgebung ermogli-
chen (siehe auch [AdBK16] [B6AK18a]).

3.2.3 M-Shunt

Mit dem M-Shunt (M-Shunt aufgrund der Grundstruktur, ansonsten auch Doppel-Hair-
pin-Shunt) wird eine Zusammenfihrung der Vorzlige des Koaxialshunts mit denen des HP-
Shunts angestrebt: Dieses sind eine geringe Streuinduktivitat Lshunt, die in den Strompfad ein-
gebracht wird (Eigenschaft HP-Shunt), eine durch den planaren Aufbau tendenziell bessere
Warmeabfuhr vom eigentlichen Widerstand (Eigenschaft HP-Shunt) und Messabgriffe, die in
einem moglichst feldfreien Raum liegen (Eigenschaft dahnlich Koaxialshunt). Erreicht werden
diese Vorziige beim M-Shunt durch eine spiegelsymmetrische Struktur (Bild 3.23), deren
Schnittbild, Uber den gréRten Anteil der Lange des M-Shunts, dem Schnittbild durch die zylin-
dersymmetrische Struktur eines Koaxialshunts (Bild 3.12) beziehungsweise eines doppelten
HP-Shunts (Bild 3.17) mit zusatzlichem Messabgriff entspricht. [AdBK16] [B6AK18a]

Aufgrund der jeweils gleich orientierten Strome durch die duReren sowie die inneren
stromfiihrenden Leiter (Bild 3.23 bis Bild 3.25) sollte ein feldfreier Raum zwischen den Wider-
standsfolien aus Manganin® gegeben sein. Bei Betrachtung des vereinfachten Ersatzschalt-
bilds des M-Shunts (Bild 3.24) ist die mittig eingezeichnete Induktivitédt Lvess und die fur beide
Halften des M-Shunts zusammengefasste Gegeninduktivitdt Mmess erkennbar. Die Gegenin-
duktivitat steht in Wechselwirkung mit dem resultierenden magnetischen Gesamtfeld der
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Bild 3.23: Grundstruktur des M-Shunts; # Tshunt # Tshunt
gemiR [AdBK16] Vorlshunt Ve lshunt
Ishum

M
s Lastanschluss
Bild 3.24: Ersatzschaltbild des M-Shunts
abgewandelt von [AdBK16]

Bild 3.25: Schnitt durch die Struktur des
M-Shunts mit angedeuteten Magnetfeldlinien
der einzelnen Leiter (ohne
Wechselwirkungen)

stromfiihrenden Leiter und spiegelt somit gegebenenfalls vorhandene induktiven Einkopplun-
gen in den Messkreis wider [Dyer01], die aufgrund von fertigungsbedingten Nichtidealitdaten
vorhanden sind. Grundsatzlich ist die Gegeninduktivitat Mwess nicht mit der inneren Induktivi-
tat L' des Koaxialshunts zu verwechseln (Abschnitt 3.2.1), da der Gegeninduktivitdt Miess du-
Rere Induktivitaten zugrunde liegen. Bei der Herausflihrung der Messanschliisse zwischen den
innenliegenden Manganin®-Folien sollte bei einem geeigneten Abgriff und einem sehr prazi-
sen Aufbau des M-Shunts jedoch die Messspannung ushunt nicht tiber die Gegeninduktivitat
Mwess durch das magnetische Feld beeinflusst werden, da Mwess bei tatsachlicher Feldfreiheit
wegfallt.

Aufgrund der gedoppelten HP-Shunt-Struktur und somit einer gedanklichen Parallelschal-
tung von zwei HP-Shunts halbiert sich der durch diese in den Strompfad eingebrachte Induk-
tivitdtswert Lshunt = ((Lshunt1)™ + (Lshunt2) ™)™ (Bild 3.24) im Vergleich zu einem einzelnen HP-
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Shunt gleicher Lange, wobei sich entsprechend der Widerstandswert Rshunt Viertelt, da in die-
sem Fall tatsachlich nur jeweils die innenliegende Folie eines HP-Shunts aus einem Wider-
standsmaterial besteht (Bild 3.23). Es ware also ein M-Shunt mit viermal groBerer Langenaus-
dehnung notwendig, um den gleichen Widerstandswert Rshunt Wie bei einem einzelnen HP-
Shunt zu erreichen, wobei simultan entsprechend ein doppelt so hoher Induktivitatswert Lshunt
im Strompfad verursacht werden wiirde.

Der zur Untersuchung aufgebaute Prototyp des M-Shunts entspricht der in Bild 3.23 ge-
zeigten Struktur, wobei die Widerstandsfolie aus Manganin® eine Dicke von 17 pm — 18 um
(Herstellerangabe), eine Breite von b = 13 mm und eine Ldnge je Widerstandsfolie von circa
1=26,5 mm aufweist. Die als Isolationsmaterial eingebrachten Mylar-Folien haben jeweils
eine Starke von d = 75 um. Der mittige Messabgriff ist, wie auch die auBenliegenden Leiter aus
Messing, mit einer Starke von 0,5 mm gefertigt. Fiir den konstruierten Prototyp ergab sich ein
gemessener Gleichstromwiderstand von Rshunt = 22,4 mQ [AdBK16].

In Bild 3.26 ist der Verlauf des Stroms ishunt, der mit dem Prototyp des M-Shunts (Bild 3.27)
gemessen wurde, im Vergleich zu einer Messung an einem Koaxialshunt, abgebildet. Es ist
trotz der M-Struktur aufgrund von fertigungsbedingten Abweichungen ein induktiver Anteil in
dem zu einem Stromverlauf ishunt umgerechneten Messsignal ushunt erkennbar. Wie auch beim
HP-Shunt wurden jeweils fiinf Referenzmessungen mit einem Koaxialshunt und finf Messun-
gen am Last- beziehungsweise Messanschluss des Prototyps im Doppelpulsverfahren
(Bild 3.11, L, =500 pH) aufgenommen. Die Einschalttransienten wurden wieder (siehe Ab-
schnitt 3.2.2) mit Gleichung 24 nach einer Filterung Gber n = 10 Messpunkte mittels einer glei-
tenden Mittelwertbildung ausgewertet. Zur Ermittlung der in den Strompfad eingebrachten
Induktivitat Lshunt Wurde die am Lastanschluss gemessene Spannung verwendet (linke BNC-
Buchse in Bild 3.27), wohingegen zur Ermittlung der auf den Messkreis wirkenden Induktivitat
Lmess die am Messanschluss abgreifbare Spannung ushunt genutzt wurde. Die 25 Kombinationen
der Referenzmessungen und der Messungen am Lastanschluss des M-Shunts fiihren zu einem

%
—— Wrshunt

2 l -----

2

.
gl

/;\ Lastanschluss Messanschluss
AL A, A~

ishunt 1Al

<
<
<

/

o
RS
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Bild 3.26: Stromverlauf des M-Shunts Bild 3.27: Fotografie eines Prototyps des
(Rshunt = 22,4 mQ [AdBK16]) im Vergleich zu M-Shunts
einem kommerziellen Koaxialshunt
(Rkoax = 24,96 mQ)
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Wert von Lshunt = 505,3 pH bei einer Standardabweichung von sishunt = 10,4 pH. Fir die 25
Kombinationen der Referenzmessungen mit den Messungen am Messanschluss ergeben sich
fur die dortige Gegeninduktivitit Werte von Muvess=77,6 pH beziehungsweise
Smmess = 6,32 pH, welche die in Bild 3.26 auftretende Abweichung vom Referenzsignal begriin-
den.

Mit dem M-Shunt ldsst sich gemaR der Quantifizierung durch die Messergebnisse, im Ver-
gleich zum in Abschnitt 3.2.1 betrachteten Koaxialshunt mit Rshunt = 10 mQ, eine wesentlich
geringere Induktivitat Lshunt im Strompfad realisieren. Durch die fertigungstechnisch bedingte
Lage der Messbuchsen bei HP- und M-Shunt verursacht die Anbindung der Messbuchse an
den Lastanschluss des jeweiligen Shunts jedoch jeweils ein zusatzliches Stiick an Wegldnge Al,
welches vom Laststrom durchflossen wird und somit zur auf das Lastanschlussmesssignal wir-
kenden Induktivitat beitragt. Die tatsachlichen Induktivitaten der reinen Shunt-Geometrien
(Bild 3.17 und Bild 3.23) ohne Anschliisse und Zuleitungen sollten somit deutlich unter den
jeweils gemessenen Werten liegen. Eine Berechnung mit Gleichung 27 [Davi65], welche die
Induktivitat eines einzelnen HP-Shunts gibt, bestatigt, dass das an der Messbuchse des Last-
anschlusses abgegriffene Signal beim M-Shunt erheblich durch die zusatzliche Induktivitat ver-
falscht wird. Die aus Gleichung 27Y ermittelte ideale Streuinduktivitat des M-Shunts ergibt
sich zu Lshunt,ideal = 94,9 pH unter den gegebenen geometrischen Bedingungen. Es ist somit eine
exorbitante Abweichung von 432 % vom gemessenen Wert vorhanden.

2 2
(Z’Z.In (d)+;(1—zzj.ln (bz-&-dz)+%.tan_1 (S)—In (b)]-lO_QnH (27)

Die Aufhebung der auf die Messung wirkenden magnetischen Felder und somit der Aus-
wirkung der Induktivitdt Lmess beim M-Shunt ist durch Abweichungen bei dem von Hand durch-
geflihrten Zusammenbau sowie durch die Nichtidealitaten in der Struktur des M-Shunts noch
nicht vollstdandig gegeben. Im Fall einer vollstandigen Aufhebung der magnetischen Felder
durch die Anordnung der Platten beziehungsweise Folien des M-Shunts stellt dessen Konzept
eine mogliche Alternative zu dem in Messanwendungen weit verbreiteten Koaxialshunt auf-
grund der geringeren Induktivitat Lshunt dar. Auch wéare der M-Shunt bei einer vollstandigen
Aufhebung der magnetischen Felder dem HP-Shunt vorzuziehen, da in diesem Fall wiederum
keine Kompensation mit einem RC-Netzwerk, das gegebenenfalls parasitdre Elemente auf-
weist [Dyer01], notwendig ist.

1 Entsprechend [Davi65] sind die Linge, die Breite und der Durchmesser in Zentimetern einzusetzen
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3.2.4 PCB-M-Shunt

Mittels des Aufbaus der M-Shunt-Struktur auf Grundlage einer sechslagigen Platine
(Bild 3.28) sollte sich eine Umgehung der in Abschnitt 3.2.3 geschilderten fertigungsbedingten
Nichtidealitdaten sowie eine im Gegensatz zum Prototypen des M-Shunts moglichst homogene
Stromverteilung auf beide Hélften der M-Shunt-Struktur realisieren lassen [B6AK18a]. Die
beim Prototypen des M-Shunts vorhandene Uberlappung zwischen der Anbindung der Mess-
buchse an den Lastkreis und des Lastkreises selbst wurde durch eine Trennung selbiger tber
die verschiedenen Lagen der Platine (englisch: Printed Circuit Board, kurz PCB) beim PCB-M-

Bild 3.28: Auf einer sechslagigen PCB realisierter PCB-M-Shunt dhnlich dem PCB-M-Shunt mit
einem Widerstand von Rshunt = 5,3 mQ im Messkreis und einem Widerstand von Rgesamt = 6,5 mQ
im Lastkreis [B6AK18a]. Die Abweichung der Werte Rshunt Und Rgesamt resultiert aus den
Ubergangswiderstidnden Rontake ZWischen den Mess- und Lastanschliissen

S G S Sl
& & 'S 'S & &
Q Q Q Q

Bild 3.29: Lagenaufbau der aus Kupfer (Cu) und FR4 hergestellten sechslagigen Platine laut An-
gabe des Herstellers Multi Circuit Boards Limited
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Bild 3.30: Stromverlauf des PCB-M-Shunts Bild 3.31: Stromverlauf des PCB-M-Shunts

beim Einschalten im Vergleich zu einem kom-
merziellen Koaxialshunt (Rxeax = 10,03 mQ)
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Shunt unterbunden. Alle stromfiihrenden Leiterbahnen des eigentlichen PCB-M-Shunts auf
der PCB sowie die fur die mittig im PCB-M-Shunt liegenden Messabgriffe verwendeten Leiter-
bahnen besitzen die identische Breite b.

Die ideale Induktivitat Lshunt,ideal des PCB-M-Shunts nach Gleichung 27 unter Beachtung der
von der PCB Uber die Schichtung vorgegebenen geometrischen Rahmenbedingungen
(=101, mm; d=75um [nach Angabe des Herstellers Multi Circuit Boards Limited];
b = 10 mm, siehe auch Bild 3.29) liegt bei Lshunt,ideal = 469,2 pH.

Die Ermittlung der beim PCB-M-Shunt in den Lastkreis eingebrachten Streuinduktivitat
Lshunt erfolgte wie oben beim Prototypen des M-Shunts geschildert (siehe auch Bild 3.11,
L. =200 pH). In diesem Fall fiihrten die 25 Kombinationen der Referenzmessungen am Koa-
xialshunt und der Messungen am Lastanschluss des PCB-M-Shunts auf eine parasitdre Induk-
tivitdt von Lshunt = 573,5 pH bei einer Standardabweichung von sishunt = 29,8 pH. Bezogen auf
die ideale Streuinduktivitat Lshunt,ideal €rgibt sich eine Abweichung der ermittelten Streuinduk-
tivitat Lshunt von 22,2 %.

Da durch die Trennung der Anbindung der Lastkreismessbuchse und des Lastkreises keine
Beeinflussung des Lastkreismesssignals besteht, gibt Lshunt hier den tatsachlichen Wert an. Die
Anbindung der Messbuchsen an die entsprechenden Messpunkte im Shunt konnte also im
Vergleich zum handgefertigten M-Shunt-Prototypen deutlich verbessert werden. Allerdings
besteht bei dem hergestellten PCB-M-Shunt weiterhin Bedarf bei der Beseitigung von
Nichtidealitdten, die das Messsignal anderweitig verfalschen (Bild 3.30 und Bild 3.31).

3.2.5 Messwiderstinde im Uberblick

In diesem Abschnitt sowie in Tabelle 3.4 wird ein Uberblick Giber die in Abschnitt 3.2 un-
tersuchten Messwiderstdande gegeben. Im Hinblick auf Eigenschaften wie einen einfachen Auf-
bau und eine moglichst geringe in den Strompfad eingebrachte Induktivitat Lshunt sind die
planar aufgebauten Shunts dem Koaxialshunt tGberlegen. Auch ist die Moglichkeit, die einge-
brachte Warme beziehungsweise Verlustleistung vom Widerstandsmaterial an die Umgebung
abzufiihren, bei planaren Shunts tendenziell besser als bei einem Koaxialshunt, bei dem das
Widerstandsmaterial im schlechtesten Fall durch eine Luftschicht thermisch isoliert ist. Nach-
teilig bei den planaren Shunts ist jedoch die Beeinflussung des Messsignals durch das Magnet-
feld. Das Messsignal des HP-Shunts macht aufgrund einer induktiven Spannungskomponente
eine Kompensation erforderlich, die die genaue Kenntnis der Shunt-Parameter (Rshunt, Lshunt)
sowie den Einsatz von Bauelementen fiir das Kompensationsglied mit absolut prazisen Werten
voraussetzt. Als moglicher Kompromiss zwischen Koaxial- und HP-Shunt bietet sich der M-
Shunt an, bei welchem sich bei einem akkuraten Aufbau dhnliche Eigenschaften wie beim Ko-
axialshunt im Hinblick auf das Messsignal einstellen sollten. Inwieweit sich dieser Punkt tat-
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Tabelle 3.4: Vergleich der untersuchten Messwiderstinde

Shunt Koaxialshunt HP-Shunt M-Shunt

Bauform Koaxial Planar Planar

Induktivitat durch Einfigen

. Hoch Gering Mittel
in Strompfad
Beeinflussung des Mess- Physikalisch aus- Erfordert Bei idealem Aufbau nicht
signals durch Magnetfeld geschlossen Kompensation gegeben
Abfiihrung der Tendenziell besser als bei
. Schlecht Gut .
Verlustleistung Koaxialshunt

sachlich realisieren lasst oder Folgeerscheinungen verbleibender Nichtidealitaten das Mess-
signal bei weiter verbesserten beziehungsweise liberarbeiteten M-Shunts storen, bleibt zu
klaren.

In jedem Fall bietet der M-Shunt allerdings aufgrund der planaren Struktur potentiell die
Moglichkeit einer einfachen Integration in leistungselektronische Schaltungen und Leistungs-
halbleitermodule. Ebenso kann der M-Shunt gegebenenfalls in die Dickschichttechnik Uber-
fuhrt werden, wodurch sich sowohl eine weitere Verbesserung der Kiihlung des Widerstands-
materials, als auch eine freie Wahl der Materialien fiir die einzelnen Leiter- beziehungsweise
Widerstandsschichten ergeben. [B6AK18a]

3.3 Lastinduktivitaten fir Messaufbauten

Die in diesem Abschnitt dargestellte Betrachtung der parasitaren Kapazitaten von Lastin-
duktivitaten basiert partiell auf den Ergebnissen des betreuten studentischen Arbeitsvorha-
bens [BsA-VoNo15] sowie den Veroffentlichungen [BORK14] [B6RK15] [BoKal5].

Bei dem Aufbau von Lastinduktivitdten L ist darauf zu achten, dass diese moglichst rein
induktiv sind, also keine parasitaren Widerstande und im Speziellen keine parasitaren Kapazi-
taten Cyppar aufweisen. Die parasitaren Kapazitaten einer Lastinduktivitat treten zwischen den
Wicklungen sowie gegen das Bezugs- beziehungsweise Erdpotential auf [LiMu14] und verrin-
gern bei einer Zunahme ihres Werts die Resonanzfrequenz fres spule (Gleichung 28 [HHIK11]).
Somit besteht die Moglichkeit, dass die Resonanzfrequenz in einen fur die durchzufihrenden
Messungen ungiinstigen Bereich verschoben wird und es durch Anregung zu Oszillationen im
Strompfad kommt. Die in diesem Absatz geschilderte Problematik wurde bereits 1924 in
[PfRi24] fur als Antennen von Rohrenradios genutzte Spulen beschrieben.

f;'es I e— 28
w2 L - 28

L,par
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Fir Messaufbauten ist eine Nutzung von Lastinduktivitaten ohne magnetischen Kern be-
sonders sinnvoll, da ohne diesen von vornherein die Hysterese sowie auch die Sattigung ent-
fallen. Als kernlose Lastinduktivitaiten kommen nach Pfeuffer et al. [PfRi24] unter anderem
einlagige Zylinder- und Spinnwebspulen aufgrund ihrer verhaltnismaRig kleinen parasitaren
Kapazitdt Cypar infrage. Gemall Kupfmdiiller [kuMR13] kann die Induktivitat L fur langgestreckte
Zylinderspulen (Ispue>>Aspute) mittels Gleichung 29 ausgedriickt werden.

LL _ n\ZN . HO l;lr Spule
Spule

(29)

Dem gegeniiber gibt Gleichung 30 nach Pfeuffer et al. [PfRi24] ebenfalls den Wert? einer
Lastinduktivitdt L, an, wobei jedoch dort der Faktor fy genutzt wird, um das Durchmesser- zu
Langenverhaltnis und somit das Verhaltnis der Flache Aspue zur Lange Ispue beziehungsweise
dessen Wirkung in die Berechnung einflieen zu lassen. Der Faktor fy kann aus entsprechen-
den Tabellen Gber das Verhéltnis Dspule/lspule bestimmt werden [Naga09] [PfRi24]. Durch Um-
stellen von Gleichung 30 zu Gleichung 31 wird offensichtlich, dass diese bis auf den Faktor fy
zu Gleichung 29 identisch ist. Die Analogien zwischen Zylinder- und Spinnwebspule zur Ermitt-
lung des jeweiligen Induktivitatswerts L. mit Gleichung 30 sind in Bild 3.32 dargestellt.

2

[ =r’D,. M e o (30)

Zylinderspule Spinnwebspule

Ispule
| |
| |
] lSpu\e | ! _r
p— I __________ I _________
] T Dspute
I I -O°F
| |
| |
30000006 - - 3| -
\ / ISpu\e
Windungen —\<-T*
Bild 3.32: Analogien zwischen Zylinder- und Bild 3.33: Mit LCR-Meter und Netzwerk-
Spinnwebspule; gemaR [PfRi24] analysator untersuchte Spinnwebspule

2 Entsprechend [PfRi24] sind die Linge und der Durchmesser in Zentimetern einzusetzen, ergibt sich der ge-
suchte Wert in Zentimetern und gilt 1 cm =1 nH
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DSpuIe
2 4.’-[. 2 . 2 4.T[.ASpule —7 (31)
L =ny- I fu=ny - ; fy (He=4-1107, u =1)
Spule Spule

Im Rahmen dieser Arbeit wurden als Lastinduktivitdten ausschlieRlich Spinnwebspulen fir
die Schaltversuche verwendet. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Ergebnisse der
Vermessung einer zu Versuchszwecken aufgebauten Spinnwebspule betrachtet. Die Spule
(Bild 3.33) verfugt Uber sechs gleichmaRig tiber die Gesamtlange Ispuie verteilte Anschliisse, die
miteinander kombiniert werden kénnen; woraus sich flinfzehn verschiedene Durchmesser-
Langen-Kombinationen ergeben. Die einzelnen Abschnitte weisen eine Lange von | =40 mm
auf, welches einer Anzahl von jeweils ny = 18 Windungen entspricht.

1000
900
800

700
600

500
400
300
200
100

fres.Abschnitt lkHz]

—¥—1=120mm ||

—&—=160mm ||

—0—1=200mm
T f—

L, [mH]

Bild 3.34: Ermittelte Induktivitdten L, und Resonanzfrequenzen fres abschnitt
der Lastspulenabschnitte

—A— |=40mm
—— |=80mm |}
—¥—1=120mm j

—4— 1=160mm
—0—1=200mm

CL‘par [PF]

L, [mH]

Bild 3.35: Induktivitidten L, der Lastspulenabschnitte und die jeweils
ermittelte parasitare Kapazitat Cypar
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Die jeweils zwischen zwei Anschlusspunkten befindliche Spuleninduktivitdt L. wurde mit
einem LCR-Meter (3532-50 von Hioki, fmess = 1kHz) und die Resonanzfrequenz fresabschnitt des
Abschnitts mit einem Netzwerkanalysator (Bode 100 von Omicron LAB) ermittelt (Bild 3.34).
Aus den Werten wurde die parasitdre Kapazitédt Cypar flr die verschiedenen Spulenabschnitte
durch Umstellen von Gleichung 28 berechnet. Es zeigt sich, dass die parasitare Kapazitat Cy par
mit abnehmendem Durchmesser D und zunehmender Lange | Giber eine Potenzfunktion abfallt
(Bild 3.35). Entsprechend sollte eine Spinnwebspule moglichst lang und von geringem Durch-
messer sein. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass es bei zu geringen Durchmessern zum ver-
starkten Auftreten von Wirbelstromverlusten innerhalb der Spule kommt [PfRi24].
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4 Sperr- und Schaltverhalten von Dioden

4.1 Thermische Stabilitit von 0,6 kV bis 1,7 kV Dioden im
Sperrbetrieb

Im Folgenden soll das von der Sperrschichttemperatur T, abhéngige tatsachliche Sperrver-
halten von SiC-Dioden betrachtet werden, um deren thermische Stabilitdt einordnen bezie-
hungsweise beziffern zu kénnen. Die in Abschnitt 4.1 sowie den zugehdrigen Unterabschnit-
ten vorgestellten Uberlegungen und Resultate wurden zum Teil schon in [B6VK15a] [B6VK15b]
[BVSK15] [BVSK16] publiziert. Es wurden weiterhin in diesem Abschnitt sowie den zugehori-
gen Unterabschnitten Ergebnisse des betreuten studentischen Arbeitsvorhabens
[BsA-Vogt14] verwendet.

4.1.1 Selbsterwdarmung und thermisches Weglaufen

Der genaue Ablauf des thermischen Weglaufens ist hinreichend in der Literatur wie bei-
spielsweise [Bali96] [Bali09] [BRMC12] [KaSc13] [BVSK16] beschrieben worden und wird da-
rauf basierend im nachfolgenden Absatz erlautert.

Das thermische Weglaufen kann prinzipiell in jedem Betriebszustand eines Leistungshalb-
leiterbauelements durch Selbsterwarmung eintreten und somit ist auch vorerst jeder dieser
Zustande fur die Konzeption eines sicheren Dauerbetriebs heranzuziehen. Sobald Verluste in
einem Halbleiter entstehen, die nicht mehr in ausreichender Form vom Chip durch das Ge-
hause und das daran angekoppelte Kiihlsystem an die Umgebung abgegeben werden konnen,
kommt es zum Einsetzen des thermischen Weglaufens. Es ergeben sich im Betrieb des Halb-
leiters nachfolgende Szenarien fiir das thermische Weglaufen: Eine von vornherein zu geringe
Leistung des Kiihlsystems flr das genutzte Leistungshalbleiterbauelement Gber den thermi-
schen Widerstand R, das Erreichen einer unzuldssig hohen Umgebungstemperatur Ta
durch beeintrachtigende Umgebungsparameter, die Generierung einer unzuldssig hohen Ver-
lustleistung Py im Leistungshalbleiterbauelement sowie die Wechselwirkung mehrerer dieser
Szenarien. Beim Anlegen einer Sperrspannung Ug an einer Diode tritt unweigerlich ein nicht
vermeidbarer Leckstrom Iz durch deren Sperrschicht auf. Das Niveau dieses Leckstroms Iz kann
je nach Diodentyp sehr unterschiedlich sein. Beispielsweise zeigt eine SiC-Schottky-Diode
deutlich hohere Leckstromdichten Jg als die intrinsische pin-Diode eines SiC-MOSFET bei glei-
cher Sperrfahigkeit von Ug. Die Verlustleistung Pr einer Diode im Sperrbetrieb wird durch den
Leckstrom Iz sowie der Uber der Diode anliegenden Sperrspannung Ug vorgegeben. Es tritt
eine Erwarmung der Sperrschicht der Diode durch die Verlustleistung Pr ein, wodurch es auf-
grund des positiven Temperaturkoeffizienten zwischen T; und Ir folglich zu einer Erhéhung des
von der Sperrschichttemperatur Ty abhdngigen Leckstroms Ig kommt. Dieser héhere Leckstrom
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Ir fUhrt seinerseits wiederum zu einem weiteren Temperaturanstieg AT, der Sperrschicht. Es
liegt dementsprechend Uber den Temperaturkoeffizienten eine positive Riickkopplung vor.
Ein unzureichendes Kiihlsystem (Bild 4.1; System 1, System 2 fiir Verluste oberhalb des Tan-
gentialpunkts, System 3 fir Verluste oberhalb des instabilen Arbeitpunkts) flihrt zu einer im-
mer starker voranschreitenden Erwdarmung durch die ansteigende Verlustleistung Pg im Inne-
ren der Diode. Da bei einem solchen Kihlsystem keine Limitierung des Temperaturanstiegs
durch einen stabilen Arbeitspunkt erfolgt, wird der Dioden-Chip letztendlich durch die Uber-
hitzung zerstort. Die Temperatur-Leckstrom-Riickkopplung wird jedoch bei einem ausreichen-
den Kihlsystem (Bild 4.1, System 3 flr Verluste unterhalb des instabilen Punkts) automatisch
durch das Erreichen eines stabilen Arbeitspunkts aufgehoben, wodurch sich die Diode nicht
weiter erwdarmen kann und thermisch stabilisiert wird. [Bali96] [Bali09] [BRMC12] [KaSc13]
[BVSK16]

Eine Betrachtung des zur Abschatzung der thermischen Stabilitdt notwendigen Stabilitats-
kriteriums fand in der Literatur [ScKa05] [KaSc13] fir den durch Kiihlsystem 2 in Bild 4.1 gege-
benen Grenzfall statt und fuhrt zu der dort hergeleiteten Gleichung 32, in welcher die initiale
Verlustleistung  Pr=Ug: Ir(Ur,Ta), der thermische Widerstand Riwya und die
Verdopplungstemperaturdifferenz ATq, bei welcher sich der Leckstrom verdoppelt, die
beeinflussenden Parameter darstellen. Die verlangte thermische Stabilitdt ist gemaR
Gleichung 32 nur solange gegeben, wie die sich durch die Verlustleistung Pr und den
thermischen Widerstand Rt a einstellende Temperatur kleiner beziehungsweise gleich der
durch die Verdopplungstemperaturdifferenz ATq4 beeinflussten Temperatur ist.

AT,
Ug Ie(Ug, T,)R <|7”2 Stabilitatskriterium (32)
e-In

thJA —

18
P, .
heiz thermischeg
16

PKuhlsys_ 1 (nicht ausreichend) Weglaufen

PKumsys , (theor. Grenze)

144

instabiler

PKDhlsys, 3 (ausreichend)

12 Arbeitspunkt
g / /
= 10
]
2
o Px:
) Kihlsys. 3
2
o
6
Pranisys. 2
yS. |_—
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ob—|
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Bild 4.1: Heiz- und Kiihlkennlinien (Phei. = Pr) fiir ein fiktives Leistungshalbleiterbauelement mit
stabilem und instabilem Arbeitspunkt; gemaR unter anderem [KaSc13] [BRMC12] [BVSK15]
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Es ist anzumerken, dass eine hohe Umgebungstemperatur Ta die Leistungsfahigkeit eines
ansonsten ausreichenden Kiihlsystems stark einschranken und somit auch ein ausreichendes
Kihlsystem in ein unzureichendes umwandeln kann, da sich die Kihlleistung Pian (Glei-
chung 33 [KaSc13]) verringert.

T,-T,
R =—4—"

(33)
Rinon

Aus dem Stabilitatskriterium lasst sich, wie in [B6VK15a] [BVSK15] und [BVSK16] gesche-
hen, die kritische Umgebungstemperatur Tait (Gleichung 34), bei welcher die abfiihrbare
Kuhlleistung Pyanl gerade noch der aufkommenden Verlustleitung Pr entspricht und die ther-
mische Stabilitdt somit gefahrdet wird, fir einen initialen Leckstrom Iz(Ug,Ta0) bei der Umge-
bungstemperatur Tao und ein gegebenes Kihlsystem in Abhdngigkeit der Verdopplungstem-
peraturdifferenz ATq ermitteln. In Bezug auf Bild 4.1 wird also die Kennlinie des schnittpunkt-
losen Kihlsystems 1 oder aber die Sekante, welche Kiihlsystem 3 zur Heizkennlinie bildet, so-
weit parallelverschoben, dass diese bei Ta kit zur Tangente der Heizkennlinie wird. Bei Kihlsys-
tem 2 entspricht demgegeniiber die Umgebungstemperatur von Ta = 120 °C schon der kriti-
schen Umgebungstemperatur Ta rit.

AT,
e-In2-Ry - Up -y (Ug To)

Tareit = Tao +4T4 -Iogz[ ] krit. Umgebungstemp. (34)

Sowohl in Gleichung 32 (Stabilitatskriterium) als auch Gleichung 34 (kritische Umgebungs-
temperatur Takit) stellt die Verdopplungstemperaturdifferenz ATy die das thermische Verhal-
ten des Bauelements widerspiegelnde GréRe dar [KaSc13].

Es wird im Folgenden zwar lediglich die Selbsterwdarmung und die thermische Stabilitat
bei SiC-Dioden betrachtet, jedoch ist naturlich jede Art von Halbleiter vom thermischen Weg-
laufen gefahrdet und die obenstehenden Gleichungen sind auf diese ebenso anwendbar.

4.1.2 Leckstrome

In Abhangigkeit der Diodenstruktur kommt es, wie bereits erwdhnt, zu unterschiedlichen
Leckstrommechanismen und Leckstromniveaus. In Abschnitt 2.2 wurden die unterschiedli-
chen Strukturen und ihre jeweiligen Eigenschaften vorgestellt. Im Folgenden werden die Leck-
stréme von SBDs und pin-Dioden betrachtet und die jeweiligen Abhangigkeiten aufgezeigt.
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4.1.2.1 Schottky-Dioden

Der Leckstrom Ir einer nicht zu hoch dotierten Silizium-SBDs ldsst sich nach Kimoto et al.
[KiCo14], im Gegensatz zu dem einer SiC-SBD, mit dem um den Barrier-Lowering-Effekt erwei-
terten Modell der thermionischen Emission (siehe Abschnitt 2.2.2, Gleichung 4) abschéatzen.
Fiir SiC-SBDs ist die Nutzung des genannten Modells nicht Giber den kompletten Feldstarkebe-
reich zweckmaRig, da die deutlich hoheren Feldstarken, die mit dem Schottky-Kontakt einer
SiC-SBD erreichbar sind, nicht ausreichend in die Abschdtzung des Leckstroms Iz eingehen
[HaSh02] [HKWI03].

Je nach der am Schottky-Kontakt einer SiC-SBD vorliegenden Barrierenhéhe s, der auf-
tretenden Feldstdrke E und der Sperrschichttemperatur T, ldsst sich nach Hatakeyma et al.
[HaSh02] der Leckstrom Iz durch unterschiedliche Emissionsmodelle beschreiben (Bild 4.2a):
Im Bereich niedriger Feldstarken sind dies, unabhangig von der Barrierenhéhe g, das Modell
der thermionischen Emission mit Berticksichtigung des Barrier-Lowering-Effekts (siehe auch
Abschnitt 2.2.2) sowie das Modell der thermionischen Feldemission (TFE). Letzteres be-
schreibt weiterhin im dariiberliegenden Bereich der Feldstarke E (fiir T, = 300 K ab ungefahr
E =0,3 MV/cm) den Leckstrom Ig, bis es bei sehr hohen Feldstarken von dem Modell der rei-
nen Feldemission abgeldst wird, wobei die konkrete Stelle der Ablésung durch die Feldemis-
sion von der Barrierenhdhe @g und der Temperatur T, abhdngt. [HaSh02]

Nach Kimoto et al. [KiCo14] lassen sich die Leckstrome von SiC-SBDs als auch von SBDs aus
anderweitigen Halbleitermaterialien mit groRer Bandliicke im Allgemeinen am besten durch
das Modell der thermionischen Feldemission (siehe Bild 4.2a und b) annahern, da die bei sol-
chen SBDs auftretenden signifikanten Feldstarken E darin offensichtlich starker eingehen.

Thermionische Emission mit
E A f-\ barrier-lowering-Effekt

Thermionische Feldemission
“ 77

Etfp==—m—m—m e e e e e e e mm = — Feldemission

Verschiebung des Ubergangs
mit steigender Temperatur

Thermionische Feldemission

(, T
0,3 MV/cm

beiT,=300k[  —~ " TTTTTmmommEs o s e
! Thermionische Emission mit barrier-lowering-Effekt

und Thermionische Feldemission

a) ? )

Bild 4.2: a) Bereiche in denen die jeweiligen Emissionsmodelle zur Beschreibung des Leck-
stroms Ir einer SBD in Abhdngigkeit der Feldstérke E, der Barrierenh6he @g und der Sperr-
schichttemperatur T, Giiltigkeit besitzen; gemaR [HaSh02] und b) Emissionsmodelle im Bander-
diagramm fiir eine SiC-SBD im Sperrbetrieb; gemaR [KiCo14]
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Mit Hilfe der von Hatakeyama et al. [HaSh02] [HKWI03] gegebenen Gleichung 35, die die
durch das Modell der thermionischen Feldemission gegebene Leckstromdichte Jr einer SiC-
SBD gemaR der oben dargelegten Ausfiihrungen nach Hatakeyama et al. [HaSh02] tber einen
weiten Feldstarke- und Temperaturbereich gibt, soll im Folgenden der Einfluss unterschiedli-
cher Sperrschichttemperaturen T, und Barrierenhdhen g auf die Leckstromdichte Jg unter-
sucht werden. Hierbei werden zunéchst die in der Literatur [HKWI03] gegebenen Werte fiir
die Barrierenhohe (@g=0,96 eV), die effektive Elektronenmasse (m =0,25-mo) und die
Richardson-Konstante (A" = 150 A/(cm? - K?)) einer Titan-SiC-SBD mit einem Driftgebiet der
Weite w = 10 um und einer Dotierung von Np = 5 - 10*> 1/cm eingesetzt (Bild 4.3). Die Tem-
peratur T der SBD (T = T,) wird in 25 °C-Schritten im Bereich von T = 25 °C ... 200 °C variiert.

h 2
S )
A* .T. q- h-E T kg T 24""'(ke'7)2 (35)
e = ’ € =k
2.1k, 2-m-k,-T

Die Feldstarke E hat bei der Berechnung der Leckstromdichte Jr der SiC-SBD, wie schon

oben beschrieben, einen signifikanten Einfluss. Zundchst ist eine Zunahme der Feldstarke E
am Schottky-Kontakt bis zum Auflaufen der Raumladungszone auf den Rand des Driftgebiets
Uiber die Wurzel der Sperrspannung Ug gemaR Gleichung 36 (beispielsweise [Lutz12] [KiCo14])
gegeben. Nach dem Auflaufen der Raumladungszone auf das Ende des Driftgebiets folgt bei
einem ausreichend hoch dotierten Buffer beziehungsweise Substrat weiterhin eine lineare Zu-
nahme der Feldstarke E mit der Sperrspannung Ug. Dieses wurde in der Berechnung der Leck-
stromdichte Jg berlicksichtigt.

o // / //:
, T:25“C///V T|= 200 °C
10
< 1 /=200 °C /
< 10? s //
£ - /
10% / g
T=25°C
10° // /
10° /
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ug V]

Bild 4.3: Berechnete Leckstromdichten einer SiC-SBD mit s = 0,96 eV, m = 0,25 - m,,
A" =150 A/(cm? - K?) und einem Driftgebiet der Weite w = 10 pm mit einer Dotierung von
Np =5 - 10 1/cm gemiR [HKWI03] in Abhiéngigkeit der Temperatur in 25 °C-Schritten
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2-8, 850Uy

w, (36)

RLZ qND
Deutlich ist in den berechneten Kennlinien der Leckstromdichte Jr in Bild 4.3 (Jr = J1re) der
positive Temperaturkoeffizient selbiger fiir Sperrspannungen von unter Ug = 1400 V zu erken-
nen. Bei hoheren Sperrspannungen Ug verandert sich der Temperaturkoeffizient der Leck-
stromdichte und wird negativ. Allerdings ist anzumerken, dass die Leckstromdichten Jgr in der
Spannungsregion, in der die Anderung des Temperaturkoeffizienten auftritt, sehr hoch sind
und die vorhandenen Verlustleistungsdichten eine kritische Héhe erreichen. Die Anderung des
Temperaturkoeffizienten diirfte demzufolge zumindest fiir die in Bild 4.3 betrachtete Diode
keine praktische Relevanz haben.

Eine Erhohung der Schottky-Barriere in der Berechnung durch die Wahl eines anderen
Metalls fur den Schottky-Kontakt wie beispielsweise Gold (1,73 eV) [KiCo14], verringert die
auftretenden Leckstromdichten Jr und ldsst somit eine héhere Sperrspannung Ug bei gleicher
Driftgebietsweite unter der Voraussetzung eines ausreichenden Randabschlusses zu (Bild 4.4).
Eine solche Veranderung verschiebt des Weiteren den Bereich, in dem das Vorzeichen des
Temperaturkoeffizienten der Leckstromdichte wechselt, zu héheren Spannungen. Die in
Bild 4.3 gezeigten Kennlinien sind naturlich nur bis zur maximalen Sperrspannung Ug max gultig.
Diese wiirde bei der in Bild 4.3 gezeigte SBD unter der Annahme einer Durchbruchfeldstdrke
Exrit = 2,8 MV/cm bei T) = 25 °C (Tabelle 2.1) fiir vertikale Bauelemente bei Ugmax = 2360 V lie-
gen.

In Bild 4.5 sind die berechneten Leckstromdichten Jr Gber die Sperrschichttemperatur T,
aufgetragen. Die Abhangigkeit der Leckstromdichten beziehungsweise Leckstréme von der
Sperrschichttemperatur T, kann nicht als exakt exponentiell beschrieben werden. Allerdings

T T
©p=0,96 eV

10" H @p=1,73 eV

g= 0,96 eV; 0,7'E

o

< 10?7 7_‘;?;‘_({ =
= s
10* ?// / //
o 76 = /
"
10°
OV 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Ug IV

Bild 4.4: Berechnete Leckstromdichten der SiC-SBD aus Bild 4.3 sowie die berechneten Leck-
stromdichten bei einer hoheren Schottky-Barriere g beziehungsweise einer konstant reduzier-
ten Feldstdrke E der Diode gemaR [HKWI103] in Abhdngigkeit der Temperatur in 25 °C-Schritten
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Bild 4.5: In etwa exponentiell mit der Temperatur T, ansteigende Leckstromdichten der gemaR}
[HKWI103] gegebenen SiC-SBD aus Bild 4.3

dirfte die Annahme exponentiell ansteigender Leckstréme, die fir das Stabilitatskriterium
notwendig sind, in diesem Fall eine ausreichend genaue Anndherung sein.

Die p*-Implantationen von MPS- beziehungsweise JBS-Dioden verhindern des Weiteren
ein Auftreten von hohen elektrischen Feldern am Schottky-Kontakt und sorgen somit im Ver-
gleich zu herkdmmlichen SiC-SBDs ohne Implantationen zur Schirmung des Kontakts fiir ge-
ringe Leckstromdichten Jg im Betrieb [HeKN98] [AHSS00]. Unter der physikalischen nicht exak-
ten Annahme einer konstant verringerten Feldstarke E (Faktor 0,7) und dem Einsetzen der
selbigen in Gleichung 35 wird ersichtlich (Bild 4.4), dass die Leckstromdichten bei ansonsten
gleichbleibenden Parametern deutlich geringer ausfallen. Ebenso wie bei einer Erhéhung der
Schottky-Barriere (g, wandert der Bereich, in dem sich das Vorzeichen des Temperaturkoeffi-
zienten der Leckstromdichte Jg andert, zu hoheren Sperrspannungen Ug.

4.1.2.2 pin-Dioden

Fiir die nachfolgende Betrachtung der Leckstromdichte Jr eines SiC-pn-Ubergangs (Glei-
chung 37 [Sze02]) wird wie bei Lutz [Lutz12] angenommen, dass die Generation Uber ein in
der Bandluicke zentriertes Rekombinationszentrum ablduft. Des Weiteren l4sst sich festhalten,
dass die Generationsleckstromdichte Jgeneration (Gleichung 37) bei Halbleitermaterialien mit
niedrigen intrinsischen Ladungstragerdichten n; die Leckstromdichte Jgz bestimmen sollte
[Sze02] [Lutz12]. Unter diesen Annahmen ist die Leckstromdichte Jz somit direkt abhangig von
der intrinsischen Ladungstragerkonzentration n; [Lutz12]. Die Generationstragerlebensdauer
Tg ist ebenso wie die intrinsische Ladungstragerdichte n; temperaturabhangig und beeinflusst
entsprechend die Leckstromdichte Jr des SiC-pn-Ubergangs. Jedoch ist nach [Sze81] anzuneh-
men, dass der Einfluss von tg auf die Temperaturabhéngigkeit der Generationsleckstromdichte
JGeneration IM Gegensatz zu dem von n; bei SiC vergleichsweise gering ist, da nach Baliga [Bali08]
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in SiC fiir n; eine sehr ausgepragte Temperaturabhangigkeit vorliegt (Gleichung 38 [Bali08]),
sodass die Temperaturabhdngigkeit der Leckstromdichte Jgeneration Mmafigeblich iber die der
intrinsischen Ladungstragerdichte n; bestimmt wird.

Jo=J.+J (37)

Generation q-

~2,0810%

n=17-10°-T".e T

(38)

Eine niedrige Generationstragerlebensdauer tg sorgt des Weiteren fiir eine hohe Leck-
stromdichte Jgr und ist fiir den angenommen Fall eines zentriert in der Bandllicke befindlichen
Rekombinationszentrum gegeben [Bali08] [Lutz12]. Es ist in Hinblick auf die Generationsleck-
stromdichte (siehe Gleichung 37) jedoch logischerweise eine hohe Generationstragerlebens-
dauer tg sinnvoll, da diese die Leckstromdichte Jgeneration Verringert [BaliO8]. Die exakte Position
des Rekombinationszentrums in der Bandliicke hat also nach den obigen Beschreibungen von
Lutz [Lutz12] und Baliga [Bali08] Gber n; und 1 einen wesentlichen Einfluss auf die letztendlich
auftretende Leckstromdichte Jg. Die Korrelation der Generationsleckstromdichte Jseneration Mit
der bei Leistungshalbleiterbauelementen maRgebenden hohen Sperrspannung Ug ist in Glei-
chung 37 Uber die Weite wgiz der Sperrschicht (Gleichung 36) gegeben [Lutz12]. Bild 4.6 zeigt
zur Verdeutlichung die von der Sperrspannung Ug und Sperrschichttemperatur T, abhangigen
Leckstrome Ig einer Silizium-pin-Diode.

I WAl

25 50 75 100 125 150

Bild 4.6: Ungefahr exponentiell mit der Temperatur T, ansteigende Leckstrome einer nicht auf
fast-recovery-Verhalten optimierten 1400 V Silizium-pin-Diode vom Typ DS A 0,9-14 A
des Herstellers BBC; gemaR [BsA-Vogt14] und unter anderem [BVSK15]
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4.1.3 Ermittlung der Verdopplungstemperaturdifferenzen der
Leckstrome

Das in Abschnitt 4.1.1 erwahnte Stabilitatskriterium setzt, wie aus [KaSc13] hervorgeht,
exponentiell mit der Temperatur ansteigende Leckstrome Iz voraus (siehe beispielsweise
Bild 4.6). Im Folgenden wird die Temperaturabhangigkeit der Leckstréme von SiC-Schottky-
Dioden [DB-Rohm15c] [DB-Rohm15d] [DB-Infil3b] [DB-Infil2] [DB-Infil5] [DB-Wolfl6c]
[DB-Genel4a] und einer SiC-pin-Diode [DB-Wolf15a] betrachtet (Tabelle 4.1). Bei der pin-Di-
ode handelt es sich um die intrinsische pin-Dioden eines SiC-MOSFETs. Die Ergebnisse zu den
SiC-Schottky-Dioden SCS206AG, SCS205KG, IDH04S60C und GB02SLT12 sind ebenso wie das
Ergebnis der als Referenz genutzten 1400 V Silizium-pin-Diode vom Typ DS A 0,9-14 A des Her-
stellers BBC im Rahmen des studentischen Arbeitsvorhabens [BsA-Vogt14] entstanden und
wurden fir die hier gemachte Betrachtung ibernommen.

Zur Ermittlung der thermischen Stabilitat (Gleichung 32) wird die Verdopplungstempera-
turdifferenz ATy bendtigt. Bei Betrachtung von beispielsweise der in Bild 4.5 gezeigten
1200 V Kennlinie wird durch die angepasste Modellkennlinie (gestrichelt) eine exponentielle
Gleichung bestimmt, die durch das Stabilitatskriterium vorausgesetzt wird. Durch einen Ver-
gleich Iasst sich aus der Steigung der Modellgleichung die Verdopplungstemperaturdifferenz
ATy ermitteln [BsA-Vogt14]:

0 In2

el=2" = AT, (39)

X

In dem beispielhaften Fall der 1200V Kennlinie wirde die Modellgleichung
(y=139 pA - e2%75T) zu einer Verdopplungstemperaturdifferenz von ATq=18,5K fiithren.
Eine weitere Auswertung der Kurvenverlaufe fiir Spannungen zwischen Ug=700V und
Ug = 1400 V zeigt, dass ATq mit zunehmender Sperrspannung ansteigt (Bild 4.7). Hierbei ist zu
beachten, dass die Abhangigkeit des Leckstroms Iz von der Sperrschichttemperatur T, sich nur
in einem gewissen Spannungs- beziehungsweise Temperaturbereich als exponentiell be-
schreiben lasst. Dies muss bei der Anwendung des Stabilitatskriteriums hinreichend beachtet
werden. Als Konsequenz hieraus ist ein eingeschrankter Spannungs- und Temperaturbereich
zu wahlen, in dem ein annahernd exponentieller Anstieg der Leckstréme mit der Sperrschicht-
temperatur T, vorliegt. Eine Nichtbeachtung der zum Teil mehr als exponentiell ansteigenden
Leckstrome kann ansonsten zu fatalen Fehleinschatzungen der thermischen Stabilitat fiihren.

Die Leckstrome der in Tabelle 4.1 aufgeflihrten Bauelemente wurden mit Hilfe eines Kenn-
linienschreibers (Tektronix 370A) gemessen, wobei zur Vorgabe der jeweiligen Sperrschicht-
temperatur T, ein geregelter Umluftofen verwendet wurde. Hierdurch sollte eine moglichst
homogene Erwarmung der jeweiligen Diode, das heiRt des Halbleiters und des Gehauses, ge-
wahrleistet werden.
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Tabelle 4.1: Untersuchte SiC-Dioden und betrachteter Temperaturbereich zur Bestimmung
der Verdopplungstemperaturdifferenz AT4 des Leckstroms Iz

. Nennsperr- Betrachteter.
Diode spannung Us Typ Temperaturbereich
fur ATy
SCS206AG (R) 650V SBD 25...175°C
SCS205KG (R) 1200V SBD 25 ...175°C
IDHO4S60C (1) 2. Generation 600V MPS/JBS-Diode 25...175°C
IDHO8G65CS (l) 5. Generation 650 V MPS/JBS-Diode 25...175°C
IDHO8G120CS5 (1) 5. Generation 1200 V MPS/JBS-Diode 25...175°C
Prototyp (1) 1700V MPS/JBS-Diode 25...175°C
C4D02120A (C) 1200V MPS/JBS-Diode 25...175°C
GB02SLT12 (G) 1200 V MPS/JBS-Diode 25...175°C
C2M0280120D (C) 1200 V pin-Diode? 200 ... 300°C

2 Bei den untersuchten SiC-pin-Dioden handelt es sich um die intrinsischen pin-Dioden von SiC-MOSFETs
Hersteller der Dioden: Cree/Wolfspeed (C), GeneSiC (G), Infineon (I) und Rohm (R)
Alle Dioden, bis auf die SiC-pin-Diode, haben ein TO-220-2-Gehduse. Die SiC-pin-Diode befindet sich in einem

TO-247-3-Gehduse.

Die Bauelemente wurden zundchst auf ihre Leckstréme im spezifizierten Temperaturbe-
reich untersucht. Zum Teil wurden weitere Messungen durchgefiihrt, die Gber den spezifizier-
ten Temperaturbereich hinausgingen. Dies war insbesondere bei der intrinsischen pin-Diode
des SiC-MOSFETSs der Fall, da diese naturgemal’ sehr geringe Leckstréme aufweisen sollte und
die maximal zuldssige Temperatur hauptsachlich durch die Aufbau- und Verbindungstechnik
[KaHi14] bedingt ist.

Die in Bild 4.8 Uiber die Sperrschichttemperatur T, aufgetragenen Leckstréme einer 1200 V
MPS-Diode zeigen einen anndhernd exponentiellen Anstieg der Leckstrome im spezifizierten

30
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Bild 4.7: Uber einen Temperaturbereich von 25 °C bis 200° C berechnete Verdopplungstempe-
raturdifferenzen ATy der in der Literatur [HKWI03] beschriebenen SBD (siehe Bild 4.3)
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Bild 4.8: Leicht mehr als exponentiell mit der Sperrschichttemperatur T, ansteigende Leck-
stréme einer 1200 V SiC-MPS-Diode von Cree/Wolfspeed (C4D02120A)

Temperaturbereich bis 175 °C. Bei noch hoheren Sperrschichttemperaturen wird die Abwei-
chung von der ermittelten Modellgleichung deutlich gréRer (Einzelpunkte in Bild 4.8). Mit der
im spezifizierten Temperaturbereich ermittelten Verdopplungstemperaturdifferenz AT4 kann
im Bereich erhéhter Temperaturen Uber die thermische Stabilitdt keine sinnvolle Aussage
mehr getroffen werden. Auch weitere SiC-Schottky-Dioden (beispielsweise in [B6VK15b]) zeig-
ten, wie die MPS-Diode in Bild 4.8, eine leicht Giberexponentielle Steigung des Leckstroms Ig
im spezifizierten Temperaturbereich.

Die im jeweiligen Temperaturbereich (Tabelle 4.1) ermittelten Verdopplungstemperatur-
differenzen ATq fiir die untersuchten Dioden sind in Bild 4.9 aufgetragen. Bei den SiC-Schottky-
Dioden lasst sich eine positive Korrelation zwischen der Sperrspannung Ug und der Verdopp-
lungstemperaturdifferenz ATy feststellen. In Bild 4.9 sind des Weiteren zum Vergleich die
schon in Bild 4.7 gezeigten AT4-Werte der SBD nach Hatakeyama et al. [HKWI03] eingezeich-
net. Die berechneten Ergebnisse fligen sich gut neben den AT4-Werten der realen SBDs ein.
Bei der Nennsperrspannung haben alle gemessenen SiC-Schottky-Dioden eine Verdopplungs-
temperaturdifferenz AT4 von deutlich Gber 25 K. Im Vergleich zur Silizium-pin-Diode vom Typ
DS A 0,9-14 A des Herstellers BBC, die lUber den betrachteten Spannungsbereich eine Ver-
dopplungstemperaturdifferenz von im Mittel ATq = 10,8 K aufweist [BsA-Vogt14], sind die Ver-
dopplungstemperaturdifferenzen der betrachteten SiC-Schottky-Dioden bei Nennsperrspan-
nung (Bild 4.9) um das 2,4- bis 4,6-fache hoher. Im Hinblick auf das Stabilitatskriterium (Glei-
chung 32) kann entsprechend festgehalten werden, dass der Sperrbetrieb der gemessenen
SiC-Schottky-Dioden im Vergleich zu dem der betrachteten Silizium-pin-Diode unter der An-
nahme identischer Leckstréme Iz sowie dhnlicher Umgebungsbedingungen keine erhohte Un-
sicherheit fur den Dauerbetrieb nach sich zieht. Die Annahme identischer Leckstrome dient
hierbei nur der gedanklichen Veranschaulichung, da ein signifikanter Unterschied besteht, wie
sich auch unschwer aus Bild 4.6 und Bild 4.8 erschlieBt. Es ist nochmals anzumerken, dass die
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Bild 4.9: Ermittelte Verdopplungstemperaturdifferenzen der untersuchten Dioden, Teilergeb-
nisse gemaR des studentischen Arbeitsvorhabens [BsA-Vogt14] (BBC 1400 V, Infineon 600 V,
Rohm 650 V, GeneSiC 1200 V sowie Rohm 1200 V) und unter anderem der Veroffentlichung
[BVSK16] (Cree 1200 V (pin) sowie Infineon 1700 V)

Leckstrome Ig von MPS-Dioden aufgrund der schirmenden Wirkung der p*-Implantationen ge-
gen hohe elektrische Feldstarken E geringer sind, als die von ansonsten geometrisch identi-
schen SBDs [HeKN98]. Ebenso fiihren die p*-Implantationen zu um mindestens 5,8 K hohere
Verdopplungstemperaturdifferenzen bei Nennsperrspannung (Bild 4.9). Aus diesen Griinden
ist dem Stabilitatskriterium im Sperrbetrieb durch MPS-Dioden wiederum besser gerecht zu
werden, als es mit SBDs der Fall ist. Bei den MPS-Dioden von Infineon zeigt sich auBerdem
eine Steigerung der Verdopplungstemperaturdifferenz bei einer Sperrspannung von
Ugr = 650 V um 9,3 K von der zweiten zur finften Generation der Diode.

Im Hinblick auf die in [Schr06] gezeigten Messungen und dortigen Angabe sind pin-Dioden
aus SiC aufgrund der hohen Durchlassspannungen Uk erst bei einer Sperrspannung oberhalb
von Ug = 3 kV fiir leistungselektronische Anwendungen und somit kommerziell sinnvoll. Aus
eben diesem Grund ist es auch nicht moglich, SiC-Schottky-Dioden mit einem direkten pin-
Gegenstiick gleicher maximal zuldssiger Sperrspannung Ugmax zu vergleichen. Kommerzielle
SiC-Schottky-Dioden und SiC-MOSFETSs sind jedoch in identischen Spannungsklassen erhalt-
lich. Da der MOSFET (iber eine intrinsische Freilaufdiode verfligt, ist hieriiber die Option zum
Vergleich mit SiC-Schottky-Dioden gegeben.

In Bild 4.10 sind die Leckstréme von neun SiC-MOSFETs (C2M0280120D), die als pin-Dio-
den im Temperaturbereich von 25°C bis 300°C vermessen wurden, dargestellt. Zwischen Gate
und Source wurde ein Kurzschluss (Ugs = 0 V) beziehungsweise eine Spannungsquelle mit
Ues =-4,7 V geschaltet. Zur Generierung eines signifikanten Leckstroms Iz wurden die MOS-
FETs des Weiteren parallelgeschaltet. Die auftretenden Leckstrome bei angelegter negativer
Gate-Source-Spannung Ugs fielen deutlich geringer aus als bei lediglich kurzgeschlossener
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Bild 4.10: Im Temperaturbereich von 200 °C bis 300 °C exponentiell mit der Sperrschichttempe-
ratur T, ansteigende Leckstrome der neun parallelgeschalteten und als pin-Diode vermessenen
1200 V SiC-MOSFETSs (Ugs = -4,7 V) von Cree/Wolfspeed (C2M0280120D); gemiR [BVSK16]

Gate-Source-Strecke. Dieses Verhalten konnte tiber den kompletten Temperaturbereich nach-
vollzogen werden und ist somit ein Anzeichen dafiir, dass die Kanale unter dem Gate-Oxid im
Fall von Ugs = 0 V nicht génzlich geschlossen sind und die Leckstrome auch anteilig von diesen
herriihren [CASG13]. Die ermittelten Verdopplungstemperaturdifferenzen ATq der intrinsi-
schen pin-Diode bei einer Gate-Source-Spannung von Ugs = -4,7 V liegen im Bereich von 11,1 K
bis 12,4 K und weisen eine schwache Abhangigkeit von der Sperrspannung Ug auf (Bild 4.9).
Die Werte fir ATy wurden hierbei im Temperaturbereich von 200 °C bis 300 °C ermittelt
(Bild 4.10).

Die theoretische Verdopplungstemperaturdifferenz AT4 der Leckstréme fiir pn-Ubergénge
kann unter der Annahme, dass die Temperaturabhangigkeit der Leckstrome durch die der
intrinsischen Ladungstragerkonzentration n; bestimmt wird (lrocn;), ermittelt werden. Die Aus-
wirkung der Temperaturabhangigkeit der Ladungstragerlebensdauer tg wird hier aufgrund ih-
res geringen Einflusses vernachlissigt (siehe Abschnitt 4.1.2.2). Fiir SiC-pn-Ubergénge sollte
ATy, bei Ermittlung von nj nach Baliga [Bali08] (Gleichung 38), unter der idealisierten Annahme
einer Generation Uber ein einzelnes Rekombinationszentrum in der Mitte der Bandliicke, im
Temperaturbereich zwischen 200 °C und 300 °C etwa ATq4 = 8,8 K betragen (Bild 4.11). Aller-
dings liegen in diesem Temperaturbereich die aus den Messungen ermittelten Werte der pa-
rallelgeschalteten Bauelemente (C2M0280120D) fiir AT4 im Bereich von 11,1 K bis 12,4 K und
demnach lber dem theoretischen Wert von ATq4 = 8,8 K. Aufgrund der Ndhe beider ATq-Werte
zueinander und der gemachten Vereinfachungen bei der Bestimmung des theoretischen
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Bild 4.11: Intrinsische Ladungstragerkonzentration n; von SiC gemaR [Bali08] mit angepassten
Modellgleichungen in den Temperaturbereichen 25 °C bis 150 °C und 200 °C bis 300 °C

Werts ist eine Generation Uber Rekombinationszentren in der Ndhe zur Bandmitte zumindest
nicht ganzlich auszuschlieRen (siehe auch [BVSK16]).

Im Vergleich zu den SiC-pn-Ubergédngen beziehungsweise den intrinsischen SiC-pin-Dio-
den (Bild 4.9) stimmt bei Silizium-pn-Ubergéngen die allgemein bekannte Verdopplungstem-
peraturdifferenz von circa 11 K [KaSc13] relativ gut mit dem ermittelten Wert der 1400 V Sili-
zium-pin-Diode (Bild 4.6) von im Mittel 10,8 K [BsA-Vogt14] Uberein. Auffallig bei den gemes-
senen intrinsischen SiC-pin-Dioden ist, dass im unteren Temperaturbereich Leckstréme auf-
treten, die spannungsabhangig sind und kaum einen Temperatureinfluss aufweisen
(Bild 4.10). Die genauen physikalischen Abhangigkeiten der Leckstrome in diesem Tempera-
turbereich konnten nicht ermittelt werden. Eine Leermessung mit dem Kennlinienschreiber
ergab Leckstréme, die unter denen in Bild 4.10 liegen. Fiir SiC-pn-Ubergange im Temperatur-
bereich von 25 °C bis 150 °C liegt die theoretische Verdopplungstemperaturdifferenz bei Ge-
neration Uber ein einzelnes Rekombinationszentrum in der Bandmitte ungefdhr bei
ATy = 4,2 K (Bild 4.11). Die in diesem Temperaturbereich tatsachlich auftretenden, anndhernd
konstanten Leckstrome lassen sich somit nicht Gber ein Rekombinationszentrum, welches pra-
xisfernerweise exakt in der Bandmitte liegt, erklaren. Es ist durch die - wenn Uberhaupt vor-
handene - Steigung der Leckstréme mit der Sperrschichttemperatur T, eine deutlich hohere
Verdopplungstemperaturdifferenz gegeben (Gleichung 39).

Die selbst im Vergleich zur SiC-MPS-Diode um ein bis zwei GroBenordnungen geringeren
Leckstrome Iz der SiC-pin-Diode bei Nennsperrspannung im Temperaturbereich von
T,=25°C... 150 °C (Bild 4.8 und Bild 4.10) und die hier im schlechtesten Fall in etwa auf dem
Niveau der Silizium-pin-Diode liegenden Verdopplungstemperaturdifferenzen ATy fihren
dazu, dass der Sperrbetrieb der intrinsischen SiC-pin-Diode in Bezug auf das Stabilitatskrite-
rium ebenfalls - dhnlich wie derjenige der untersuchten SiC-Schottky-Dioden - keine Unsicher-
heit fur den Betrieb darstellt. Bei einer Erhéhung der Temperatur T nimmt die Steigung der
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intrinsischen Ladungstragerkonzentration n; (Gleichung 38) des Weiteren ab (Bild 4.11),
wodurch theoretisch ein steigender Wert fiir ATq zu erwarten ist. Inwiefern sich dies vorteil-
haft auf die Erfullung des Stabilitatskriteriums bei Hochtemperaturanwendungen auswirken
koénnte, hangt von den tatsachlich im entsprechenden Temperaturbereich auftretenden Leck-
stromdichten Jg ab.

Die SiC-MOSFETs (Bild 4.10) wurden bis zu einer Temperatur von T; = 300 °C vermessen.
In Bezug auf die im Datenblatt gegebene maximal zuldssige Temperatur Tjmax = 150°C schei-
nen somit die intrinsische pin-Dioden als Teilbauelement und demnach SiC-pin-Dioden im All-
gemeinen das Potential fir Anwendungen bis zumindest dieser Temperatur, wenn nicht gar
weit darlber hinaus, aufzuweisen, wobei die Standardgehause die derzeitige Schwachstelle
darstellen [KaHi14].

4.1.4 Anwendung des Stabilitatskriteriums

Die Anwendung des Stabilitatskriteriums wird im Folgenden am Beispiel der schon ver-
messenen 1700 V MPS-Diode (Infineon-Prototyp) demonstriert. In Bild 4.12a sind die Leck-
strome der Diode in Abhangigkeit der Temperatur T, bei der Nennsperrspannung von
Ugr = 1700 V aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass aufgrund des leicht tUiberexponentiellen An-
stiegs der Leckstrome fir eine Ermittlung der thermischen Stabilitdt im Bereich der Tempera-
turen von 175°C bis 200 °C hierbei nicht die Verdopplungstemperaturdifferenz von
ATg4(25 °C...175 °C) = 32,39 K, welche im Temperaturbereich bis 175 °C ermittelt wurde, her-
angezogen werden darf. Damit eine verlassliche Aussage getroffen werden kann, wurde ATq
fiir den Temperaturbereich von 150 °C bis 200 °C separat ermittelt, was zu einem Wert von
ATg4(150 °C...200 °C) =19,75 K fuhrt. Der thermische Widerstand Rija zwischen der Sperr-
schicht der Diode und der Umgebung belief sich bei dem Versuch zur Anwendung des Stabili-
tatskriteriums auf Renja = 62,01 K/W und wurde bei Ta = 175 °C ermittelt, wobei kein Kihler
installiert war und eine Kihlung durch Konvektion von vornherein unterbunden wurde. Ge-
ringe Abweichungen durch die Temperaturabhangigkeit des thermischen Widerstandes Rin,ja
mdissen hierbei akzeptiert werden [Schw12].

Die Berechnung der thermischen Stabilitdt mit Gleichung 32 erfolgt jeweils mit dem initi-
alen Leckstrom Ir(Ug,Ta), also dem Leckstrom, bei dem T,,ini = Ta gilt. Das Ergebnis einer solchen
Berechnung zeigt (Tabelle 4.2), dass fiir Ta = 175 °C kein thermisches Weglaufen zu erwarten
ist, wohingegen bei Temperaturen von Ta > 180 °C ein thermisches Weglaufen unausweichlich
ist. Bei einer Umgebungstemperatur von Ta = 180°C tritt ein Grenzfall ein. Die Diode ist nach
Gleichung 32 rechnerisch stabil, allerdings unterscheidet sich das Ergebnis der linken Seite des
Stabilitatskriteriums (10,33 K) nur geringflgig von der rechten Seite des Kriteriums (10,48 K).

Die berechneten Falle lassen sich sehr gut in der Auftragung der Leckstréme liber die Zeit t
wiedererkennen (Bild 4.12b). Bei einer Umgebungstemperatur von Ta = 175 °C, welche logi-
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e WAl

b) t [min]

Bild 4.12: a) Gemessene Leckstrome in Abhéngigkeit der Temperatur T, bei Ug = 1700 V gemaR
[BVSK16] mitsamt den Modellgleichungen und b) thermisches Weglaufen einer 1700 V MPS-
Diode von Infineon gemaR [BVSK15] [BVSK16]

scherweise gleich der initialen Sperrschichttemperatur Tjni bei diesem Messdurchlauf ist, sta-
bilisiert sich die Diode nach knapp liber einer halben Stunde, wohingegen dies schon bei
Ta =180 °C erst nach einer Stunde geschieht. Die Diode verhalt sich also, wie berechnet, im
Grenzfall noch stabil. Bei Temperaturen von Ta > 180°C kommt es zum thermischen Weglau-
fen, wobei die Diode thermisch zerstort werden wiirde, sofern die Messung mit dem Kennli-
nienschreiber nicht abgebrochen wird.

Bei der Anwendung der Formel zur Berechnung der kritischen Umgebungstemperatur
Takrit (Gleichung 34) wird ebenfalls offensichtlich, dass ein thermisches Weglaufen bei einer
gemittelten Temperatur von ndherungsweise Ta it = 180 °C eintreten sollte (Tabelle 4.3).

Tabelle 4.2: Berechnete Ergebnisse des Stabilitatskriteriums

T, Us 1e(Un,Ta) Rinsa ATy LinKkte Se.ite des Recht.e S.eite
riteriums des Kriteriums
175°C 1700V 87 pA 62,01 K/W 19,75 K 9,17 K < 10,48 K
180 °C | 98 pA | | 10,33 K < |
185 °C | 121 pA | | 12,76 K > |
190 °C | 134 pA | | 14,13 K > |
195 °C | 164 pA | | 17,29 K > |
200 °C | 204 pA | | 21,51 K > |
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Tabelle 4.3: Berechnete Ergebnisse der kritischen Umgebungstemperatur Ta kit

Ta Ur Ir(Ur,Ta0) Rtha ATp Ta kit
175°C 1700 v 87 pA 62,01 K/W 19,75 K 178,81 °C
180°C | 98 pA | | 180,41 °C
185 °C | 121 pA | | 179,41 °C
190°C | 134 pA | | 181,5°C
195 °C | 164 pA | | 180,74 °C
200°C | 204 pA | | 179,52 °C

Mittelwert: 180,07 °C

Anhand des hier gezeigten Beispiels wird veranschaulicht, dass die thermische Stabilitat
sehr gut mit Gleichung 32 und Gleichung 34 vorhersagbar ist. Es ist allerdings wichtig, ein aus-
reichend genaues Modell zur Ermittlung der Verdopplungstemperaturdifferenz ATq bei Gber-
exponentiell ansteigenden Leckstromen zu nutzen, da es ansonsten aufgrund eines zu hohen
Werts von ATq4 zu einer Fehleinschatzung der thermischen Stabilitdt kommt. Die Demonstra-
tion zeigt sehr deutlich, dass die jeweils durch das Stabilitatskriterium vorgegebene Bedingung
bis zu einer Temperatur von Ta = 175 °C auch ohne eine eigens flr die MPS-Diode konzipierte
Kihlung eingehalten werden kann, wobei hier beispielsweise im Vergleich zur 1200 V MPS-
Diode aus Bild 4.8 nochmals hohere Verlustleistungen bei gleichem Bauteilgehduse wahrend
der Messungen umgesetzt wurden.

4.1.5 Lawinendurchbruch in SiC im Vergleich mit Silizium und
Galliumnitrid

Wie aus der Literatur [Sze02] [Reis05] [Lutz12] hervorgeht, finden bei der StoRionisation
ab der kritischen elektrischen Feldstdrke Eiit, verursacht durch die Sperrspannung Ug, in der
Raumladungszone eines Halbleiters ZusammenstoRe von bereits im Leitungsband befindli-
chen Elektronen beziehungsweise im Valenzband befindlichen Lochern mit dem Kristallgitter
unter der Einwirkung einer sehr hohen kinetischen Energie statt. Hierbei wird von jedem mit
dem Kristallgitter zusammengeprallten Ladungstrager, sofern dessen durch die Beschleuni-
gung im elektrischen Feld E bezogene kinetische Energie einen ausreichend hohen Wert hat,
ein weiteres Elektron beziehungsweise Loch freigesetzt. Die Ladungstrager, die die Zusam-
menst6Re initiiert haben, sowie die freigesetzten Elektronen im Leitungs- und Locher im Va-
lenzband nehmen wiederum Energie aus dem elektrischen Feld E auf und ionisieren ihrerseits
bei ausreichender Energie weitere Elektronen, womit eine positive Riickkopplung beziehungs-
weise eine Ladungstragermultiplikation vorliegt und somit der Lawinendurchbruch einsetzt.
[Sze02] [Reis05] [Lutz12]

Aufgrund des meist anndhernd exponentiellen Zusammenhangs zwischen der angelegten
Sperrspannung Ur und des gemessenen Stroms Ig ldsst sich der Lawinendurchbruch in einer
halblogarithmischen Darstellung anhand einer deutlichen Veranderung der Steigung identifi-
zieren (Bild 4.14).
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Der Lawinendurchbruch hat bei einem pn-Ubergang in Silizium einen positiven Tempera-
turkoeffizienten, wie unter anderem in der Literatur von Reisch [Reis05] und Lutz [Lutz12] ge-
zeigt wurde. Aus diesem Grund ist keine thermische Instabilitdt durch eine Erhéhung der
Sperrschichttemperatur T, zu beflirchten [KiCo14], da sich flr eine ansteigende Sperrschicht-
temperatur T, auch der Punkt des Einsetzens fiir den Lawinendurchbruch zu héheren Span-
nungen Ug verschiebt [Lutz12] [KiCol14]. Der Lawinendurchbruch ist dementsprechend fir Si-
lizium-pin-Dioden selbststabilisierend.

In der Literatur [KEND13] wurde fiir eine vertikale GaN-on-GaN-pn-Diode mit einem posi-
tiven Temperaturkoeffizienten des Lawinendurchbruchs Gleichung 40 vorgestellt, die die Be-
rechnung der Durchbruchspannungen zwischen 600 V und 2500 V zuldsst.

«1 (40)

BV(T) = BV,..(1+a-AT) mit & ~6-10

Aus den errechneten Durchbruchspannungen bei Sperrschichttemperaturen von 25 °C

und 175 °C I3sst sich ein Temperaturkoeffizient von 0,36 V/K fur eine GaN-pn-Diode mit einer
Durchbruchspannung von 600 V bei T, = 25 °C errechnen.

Zur Bestimmung des Durchbruchverhaltens von SiC-Schottky-Dioden wurde, wie auch fir
die vorangehend beschriebene Untersuchung der thermischen Stabilitdt, der Kennlinien-
schreiber CT370A genutzt. Jedoch wurde in diesem Fall fiir die Erwarmung der Sperrschichten
der Dioden die in Abschnitt 3.1.3 beschriebene regelbare Heizeinrichtung verwendet. Die
nachfolgend in diesem Unterabschnitt beschriebenen Messergebnisse der SiC-Schottky-Dio-
den, die auch unter anderem fiir die Veroffentlichung [BVSK15] genutzt wurden, entstanden
ebenfalls im Rahmen des studentischen Arbeitsvorhabens [BsA-Vogt14].

In Bild 4.13 ist die aufgenommene Kennlinienschar einer 650 V SBD von Rohm bis zu ei-
nem Leckstrom von Ir = 1,5 mA dargestellt. Es konnte keinerlei Lawinendurchbruch bei einer
Erhohung der Sperrspannung U bis hin zur Zerstorung der SBD festgestellt werden [BVSK15].

127 VIK

I / -~ - -
400 500 600 700 800 900 740 760 780 800 820 840 860
Uz V1 U V1

Bild 4.13: Kennlinienschar einer 650 V SBD von Bild 4.14: Kennlinienschar mit Lawinendurch-

Rohm (SCS206AG) gemaR [BsA-Vogt14] bruch einer 600 V MPS-Diode von Infineon
[BVSK15] (IDH04S60C) gemiR [BsA-Vogt14] [BVSK15]
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Bei einem Vergleich von Bild 4.13 mit Bild 4.3 fallt zudem auf, dass es in Bild 4.13 keine Anzei-
chen fir einen Vorzeichenwechsel des Temperaturkoeffizienten des Leckstroms Ir bezie-
hungsweise der Sperrspannung Ug gibt.

Generell sollte nach Kimoto et al. [KiCo14] durch den Lawinendurchbruch in SiC ein posi-
tiver Temperaturkoeffizient des Durchbruchs gegeben sein. Nach einer neueren Studie von
Chi et al. [ChNK17] gilt dies jedoch nicht bei extremen Dotierungen des Driftgebiets oberhalb
eines gewissen Schwellenwerts, bei denen ein negativer Temperaturkoeffizient auftritt. Die
von Chi et al. [ChNK17] gezeigten Durchbriiche von pn-Ubergéngen mit Dotierungen von
Np = 1,5-108 cm bis zu Np = 1,9-10°28 cm werden dort aufgrund ihrer Verliufe trotz der ne-
gativen Temperaturkoeffizienten des Durchbruchs als wahrscheinliche Lawinendurchbriiche
gewertet.

In Bild 4.14 hingegen ist die ebenfalls aufgenommene Kennlinienschar einer 600 V SiC-
MPS-Diode von Infineon zu sehen. Nach einem Wechsel vom negativen zum positiven Tem-
peraturkoeffizienten der Sperrspannung Ug erfolgt jeweils der Lawinendurchbruch. Somit ver-
hélt sich der Lawinendurchbruch fiir die SiC-MPS-Diode, wie es auch bei Silizium-pin-Dioden
der Fall ist, thermisch selbststabilisierend. Der Temperaturkoeffizient der in Bild 4.14 gezeig-
ten SiC-MPS-Diode konnte zu TC = 0,127 V/K bei einem Leckstrom von Iz =1 mA bestimmt
werden [BsA-Vogtl4] [BVSK15]. Fir eine 1200V SiC-MPS-Diode von Cree/Wolfspeed
(C4D02120A) konnte des Weiteren bei einem Leckstrom von Iz = 2 mA ein Temperaturkoeffi-
zientvon TC = 0,371 V/K nachgewiesen werden [BsA-Vogt14] [B6VK15b]. Die dargestellten be-
ziehungsweise beschriebenen Ergebnisse zeigen wie schon in [BsA-Vogt14] bemerkt eine gute
Ubereinstimmung mit den von Rupp et al. [RGKS14] ermittelten Temperaturkoeffizienten. Es
ist des Weiteren anzumerken, dass die Temperaturkoeffizienten von SiC-MPS-Dioden anders
als die von Silizium-Bauelementen mit einer Auslegung auf die gleiche maximal zuldssige
Sperrspannung Ug max um den Faktor 3 ... 4 geringer sind [RGKS14].

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass SiC-MPS-Dioden nicht durch thermische In-
stabilitdten in Bezug auf den Lawinendurchbruch gefahrdet sind, das heiSt durch eine mit der
Temperatur abnehmende Durchbruchspannung [Lutz12], wie es bei einem negativen Tempe-
raturkoeffizienten der Fall ware [KiCol4]. Im Gegensatz hierzu kann fir die SiC-SBD entspre-
chend Bild 4.13 keine Aussage auf Grundlage der Messungen getroffen werden. Die ebenfalls
positiven Temperaturkoeffizienten der zum Vergleich herangezogenen Silizium- und Gallium-
nitrid-Dioden sind gemaR der genannten Quellen [KEND13] [RGKS14] deutlich ausgepragter
als bei SiC-MPS-Dioden der gleichen maximal zuldssigen Sperrspannung Ug max.

4.2 Schaltverhalten von 1,2 kV Dioden

Das Schaltverhalten von Dioden und dessen Konsequenzen sind wichtige Kriterien zur Ein-
schatzung der Belastung von Bauelementen in leistungselektronischen Schaltungen. Eine
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erste Betrachtung der Eigenschaften von Dioden wurde in dem betreuten studentischen Ar-
beitsvorhaben [BsA-Li15] durchgefiihrt, auf dessen Ergebnisse dieser Abschnitt sowie die zu-
gehorigen Unterabschnitte in Teilen aufbauen. Die in Abschnitt 4.2 und den Unterabschnitten
aufgefiihrten Uberlegungen und Resultate sind des Weiteren zum Teil schon in die Abhand-
lung [B6Ka16b] eingeflossen.

Je nach Diodentyp (siehe Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2) belastet eine Diode beim Abkommu-
tieren mit der auszurdaumenden Sperrschichtladung Q¢ beziehungsweise Sperrverzogerungs-
ladung Qrr den am Schaltvorgang beteiligten Transistor (hier MOSFET M in Bild 4.15) mit einer
mehr oder weniger stark ausgepragten Riickstromspitze. Der wahrend der Riickstromspitze
auftretende Strom irr der Diode flieBt in entgegengesetzter Richtung zum Strom ir und muss
zusatzlich zum Laststrom i. durch den MOSFET M mitgetragen werden, wodurch eine Erho-
hung der Schaltenergie Eein des MOSFETs und somit die oben genannte zusatzliche Belastung
eintritt. Bei der Kommutierung des Stroms i, (Bild 4.15) in die Diode hinein, kommt es hinge-
gen zu einem kurzzeitigen Anstieg der gemessenen Durchlassspannung upiode, welcher die sta-
tische Durchlassspannung Ur der Diode deutlich Giberschreiten kann und somit fir einen anti-
parallel geschalteten IGBT mit geringer Riickwartssperrfahigkeit eine Beanspruchung darstellt
[Lutz12] [RBKL16].

Flr einen Vergleich des Schaltverhaltens von Dioden wurden eine SiC-SBD, drei SiC-MPS-
Dioden und eine SiC-pin-Diode, bei der es sich aus den in Abschnitt 4.1.3 genannten Griinden
um die intrinsische pin-Diode eines SiC-MOSFETs handelt, herangezogen. Als Referenz mit be-
kanntem Verhalten wurde wieder eine Silizium-pin-Diode verwendet. Aufgrund der zum Teil
sehr unterschiedlichen Arbeitspunktangaben der einzelnen Hersteller in den Datenblattern,
ist es schwierig nominell identische SiC-Dioden hinsichtlich des Durchlassstroms Ir zu finden.

Lo
]
M
Treiber
Power Integrations .
2SCO108T2A0-17 Reet + Ues Y ip
Uriope=+15V/-8V
Upc=
c 600V
DC
. o)
Ubiode =
UF * Ug,Diode
Bu
Lo piode Clpar
Ushunt
RShunl La,Resl
L

Bild 4.15: Doppelpulsschaltung zur dynamischen Diodencharakterisierung
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Tabelle 4.4: Untersuchte Dioden der 1200 V Spannungsklasse und deren zuldssiger Durchlass-
strom gemaR Datenblatt [DB-Rohm15e] [DB-Infi10] [DB-Wolf16a] [DB-Genel4b] [DB-Rohm15f]

[DB-Ixys04]

Diode Material Durchlassstrom Diodentyp
SCS210KG (R) SiC I)=10A @ Tc =146 °C SBD
IDH10S120 (1) SiC =10A @ Tc< 130 °C MPS/JBS

C4D08120A (C) SiC I =11A @ Tc=135°C MPS/JBS
GB10SLT12 (G) SiC =10 A @ Tc <150 °C MPS/JBS

=1 =10A @ Tc = 25 °C
Ip?=7 A @ Tc=100"°C
DSEI12-12A (IX) Si lravv® = 11 A @ Tc = 100 °C pin
a) Kontinuierlicher Durchlassstrom

SCT2450KE (C) SiC pin®

®) Durchlassstrom bei einem Duty Cycle von D = 0,5 [DB-Ixys04]. Es wird des Weiteren angenommen, dass
Ir = lravm ist.

9 Bei der untersuchten SiC-pin-Diode handelt es sich um die intrinsische pin-Diode eines SiC-MOSFETs

Hersteller der Dioden: Cree/Wolfspeed (C), GeneSiC (G), Infineon (1), Rohm (R) und IXYS (IX)

Alle Dioden, bis auf die SiC-pin-Diode, haben ein TO-220-2-Gehause. Die SiC-pin-Diode befindet sich in einem
TO-247-3-Gehduse.
Die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Dioden wurden, unter der MalRgabe mehrere Dioden verschie-
dener Hersteller mit moglichst dhnlicher Stromtragfahigkeit (siehe [DB-Rohm15e] [DB-Infil0]
[DB-Wolfl6a] [DB-Genel4b] [DB-Rohm15f] [DB-Ixys04]) zu vergleichen, ausgewahilt.

Zur Ermittlung des Schaltverhaltens wurde der in Abschnitt 3.1 beschriebene Messplatz
genutzt. Samtliche Messungen wurden hierbei unter zur Hilfenahme einer Testplatine mit Kel-
vin-Sockel durchgefiihrt. Die jeweils zu testende Diode befindet sich hierbei im Kelvin-Sockel
in der unteren und ein SiC-MOSFET (Cree/Wolfspeed, C2M0160120D) als Schalter in der obe-
ren Halbbriickenposition. Die Position des Schalters fiihrt somit zu einem schwebendem Be-
zugspotential des Treibers. Zur Vermeidung daraus resultierender Ansteuerprobleme des SiC-
MOSFETs M (Bild 4.15) wahrend der Schalttransienten wurde ein Treiber mit einer hohen
dups/dt-Immunitat (75 kV/us, Power Integrations 25C0108T2A0-17 [DB-Powe16]) verwendet.
Die approximierte bei den Ein- und Ausschaltvorgdngen auf die gemessene Spannung Upiode
einwirkende Streuinduktivitat liegt fiir ein TO-220-Gehause bei bis zu Ls piode = 30 nH und fir
ein TO-247-3-Gehduse bei bis zu Lg,piode = 36 NH, wie aus den Messdaten einzelner Ausschalt-
versuche ermittelt wurde. Beide Werte fiir Lo piode beinhalten neben den Streuinduktivitdten
der jeweiligen Gehduse den vom Kelvin-Sockel verursachten Anteil durch die Kathoden- sowie
Anoden-Anschlussanbindung an die Ubrige Doppelpulsschaltung. Bei allen Messungen, die
diesem Abschnitt zugrunde liegen, wurde als Lastinduktivitat L. eine Spinnwebspule mit einer
Induktivitat von L. = 500 uH verwendet. Das Schaltverhalten wurde im Weiteren durch unter-
schiedliche Werte des Gate-Widerstands Rgext zur Ansteuerung des SiC-MOSFETs sowie des
Stroms Ir und der Sperrschichttemperatur T, der untersuchten Dioden beeinflusst. Die Vor-
gabe der Sperrschichttemperatur T, erfolgte mittels einer Heizeinrichtung. Auch in diesem Fall
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wurde, wie schon in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, angenommen, dass die Sperrschichttempe-
ratur T, fur die komplette Messdauer mit der von der Heizeinrichtung vorgegebenen Tempe-
ratur Gbereinstimmt.

Zur Erleichterung der Auswertung wurden die gemessenen Stréme und Spannungen mit
einer gleitenden Mittelwertbildung Gber n = 20 Datenpunkte geglattet.

4.2.1 Einschaltverhalten

Die genauen Vorgange beim Einschalten sind aus der Literatur bekannt und werden nach-
folgend kurz erlautert. Im Verlauf des Einschaltvorgangs von pin-Dioden kommt es aufgrund
des noch nicht aufgebauten Plasmas, also einer noch nicht erfolgten Leitfahigkeitsmodulation
innerhalb des Driftgebiets der Diode, zu einem differentiellen Widerstand, der deutlich tGber
dem stationdren Wert Ron liegt und somit die Einschaltiiber- beziehungsweise Durchlassver-
zogerungsspannung urrm bestimmt. Nach Beginn des Einschaltvorgangs streben jedoch der
differentielle Widerstand und entsprechend die Durchlassspannung upiode ihren deutlich nied-
rigeren stationaren Werten infolge des kontinuierlichen Aufbaus des Plasmas bis zu dessen
jeweiligem Maximum entgegen. Bei unipolaren Dioden hingegen kommt es lediglich aufgrund
der zwischen dem Dioden-Chip und den Gehduseanschliissen auftretenden Induktivitat Lo piode
zu der Einschaltiiberspannung ug piode. Die Spannung U piode tritt ebenfalls bei den leitfahig-
keitsmodulierten Dioden neben der Spannung urm in Erscheinung (Bild 4.15). [ThomO0O]
[Lutz12] [VoHo12]

Die hierbei hochstmogliche theoretisch tiber dem Driftgebiet einer leitfahigkeitsmodulier-
ten Diode auftretende Spannung ugrm durch den differentiellen Widerstand ergibt sich nach
Lutz [Lutz12] unter der Annahme eines idealen Sprungs der Stromdichte jr (Gleichung 41
[Lutz12]).

w-j

_ (41)
qa- Ny

uFRM

Bei SiC ist die Elektronenbeweglichkeit W, im vertikalen Driftgebiet kleiner als in Silizium
(siehe Tabelle 2.1), wodurch die Durchlassverzégerungsspannung urrm gegentiber Silizium-
pin-Dioden fir SiC-pin-Dioden offensichtlich steigen musste (Gleichung 41). Allerdings ist be-
kanntermaRen bei identischer maximaler Sperrfahigkeit Urmax bei der Nutzung von SiC als
Halbleitermaterial die Dotierung Np der Diode starker und deren Driftgebietsweite w geringer,
wodurch der differentielle Driftgebietswiderstand [Bali08] sowie die Durchlassverzégerungs-
spannung (Gleichung 41) der SiC-pin-Diode wiederum in héherem Male sinken [OMNT11].

Die Schaltverlaufe der intrinsischen pin-Diode eines SiC-MOSFETSs als auch einer Silizium
pin-Diode in Bild 4.16 zeigen, dass sowohl fiir eine Abnahme des Gate-Widerstands Rgext
(Bild 4.17a) als auch flr eine Zunahme des Stroms i (Bild 4.17b) die Einschaltliberspannungen
an den Dioden ansteigen. Die Abnahme des Gate-Widerstands, als auch die Zunahme des
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Bild 4.16: Strom- und Spannungsverldufe beim Einschaltvorgang:

a) SiC-pin-Diode und b) Si-pin-Diode bei einer Erh6hung des Gate-Widerstands
mit Upc =600V, 1;=9,3A...9,6 A, Ty =27 °C und Re,ext = 10 Q, 20 O, 30 Q und 100 Q
c) SiC-pin-Diode und d) Si-pin-Diode bei einer Erh6hung des Stroms
mit Upc =600V, Rg,ext =10 Q, T,=27°Cund I =9,6 A, 14,9 A, 19,8 A, 24,9 A und 29,8A

Stroms fihren zu einer Erhéhung der maximalen Stromadnderungsgeschwindigkeit dig/dt
(Bild 4.17c). In den Messreihen zum Einschaltverhalten gegebenenfalls vorhandene Span-
nungsoffsets wurden nicht mit den in Abschnitt 3.1.4 angefiihrten Korrekturen bearbeitet, um
unbewusste Verfalschungen der geringen Durchlassspannungen zu vermeiden [B6Kal6b].

Im Fall der intrinsischen pin-Diode des SiC-MOSFETs (Bild 4.16a und c) ist die Einschalt-
Uiberspannung hauptsachlich auf die Streuinduktivitdt Lspiode zuriickzufiihren, da bei den
Schwingungsmaxima des Stroms (di¢/dt = 0) die Spannung upicde iMm Bereich der Durchlass-
spannung ur liegt (siehe auch Bild 4.15). Die Einschaltiiberspannung der Silizium-pin-Diode
hingegen (Bild 4.16b und d) geht groRtenteils auf die Durchlassverzégerungsspannung Urrm
zurick, wie sich anhand der wahrend der Schwingungsmaxima auf einem signifikanten Niveau
befindlichen Spannung upicde Nachvollziehen lasst. Das Verhalten der Silizium-pin-Diode ist im
Allgemeinen bei leitfahigkeitsmodulierten Dioden zu erwarten, da infolge einer hohen Strom-
anderungsgeschwindigkeit dir/dt der Strom ir den noch nicht génzlich verminderten Wider-
stand des Driftgebiets starker belastet [Bali08] [OMNT11]. Verantwortlich fiir die unvollstan-
dige Leitfahigkeitsmodulation ist des Weiteren entsprechend Baliga [BaliO8] die unzu-
reichende Geschwindigkeit, mit der die Diffusion der Minoritatsladungstrager ablauft. Die un-
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Bild 4.17: Maximale Uberspannungen beim Einschaltvorgang
a) bei unterschiedlichen Widerstidnden Rg,ext mit Upc =600V, T;=27°Cund I;=9,3A..9,6 A
b) bei unterschiedlichen Stromen I mit Upc = 600 V, T) = 27 °C und Rg,ext = 10 Q
c) in Abhéngigkeit der auftretenden dir/dtmax-Werte bei Upc = 600 V und T, = 27 °C;
gemaR [B6Ka16b]

tersuchten SiC-Schottky-Dioden (Bild 4.17a und b) zeigten rein induktive Einschaltiiberspan-
nungen, die logischerweise ebenfalls eine zunehmende Tendenz bei abnehmenden Werten
des Gate-Widerstands Regext beziehungsweise zunehmenden Stromen | aufweisen. Die Ab-
hangigkeit der Uberspannung von der maximalen Stromanderungsgeschwindigkeit dir/dtmax,
welche durch den Gate-Widerstand Rgext 0der den Strom I bestimmt wird, ist in Bild 4.17¢
quantifiziert dargestellt. Die beobachteten Uberspannungen der SiC-pin-Diode und der SiC-
Schottky-Dioden bei einer Variation von Rgex: Und If liegen in einem Bereich, der sich durch
die vorhandenen Streuinduktivitaten Lg piode der Gehduse erklaren lasst.

Eine Abhangigkeit der Einschaltiberspannungen von der Sperrschichttemperatur T,
konnte im betrachteten Temperaturbereich von T, =25 ... 175 °C weder fiir die intrinsische
pin-Diode des SiC-MOSFETs, noch fir die SiC-Schottky-Dioden festgestellt werden. Im Fall von
SiC-Schottky-Dioden ist dies nicht verwunderlich, da diese aufgrund der Unipolaritdt nur in-
duktive Uberspannungen verursachen. Bei einer tatsichlich als SiC-pin-Diode konzipierten Di-
ode hingegen wurde von Ogata et al. [OMNT11] eine Abhéngigkeit der Einschaltliberspannung
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von der zunehmenden Sperrschichttemperatur T, durch eine Zunahme des Driftgebietswider-
stands beobachtet, die sich nach Lutz [Lutz12] im Allgemeinen auf eine abnehmende Ladungs-
tragerbeweglichkeit zurlickfihren ldsst. Da sich bei der intrinsischen pin-Diode des SiC-MOS-
FETs keine Anderung der Einschaltiiberspannung und somit des Driftgebietswiderstands durch
eine Veranderung von T, ergab, spricht dies dafiir, dass die Auswirkung der Leitfahigkeitsmo-
dulation beim Einschaltvorgang - wenn (iberhaupt vorhanden - nur sehr gering ist. Bei der
untersuchten Silizium-pin-Diode konnte im Gegensatz zur intrinsischen pin-Diode des SiC-
MOSFETs eine Zunahme der Uberspannung mit der Sperrschichttemperatur T, beobachtet
werden.

Die auf einen Schalter durch die Einschaltiiberspannung einer antiparallelen Diode ausge-
Uibte Belastung wird bei SiC-Schottky-Dioden durch die an der jeweiligen Diode vorhandene
Streuinduktivitat Ls,piode Verursacht. Ebenso scheint die Streuinduktivitat Lo, piode die Hauptur-
sache der beim Einschaltvorgang hervorgerufenen Uberspannung an der untersuchten intrin-
sischen pin-Diode des SiC-MOSFETs zu sein. Die Einschaltiiberspannungen der untersuchten
SiC-Dioden sind in jedem Fall wesentlich geringer als die der mitgemessenen Silizium-pin-Di-
ode und zudem, soweit die Messgenauigkeit diese Aussage zuldsst, temperaturunabhangig.

4.2.2 Ausschaltverhalten

Die beim Einschaltvorgang beziehungsweise im Durchlassbetrieb in eine Diode einge-
brachte Sperrschichtladung Qc beziehungsweise Sperrverzogerungsladung Qgs (siehe auch
Abschnitte 4.2 und 4.2.1) muss beim Ausschalten wieder aus dieser ausgeraumt werden. Beim
Abkommutieren der Diode kommt es somit zu einer entsprechenden Riickstromspitze, die den
in der jeweils anderen Halbbriickenposition befindlichen seriellen Transistor (Bild 4.15), wie
bereits eingangs angefihrt, belastet.

Bild 4.18 zeigt die Riickstromspitzen aller untersuchten SiC-Dioden im Vergleich. Es ist bei
den gegebenen Parametern ersichtlich, dass sich weder die SiC-SBD, noch die weiteren SiC-
MPS-Dioden von der intrinsischen pin-Diode des SiC-MOSFETs markant abheben.

Eine genauere Betrachtung der Einflisse beziehungsweise der Stromverldufe findet in
Bild 4.19a bis Bild 4.19c unter Variation des Gate-Widerstands Rg,ex:, des Stroms Iz und der
Temperatur T statt. Hierbei ist festzustellen, dass eine Anderung des Gate-Widerstands Rg ext
eine Anderung der Stromianderungsgeschwindigkeit -dir/dt beim Abschalten der Diode nach
sich zieht und im Vergleich zur Silizium-pin-Diode lediglich einen geringen Einfluss auf die
Ruckstromspitzen der SiC-Dioden hat (Bild 4.19a). Es tritt eine leichte Verdnderung der Oszil-
lationen im Stromverlauf von ir auf. Dies geben auch die in Bild 4.20a gezeigten Auswertungs-
ergebnisse der Ladungen wieder: Eine nennenswerte Anderung der auf die Flache Apiode (Ta-
belle 4.5) bezogenen Ladung Qc durch den Gate-Widerstand R ext kann, wie erwartet, bei den
SiC-Schottky-Dioden nicht festgestellt werden. Die SiC-pin-Diode weist hingegen im Bereich
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Bild 4.18: Strome der untersuchten SiC-Dioden beim Ausschaltvorgang
mit Upc =600V, I = 9,6 A, Rgexe = 10 Q und T, = 27 °C.
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Bild 4.19: Anderungen der Riickstromspitzen beim Ausschaltvorgang einer SiC-MPS-, einer SiC-
pin- und einer Silizium-pin-Diode: a) bei Erhhung des Gate-Widerstands Rg,ext mit Upc = 600 V,
Ir=9,5A..9,6 Aund Rgext =10 Q, 20 Q, 30 Q b) bei Erh6hung des Stroms I mit Upc = 600 V,
Rgext =10 Q und I =9,6 A, 19,8 A und 29,8 A c) bei Erh6hung der Temperatur T; mit Upc = 600 V,
Rg,ext =10 Q und T, = 25 °C, 50 °C, 75 °C, 100 °C, 125 °C, 150 °C und 175 °C (SiC)

von Rgext = 15 Q ... 30 Q eine etwas auffallendere Abnahme der flaichenbezogenen Ladung im
Vergleich zu den Ladungen der SiC-Schottky-Dioden bei zunehmenden Gate-Widerstand auf.
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Bild 4.20: Auf die Flache Apicqe bezogene Ladung Q¢ bzw. Qgr der Riickstromspitze
a) bei untersch. Gate-Widerstanden Rg,ext mit Upc =600V, [;=9,5A...9,6 Aund T, =27 °C
b) bei untersch. Stromdichten Je mit Upc = 600 V, Rg,ext = 10 Q und T, = 27 °C
c) bei untersch. Sperrschichttemperaturen T, mit Upc = 600 V, Iz = 9,4 A und Rgext = 10 Q;
gemaR [B6Kal6b]

Tabelle 4.5: Aktive Flache Apicqe der untersuchten Dioden; gemaR [B6Kal6b]

Diode Aktive Flache Apioge in cm?
SCS210KG (R) 0,0383
IDH10S120 (1) 0,0388

CAD08120A (C) 0,0276
GB10SLT12 (G) 0,0343
SCT2450KE (C) 0,0195
DSEI12-12A (IX) 0,0563

Die bei der SiC-pin-Diode auftretende Abnahme der Ladung ist jedoch nur geringfligig mar-
kanter als jene, welche scheinbar bei den SiC-Schottky-Dioden in diesem Bereich auftritt. Le-
diglich bei der Silizium-pin-Diode kann eine signifikante Abnahme der Sperrverzogerungsla-
dung Qgr pro Flache Apiode Mit einem zunehmenden Gate-Widerstand Rgex: ermittelt werden.
Das Verhalten der pin-Dioden ist erklarbar, da bei einem hohen Gate-Widerstand Rgex: die
Stromadnderungsgeschwindigkeit -dig/dt geringer ist, wodurch mehr Ladungstrager - tiber die
Zeit gesehen - rekombinieren und somit weniger Ladung aus der Diode durch den Strom
irr = -ir der Ruckstromspitze extrahiert werden muss [Thom00].
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Der Einfluss der ermittelten Stromdichte Jr auf die flaichenbezogene Ladung Qc/Aoicde be-
ziehungsweise Qgr/Apiode Wird in Bild 4.19b und Bild 4.20b dargestellt. Bei den SiC-Schottky-
Dioden kénnen die fiir unterschiedliche Stromdichten ermittelten Flachenladungen soweit
feststellbar als anndhernd konstant bezeichnet werden. Es flieRt also ein kapazitiver Strom -ir
ohne stromabhédngige Ladungskomponente zur Umladung der Sperrschichtkapazitdt C,. Bei
der Silizium-pin-Diode ist im Gegensatz dazu eine pragnante Erhéhung der flachenbezogenen
Ladung mit der Stromdichte Jr erkennbar. Die Ladung hangt bei dieser flir Stromdichten von
iber 200 A/cm? (iber eine Potenzfunktion mit dem Exponenten 0,52 von Jg ab [B6Ka16b]. In
der Literatur [WNTR10] wird fur Silizium-pin-Dioden ein ebenfalls nichtlinearer Anstieg der
Schaltverluste Egg mit dem Strom Ir beschrieben. Mit der idealisierenden Approximation
Qrr o Prr [ThomO0O] beziehungsweise Qgrr ocErr [Lutz12], bestdtigt der in [WNTR10] zu fin-
dende Wert von 0,5 ... 0,6 des Exponenten der Potenzfunktion fur die auftretenden Schaltver-
luste Egr also den hier ermittelten Befund. BekanntermalRen definiert die Hallsche Naherung,
bei welcher die Rekombination in den Endgebieten vernachlassigt wird, eine geradlinige Kor-
relation zwischen der eingestellten Stromdichte Jr und der Ladungstragerkonzentration bei
pin-Dioden [LSSD11] [Gerl79]. Die Kleinmansche Ndherung gibt nach Gerlach [Gerl79] demge-
genuber fur pin-Dioden eine Korrelation der Ladungstragerkonzentration und der Wurzel der
eingepragten Stromdichte Jr vor, wobei statt einer Vernachldssigung der Rekombination in
den Endgebieten unterstellt wird, dass sich die Rekombination nur an den ohmschen Kontak-
ten ereignet. Die flichenbezogene Sperrverzégerungsladung Qrr/A der intrinsischen pin-Di-
ode des SiC-MOSFETs von Rohm héngt bei T; = 150 °C, ebenso wie die der Silizium-pin-Diode
bei Raumtemperatur, ungefahr mit der Wurzel von der Stromdichte J¢ ab, sofern in diesem
Fall, wie auch in [Appel4], ein Offset durch die Sperrschichtkapazitdt bericksichtigt wird
(siehe Abschnitt 3.1.4). Als Offset-Wert wird die durchschnittliche Ladung (Q, = 1,229 uC/cm?)
der 1,2 kV-Schottky-Diode SCS210KG von Rohm angenommen (Bild 4.20b). Der exakte Wert
des Exponenten der zur Beschreibung des Zusammenhangs genutzten Potenzfunktion liegt
bei 0,493. Bei T, = 27 °C st eine solche Korrelation aufgrund der Messdaten nicht von vornhe-
rein ersichtlich (Bild 4.20b). Fiir den Fall, dass hier ebenfalls ein Anstieg der flaichenbezogenen
Sperrverzégerungsladung Qrr mit der Wurzel der Stromdichte Jr angenommen wird, fiihrt dies
zu einer Ausgleichskurve mit ausreichendem BestimmtheitsmaR, wobei allerdings der Offset-
Wert von Q, héher liegt (Qu = 1,773 uC/cm?). Das Konfidenzintervall des Offset-Werts ist hier-
bei allerdings so groR, dass es auch den Offset-Wert bei T, = 150 °C mit einschlieRt. Entspre-
chend ist diese Kurvenanpassung mit der MATLAB® Curve Fitting Toolbox durchaus akzepta-
bel. Somit scheint die Kleinmansche Naherung bei der intrinsischen SiC-pin-Diode des unter-
suchten SiC-MOSFETs fur beide Sperrschichttemperaturen Gultigkeit zu besitzen, wohingegen
sich ein Verlauf gemaR der Hallschen Naherung nicht erkennen ldsst. In [Appel4] wird flr die
jeweilige Ladung der intrinsischen pin-Diode eines SiC-JFETs Uber den gesamten Temperatur-
bereich zwischen T, = 25 °Cund T, = 175 °Cim Bereich hoher Stromdichten Jr ebenfalls die Kor-
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relation Uber die Wurzel der Stromdichte angegeben und diese mit der Kleinmanschen N&ahe-
rung begriindet. Dies bestatigt die obigen Messungen beziehungsweise die gemachte Kurven-
anpassung.

Bei einer Erhéhung der Sperrschichttemperatur T, von der Raumtemperatur bis zu einer
Temperatur von T, = 175°C zeigen generell beide pin-Dioden erwartungsgemaR Einflisse auf-
grund des vorhandenen Plasmas. Infolge der durch die Temperaturerhéhung hervorgerufenen
langeren Ladungstrager- beziehungsweise Plasmalebensdauer im SiC [OMNT11] [Appel4] ist
bei der intrinsischen SiC-pin-Diode eine deutliche Erhohung der Rickstromspitze Igsm
(Bild 4.19c) sowie ein exponentieller Anstieg der gemessenen flaichenbezogenen Sperrverzo-
gerungsladung Qgr/Apiode (Bild 4.20c) mit der Sperrschichttemperatur T, erkennbar. Dieses
Verhalten lasst sich ebenso fiir die Silizium-pin-Diode festhalten, wenn auch wesentlich aus-
gepragter. In der Literatur [SICRO2] wird der Anstieg der Ladungstrager mit der Temperatur
fur eine ,,echte” 5kV SiC-pin-Diode ebenfalls als ungefahr exponentiell beschrieben. Das Ni-
veau der flachenbezogenen Ladung liegt fir die intrinsische pin-Diode des SiC-MOSFETs bei
T,;=150 °C und If = 9,4 A ungefdhr auf dem Niveau der Silizium-pin-Diode bei Raumtempera-
tur und ist somit auf die Temperatur bezogen deutlich niedriger. Fur die vermessenen SiC-
Schottky-Dioden konnte erwartungsgemal keine Abhangigkeit der Rlickstromspitze sowie der
Ladung von der Sperrschichttemperatur T, festgestellt werden.

Die SiC-Schottky-Dioden haben, wie es zu erwarten war, in Hinblick auf die beim Ausschal-
ten auszurdumende Ladung keinen nennenswerten Einfluss durch eine Parametervariation
aufgewiesen. Im Gegensatz hierzu konnte fur die intrinsische pin-Diode des SiC-MOSFETSs eine
leichte Abhéangigkeit von Rg und Jr bei Raumtemperatur festgestellt werden. Die Temperatur-
abhangigkeit der Ladung der intrinsischen pin-Diode des SiC-MOSFETs SCT2450KE ist hingegen
ausgepragter und zeigte einen exponentiellen Anstieg mit T,. Das Niveau der flaichenbezoge-
nen Ladung der SiC-Dioden ist hierbei jedoch deutlich geringer als das Niveau der Silizium-pin-
Diode. Folglich ist die verursachte Belastung durch die Riickstromspitze der untersuchten SiC-
Dioden an in Serie geschalteten Transistoren im Allgemeinen wesentlich geringer.
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5 Durchlass- und Schaltverhalten von Transistoren

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Verhalten von SiC-Transistoren unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen betrachtet. Die statischen Kennlinien wurden hierbei mit Kennlini-
enschreibern (Tektronix 370A: Schwellenspannung; Tektronix 371A: Durchlass- und Ubertra-
gungskennlinien) aufgenommen, wohingegen die dynamischen Eigenschaften mit dem in Ab-
schnitt 3.1 beschriebenen Messplatz ermittelt wurden. Zur Vorgabe der Sperrschichttempe-
ratur T, der Transistoren wurde die in Abschnitt 3.1.3 beschriebene und bereits in Abschnitt 4
genutzte Heizeinrichtung verwendet. Bei den dynamischen Messungen wurde unter normalen
Betriebsbedingungen - dies schlieBt die Kurzschlussmessungen in Abschnitt 5.5 aus - wieder
von einer gleichbleibenden Sperrschichttemperatur T, aufgrund der jeweils kurzen Messdauer
und der thermischen Kapazitat C, des Halbleiters ausgegangen. Die verwendete Doppelpuls-
schaltung ist in Bild 5.1 dargestellt und enthélt wesentliche Teile der in der Schaltumgebung
auftretenden parasitdren Elemente. Das auftretende Schaltverhalten des jeweils verwende-
ten Transistors wird neben der Beeinflussung durch die verwendete Ansteuerschaltung von
diesen maRgeblich mitbestimmt.

Fur die 1,2 kV SiC-Transistoren, welche zum Teil in unterschiedlichen Geh&usen zur Verfi-
gung standen, wurden fir die dynamischen Messungen drei Testplatinen erstellt, die bezlig-
lich der Anordnung des Lastkreises und der Treiberanbindung méglichst dhnlich ausgelegt
wurden. Bei den Testplatinen fiir Transistoren im TO-247-3L- sowie TO-247-4L-Geh&use ergab
sich eine Streuinduktivitdt im Lastkreis von Ly = 23 ... 24 nH und bei der Testplatine fir Tran-
sistoren im TO-263-7L-Gehduse von Ls = 21 nH. Als Treiberbaustein kam der IC 1EDI60I12AF
von Infineon zum Einsatz, welcher eine hohe du/dt-Immunitat (100 kV/us [DB-Infi14]) auf-
weist. Die Anzahl der genutzten Messpunkte fir die Glattung der Kurvenverlaufe mittels der
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Bild 5.1: Doppelpulsschaltung zur dynamischen Transistorcharakterisierung
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in Abschnitt 3.1.4 erwahnten Filterung Uber eine gleitende Mittelwertbildung wurde, sofern
nicht anders aufgefiihrt, auf einen Wert von n = 10 festgesetzt.

Neben den moglichst identisch ausgelegten Testplatinen fir die Messungen der 1,2 kV
SiC-Transistoren im Normalbetrieb wurden fir die Messungen der 3,3 kV SiC-MOSFETs, fur die
Messungen unter Kurzschlussbedingungen sowie die Messungen mit Uberspannungsschutz-
beschaltungen weitere Testplatinen und Ansteuerschaltungen verwendetet, da die Tests un-
ter Extrembedingungen spezielle Eigenschaften der Messumgebung erfordern. Diese Testpla-
tinen werden in den entsprechenden Abschnitten separat vorgestellt. Es kamen bei den Mes-
sungen des Weiteren unterschiedliche Spinnwebspulen zum Einsatz (Abschnitt 5.1 bis 5.3:
L. =200 pH, Abschnitt 5.4: L, = 1370 pH, Abschnitt 5.6: L. = 500 pH).

5.1 1,2kVBIT

Das Durchlass- und Schaltverhalten eines npn-SiC-BJTs wurde anhand von Mustern des
kommerziell nicht erhaltlichen SiC-BJTs FSICBHO57A120 von Fairchild (vormals TranSiC) unter-
sucht. Die Chips der Muster des FSICBHO57A120 liegen in TO-247-3L-Geh&usen vor. Eine erste
Betrachtung der Eigenschaften des SiC-BJTs wurde in dem betreuten studentischen Arbeits-
vorhaben [BsA-Rugel3] vorgenommen, auf dessen Ergebnissen dieser Abschnitt samt der da-
mit verbundenen Unterabschnitte anteilig aufbaut. Ebenso basieren die genannten Ab-
schnitte auf den Erkenntnissen der Veroffentlichungen [B6RK14] [B6Ka15] [BORK15].

5.1.1 Durchlassverhalten

In Bild 5.2 sind die Durchlasskennlinien des SiC-BJT FSICBHO57A120 in Abhangigkeit un-
terschiedlicher Basisstrome Ig abgebildet. Laut Datenblatt [DB-Fair12] soll der SiC-BJT bei ei-
nem Kollektorstrom von Ic =15 A sowie einem Basisstrom Ig von 0,6 A einen maximalen
Durchlasswiderstand von Rcgon2sc=57mQ bei T,=25°C und Rceonisoec=90mQ bei
T, =150 °C aufweisen. Gut erkennbar ist in Bild 5.2, dass sich der Beginn des Verstarkungsbe-
reichs fiir hohere Sperrschichttemperaturen T, zu hoheren Spannungen Uce verschiebt und
sich der Bereich der Sattigung beziehungsweise Quasisattigung im Kennlinienfeld entspre-
chend ausdehnt. Der Durchlasswiderstand Rce,on bei einem Kollektorstrom von Ic = 15 A sowie
einem Basisstrom von lg=0,5A nimmt von einem Wert von Rcgonzo°c=48,3 mQ auf
Ree,on150 °c = 87,1 mQ fuir das vermessene Bauteil zu. Dies steht im Einklang mit der in der Lite-
ratur (beispielsweise [APMNO8]) gezeigten Temperaturabhangigkeit. Auf die gemessene ak-
tive Fliche Agakiv = 0,0432cm? (Bild 5.2, rechts) bezogen, ergeben sich somit spezifische
Durchlasswiderstande von rcg,on20 °c = 2,09 mQ-cm? beziehungsweise rce,on150°c = 3,76 mQ-cm?.
Falls stattdessen die im Datenblatt [DB-Fairl12] spezifizierten Durchlasswiderstande betrach-
tet werden, fiihrt dies zu rce,on2s °c = 2,46 mQ-cm? beziehungsweise rce,on1s0°c = 3,88 mQ-cm?.
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Bild 5.2: Durchlasskennlinien des SiC-BJT FSICBH057A120 von Fairchild (ehemals TranSiC, heute
ON Semiconductor) bei T, = 20 °C und bei T, = 150 °C sowie Fotografie des Chips mit einer Flache
von circa Agr,akiv = 0,0432 cm? nach dem Atzen mit Schwefelsiure

Im Verstarkungsbereich des SiC-BJTs (Bild 5.2) kommt es erwartungsgemal} (siehe Glei-
chung 5) zu einem jeweils positiv Gber die Stromverstarkung B mit dem entsprechenden Ba-
sisstrom Ig korrelierten Kollektorstrom Ic. Die Stromverstarkung B des SiC-BJT FSICBHO057A120
nimmt mit steigender Sperrschichttemperatur T, stark ab und weist bei einem Basisstrom von
Is=0,4 A bei T;=20 °C (Bild 5.2) eine Verstarkung von Bxo°c = 82,5 und bei T; =150 °C von
Bisoc = 48 auf. Durch die Zunahme der Sperrschichttemperatur T, kommt es zu einem Anstieg
von ionisierten Aluminium-Akzeptoren in der Basis, wodurch die Lécherdichte im Basisgebiet
zunimmt und folglich die Emitter-Effizienz y beziehungsweise die Stromverstarkung B ab-
nimmt [RASPO1] [APMNO8] [FKLP10] [KiCol4]. Dies kann die beobachtete Abnahme der
Stromverstarkung B des SiC-BJTs FSICBHO57A120 begrinden. Aufgrund der flacheren Verldufe
der Kennlinien im Sattigungsbereich bei hoheren Sperrschichttemperaturen T, nehmen fiir ei-
nen gegebenen Basisstrom lg die Durchlassverluste somit zu.

5.1.2 Schaltverhalten

Zur Evaluation wurde die fir TO-247-3L-Gehduse entworfene Testplatine mit einer
Streuinduktivitdt von ungefahr Lo gesamt = 23 nH ... 24 nH im Lastkreis verwendet und eine Zwi-
schenkreisspannung von Upc = 800 V angelegt. Als Freilaufdiode kam eine SiC-Schottky-Diode
C4D10120D von Cree/Wolfspeed zum Einsatz, wobei nur einer der beiden Diodenzweige
(=19 A @T, = 25 °C [DB-Wolf16d]) im TO-247-3L-Gehause genutzt wurde. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass der gemessene Strom ic gemafR Bild 5.1 unterhalb des Emitters gemessen
wurde.

Die verwendete Ansteuerschaltung (Bild 5.3) verfligt zur Erh6hung der Schaltgeschwindig-
keiten Uber ein Impedanznetzwerk mit Speed-Up-Kondensator, wodurch jeweils nach einer
Umschaltung des Treibers zeitlich begrenzt ein erhohter Basisstrom ig = ig stat + is,ayn flieRen
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Bild 5.3: Ansteuerschaltung mit Speed-Up-Kondensator [DLZK10]

kann [DLZK10] (siehe auch Abschnitt 2.2.3). Bei den am BJT FSICBH057A120 durchgefiihrten
Schaltversuchen wurde Rs = 24 Q und Rs = 2,2 Q gesetzt.

Der Einfluss des Speed-Up-Kondensators zeichnet sich klar in den Bildern des Ein-
(Bild 5.4) und des Ausschaltvorgangs (Bild 5.5) ab. Eine Verdnderung des Werts von Cs = 6,8 nF
auf Cs = 47 nF fiihrt zu einer signifikanten Verklrzung der in den Verlaufen sichtbaren Gesamt-
schaltzeiten. Aufgrund der Erhohung der jeweiligen Schaltgeschwindigkeiten mit einer Erho-
hung des Speed-Up-Kondensators (siehe auch Transienten in Bild 5.4 und Bild 5.5 sowie
dic/dtmax-Werte in Bild 5.6) kommt es zu einer entsprechenden Abnahme der Schaltenergien
(Bild 5.7). Es sei angemerkt, dass ein Wert von Cs = 0 nF in den Auftragungen bedeutet, dass
kein Speed-Up-Kondensator genutzt wurde, also eine offene Verbindung im Speed-Up-Pfad
vorlag. Nach [DLZK10] ist die Verringerung der Dauer des Schaltvorgangs durch den Speed-
Up-Kondensator Cs auf die schnellere Umladung der Kapazitat Cgc zurlickzufiihren, die die
Spannungsanderungsgeschwindigkeit ducg/dt vorgibt. Dies ist in den Darstellungen der Schalt-
verlaufe gut wiederzuerkennen, da auch hier offensichtlich die Spannungstransienten starker
beeinflusst werden als die Stromtransienten.

Durch eine Erhéhung des zu schaltenden Kollektorstroms Ic kommt es zu einer erwar-
tungsgemaRen Zunahme der Schaltenergien des SiC-BJT FSICBHO57A120 (Bild 5.8). Die Zu-
nahme der Schaltenergie durch eine Stromerhéhung erfolgt hierbei jedoch nicht linear. Eine
ungefdhre Verdopplung des Stroms Ic von 14,6 A auf 29 A flihrt beispielsweise zu einer Erho-
hung der Gesamtschaltenergie um den Faktor 2,4. Die Beeinflussung der maximalen Schaltge-
schwindigkeiten durch den Strom Icist im Anhang (Abschnitt 7.5) dargestellt. Beim Abschalten
kommt es sowohl fiir das dic/dtmax als auch das duce/dtmax mit zunehmendem Strom zu einer
Steigerung. Wiahrend des Einschaltvorgangs zeigt das dic/dtmax keine signifikante Beeinflus-
sung durch eine Variation von Ic, wohingegen das duce/dtmax mit zunehmendem Strom Ic ab-
nimmt.

Der Einfluss der Sperrschichttemperatur T, stellt - im Hinblick auf einen méglichen Einsatz
von SiC-Bauelementen bei hoheren Temperaturen - einen interessanten Aspekt dar. Die Auf-
tragung der Schaltenergien zeigt, dass eine Erhohung der Temperatur von T,=25 °C auf
Ty =150 °C keinerlei wahrnehmbare Anderung der Schaltenergien nach sich zieht (Bild 5.9).
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Bild 5.4: Einschaltverldufe von ucg, ic und uge bei Upc =800V, Ic=14,6 Aund T, = 25 °C
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Bild 5.5: Ausschaltverldufe ucg, ic und uge bei Upc =800V, Ic = 14,6 Aund T, = 25 °C

Ebenso werden die im Anhang (Abschnitt 7.5) dargestellten maximalen Schaltgeschwindigkei-
ten nicht nennenswert durch eine Variation der Temperatur T, verdndert. Das im Datenblatt
[DB-Fair12] als temperaturunabhangig angegebene Schaltverhalten des SiC-BJTs konnte somit
bestatigt werden. Entsprechend ist somit lediglich der Temperaturabhangigkeit der Sperr- und
Durchlassverluste (siehe auch Bild 5.2) bei der Konzeption eines geeigneten Kiihlsystems eine
besondere Beachtung entgegenzubringen.
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Bild 5.8: Schaltenergien E des SiC-BJT Bild 5.9: Schaltenergien E des SiC-BJT
FSICBH057A120 bei unterschiedlichen Ic mit FSICBH057A120 bei unterschiedlichen T, mit
Upc=800V,Cs=47 nFund T, =25 °C Upc=800V,Ic=14,6 A..14,8 Aund Cs = 47 nF

5.2 1,2 kVIJFET

Das Bild 5.10 zeigt die Durchlasskennlinien des normally-on-SiC-JFETs JW120R070T1 von
Infineon. Der typische Durchlasswiderstand des SiC-JFETs betragt laut Datenblattangabe
RDS,onZS .c=55 mQ bei T, = 25 °C sowie RDS,onlSO"C =130 mQ bei T, = 150 °C fur Ip = 12,5 A und
Uss=0V [DB-Infil3a]. Die selbstgemessene aktive Flache des Chips betragt circa
Ajeeakiiv = 0,109 cm? und die Gesamtfldche Ajer = 0,137 cm?. Auf die aktive Fliche bezogen
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Bild 5.10: Durchlasskennlinien sowie Fotografie des Chips des JFET JW120R070T1
von Infineon bei T, = 20 °C und bei T, = 150 °C
mit einer aktiven Fliche von circa Ajer akiiv = 0,109 cm?

ergibt sich somit ein Widerstand von rpson2s:c =6 mQ-cm?  beziehungsweise
ros,ontso'c = 14,2 mQ-cm?.

Zur Charakterisierung des JFETs im Vorwartsdurchlassbetrieb wurden die Kennlinien wie
im Datenblatt fiir Gate-Source-Spannungen zwischen Ugs=-9 V... 0V in 3 V Schritten sowie
fir Ugs = 2 V aufgenommen. Mit zunehmender Gate-Source-Spannung Ugs verbessert sich of-
fensichtlich das Durchlassverhalten, da sich der Kanalquerschnitt bei einem Anstieg der Gate-
Source-Spannung Ugs Uber die damit korrelierte Abnahme der Raumladungszonenweite ver-
groBert. Aus den Kennlinien (Bild 5.10) ergeben sich fiir Ip = 12,5 Aund Ugs = 0 V im Gegensatz
zu den Datenblattangaben die hoheren Durchlasswiderstande von Rpson2s°c = 59,3 mQ bei
T, =25 °C und von Rpson1s0°c = 154,2 mQ bei T, = 150 °C, woraus die spezifischen Widerstande
rps,on2s°c = 6,46 mQ-cm? und rps oniso°c = 16,81 mQ-cm? folgen.

Eine Erhéhung der Sperrschichttemperatur von T, = 25 °Cauf T, = 150 °C flihrt zu einer Ab-
flachung der Kennlinien (Bild 5.10) beziehungsweise einer Ausweitung des ohmschen Bereichs
des SiC-JFETs. Da der SiC-JFET im Gegensatz zum SiC-MOSFET durch Raumladungszonen ge-
steuert wird, die sich in das Volumen der Epitaxieschicht ausdehnen, gibt es keine bedenkli-
chen Grenzflachen, die das Durchlassverhalten beeinflussen konnten [SiKi11]. Das in Bild 5.10
dargestellte Kennlinienfeld zeigt bei einer Sperrschichttemperatur von T, =150 °C entspre-
chend lediglich ein durchgangiges Abflachen der Kennlinien aufgrund der verminderten Be-
weglichkeit 1, im Volumenmaterial, die eine Erhohung von dessen Durchlasswiderstand nach
sich zieht [HWLH13]. Trotz der grundlegend unterschiedlichen physikalischen Gegebenheiten
dhnelt das temperaturabhéngige Durchlassverhalten des SiC-JFETs dem des SiC-BJTs.

Die Struktur des SiC-JFET von Infineon besitzt im Gegensatz zu anderen JFET-Strukturen
eine intrinsische pin-Freilaufdiode [SiKi11] (siehe auch Abschnitt 2.2.4). Es ist gut zu erkennen
(Bild 5.10), dass bei gesperrtem JFET (Ugs =-19 V) mit steigender Sperrschichttemperatur T,
die Durchlassspannung -Ups der Diode fiir einen gegebenen Strom -lp zunimmt. Nach Lutz
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[Lutz12] ware bei einer tatsachlich als pin-Diode konzipierten Freilaufdiode eine Erhéhung der
Sperrschichttemperatur T; mit einer Verminderung der Durchlassspannung Ur aufgrund einer
gesteigerten Ladungstragerlebensdauer (siehe zum Beispiel fir SiC-pin-Diode [DB-Genel5a])
oder eine Zunahme der Durchlassspannung Ug durch eine reduzierte Ladungstréagerbeweglich-
keit verbunden, sofern die Verdnderung der Durchlassspannung primar durch den Driftge-
bietswiderstand vorgegeben wird. Das in Bild 5.10 dargestellte Verhalten der intrinsischen
Freilaufdiode entspricht Giber einen weiten Bereich der Durchlassspannung also vielmehr dem
einer Diode, bei der das Verhalten durch die Beweglichkeit der Ladungstrager und weniger
durch die Ladungstragerlebensdauer bestimmt wird. Dies ist im Einklang mit der Aussage aus
dem Datenblatt des SiC-JFETs [DB-Infi13a], in welchem das Schaltverhalten der intrinsischen
pin-Diode hinsichtlich des Plasmas dem einer SBD ahnlich beschrieben wird.

5.3 1,2 kV MOSFET

Es wurden 1,2 kV SiC-MOSFETs von zwei Herstellern in Hinsicht auf ihr Durchlass- und
Schaltverhalten untersucht. Alle in Abschnitt 5.3 betrachteten SiC-MOSFETs weisen planare
Gate-Strukturen auf (D-MOSFET). SiC-MOSFET mit Trench-Gate-Strukturen (U-MOSFET) wur-
den aufgrund der Verfligbarkeit nicht fir den Vergleich herangezogen. Ein Teil der in diesem
Abschnitt sowie den Unterabschnitten beschriebenen Uberlegungen wurde bereits in den
Veroffentlichungen [BASK16] [BASK17] [BOAK17] [B6AK18b] gezeigt. Auch basieren dieser Ab-
schnitt und die angegliederten Unterabschnitte zum Teil auf den Ergebnissen betreuter stu-
dentischer Arbeitsvorhaben. Dieses sind die Arbeitsvorhaben [BsA-Kret14] [BsA-Petel6]
[BsA-Hanf16] [BsA-B6tt17] [BsA-GroR17].

5.3.1 Durchlassverhalten

Die untersuchten SiC-MOSFETs CMF20120D (1. Generation) und C2M0080120D (2. Gene-
ration) von Cree/Wolfspeed verfiigen nach den Datenblattangaben tber typische Durchlass-
widerstdande von Rpson=80mQ bei Ugs=20V, Ip=20A und T,=25°C [DB-Creel2]
[DB-Wolf15b]. Aufgrund des Generationsunterschieds liegen fir die Cree/Wolfspeed-MOS-
FETs unterschiedliche Gesamtflachen beziehungsweise aktive Flachen der Chips vor. Ein nicht
in Bezug auf sein Durchlassverhalten untersuchter, allerdings vergleichbarer 1200 V SiC-MOS-
FET der dritten Generation von Cree/Wolfspeed mit Rpson =75 mQ bei Ugs=15V, Ip=20A
und T, = 25 °C [DB-Wolf17a] wurde mit in den nachfolgenden GréRenvergleich aufgenommen
(Tabelle 5.1, Bild 5.11). Die Gesamtchipflache je Generation nimmt bei Cree/Wolfspeed um
mehr als ein Drittel ab, wobei der spezifische Durchlasswiderstand rps,on sich allerdings von
Generation 1 zu Generation 3 mehr als halbiert hat (Tabelle 5.1). Der ebenfalls auf sein Durch-
lassverhalten untersuchte SiC-MOSFET SCT2080KE von Rohm weist laut Datenblatt einen
identischen Durchlasswiderstand Rpson zu den untersuchten Cree/Wolfspeed MOSFETs der
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Tabelle 5.1: Gemessene Gesamtfldchen und aktive Flachen der 1200 V SiC-MOSFET-Chips im
Vergleich zu den in der Literatur [DB-Cree11] [OCPB14] (CMF20120D) und [OCPB14]
[DB-Wolf16f] (C2M0080120D) angegebenen Flichen sowie aus den Datenblattwerten
fiir Rps,on [DB-Cree12] [DB-Wolf15b] [DB-Wolf17a] [DB-Rohm15b] berechnete
spezifische Widerstdande rps,on

Typischer Gesamt-

. Gesamt- . Aktive
Wider- u flache - .
. flache . Flache Widerstand
Transistor Gen. stand . des Chips .
des Chips des Chips ros,on

Ros,on laut A Achip laut A

Chi| . aktiv
Datenblatt P Literatur

CMF20120D (C)  1.Gen. 80 mQ 0,164 cm? 0,166 cm? 0,101 cm? 8,08 mQ-cm?
C2M0080120D (C) 2. Gen. 80 mQ 0,102cm? 0,104 cm? 0,061 cm? 4,88 mQ-cm?
C3MO0075120K (C) 3. Gen. 75 mQ 0,067 cm? 0,048 cm? 3,6 mQ-cm?

SCT2080KE (R) 2. Gen. 80 mQ 0,131 cm? 0,102 cm? 8,16 mQ-cm?

Hersteller der MOSFETSs: Cree/Wolfspeed (C) und Rohm (R)

Bild 5.11: Negativ-Bild der drei SiC-MOSFET-Generationen von Cree/Wolfspeed.
Erste (links), zweite (mittig) und dritte Generation (rechts).
Deutlich ist die Reduzierung der Chip-GroBe erkennbar

ersten und zweiten Generation auf, wobei dieser flir Ugss =18 V, Ip = 10 Aund T, = 25 °C ange-
geben ist [DB-Rohm15b]. In Hinsicht auf die aktive Flache ist dieser SiC-MOSFET mit dem der
ersten Generation von Cree/Wolfspeed vergleichbar.

Die Durchlasskennlinien der SiC-MOSFETs wurden im ersten Quadranten jeweils in flinf
dquidistanten Schritten zwischen Ugs = 10 V und Ugs = 20 V sowie im dritten Quadranten zwi-
schen Ugs = 0 V und Ugs = 20 V aufgenommen.

Wie zu erwarten ist, nimmt der Durchlasswiderstand Rps,on der betrachteten SiC-MOSFETs
(Bild 5.12 bis Bild 5.14) aufgrund der im zunehmenden MaR zur Verfluigung stehenden Inversi-
onsladung im Kanal bei einer Erhohung der Gate-Source-Spannungen ab [HWLH13]. Die ge-
zeigten Durchlasskennlinien der SiC-MOSFETs unterscheiden sich jedoch im Hinblick auf das
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Bild 5.12: Durchlasskennlinien sowie Fotografie des Chips des MOSFET CMF20120D
(1. Generation) von Cree/Wolfspeed bei T, = 20 °C und bei T, = 150 °C
mit einer aktiven Fliche von circa Aativ,c1 = 0,101 cm?
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Bild 5.13: Durchlasskennlinien sowie Fotografie des Chips des MOSFET C2M0080120D
(2. Generation) von Cree/Wolfspeed bei T, = 20 °C und bei T, = 150 °C
mit einer aktiven Fliche von circa Aakeiv,c2 = 0,061 cm?
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Bild 5.14: Durchlasskennlinien sowie Fotografie des Chips des MOSFET SCT2080KE
(2. Generation) von Rohm bei T, = 20 °C und bei T, = 150 °C
mit einer aktiven Fliche von circa Aakiv,r2 = 0,102 cm?
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Temperaturverhalten grundsétzlich von denen des SiC-BJTs und des SiC-JFETs im ersten Quad-
ranten: Wahrend fur den BJT und den JFET lediglich ein Abflachen der Kennlinien mit einer
Erhohung der Sperrschichttemperatur T, aufgrund der erhéhten Durchlasswiderstande beob-
achtet werden kann, nehmen die Durchlasswiderstdande Rps,on flir geringe Gate-Source-Span-
nungen Ugs bei den untersuchten SiC-MOSFETs ab, wohingegen diese bei hohen Gate-Source-
Spannungen zunehmen.

Das Durchlassverhalten der SiC-MOSFETs ist aufgrund der im Kanal und Volumenmaterial
auftretenden unterschiedlichen Elektronenbeweglichkeiten p," beziehungsweise p, [KiCo14]
stark temperaturabhangig. Grundsatzlich nimmt die Volumenbeweglichkeit u, mit steigender
Sperrschichttemperatur T; ab und die Kanalbeweglichkeit p»" bei SiC-MOSFETs im betrachte-
ten Temperaturbereich mit T, zu, wobei der Durchlasswiderstand Rps,on aufgrund der jeweili-
gen Menge an Inversionsladung im Kanal flr niedrige Gate-Source-Spannungen Ugs maRgeb-
lich vom Kanalwiderstand und fiir hohe Gate-Source-Spannungen hingegen vom Driftgebiets-
widerstand beeinflusst wird [HWLH13]. Fiir die Temperatureinfliisse auf u," sind nach Kimoto
et al. [KiCo14] unterschiedliche Streueffekte und deren individuelle Temperaturabhdngigkeit
bestimmend. Neben den Beweglichkeiten p, beziehungsweise pn" ist bekanntermaRen die
Schwellenspannung U eines SiC-MOSFETs fiir dessen temperaturabhangiges Verhalten ver-
antwortlich [HWLH13]. Die Schwellenspannung der untersuchten SiC-MOSFETs liegt bei
Raumtemperatur im Bereich von U =2,7V ... 2,9V und nimmt bei einer Erhéhung auf
T,=150 °C bis auf Ut =2,0V ... 2,1 V ab (Tabelle 5.2, mittlere Spalte).

Die theoretische Kennliniengleichung (Gleichung 42 [Lutz12] [KiCo14]) fir MOSFETs hangt
neben der Gate-Oxid-Kapazitat Cox, der Kanalweite W, der Kanalldnge Lkanal, der Gate-Source-
Spannung Ugs, der Schwellenspannung U, und der Drain-Source-Spannung Ups von der Kanal-
beweglichkeit p," ab. Woraus ersichtlich wird, weshalb die Kennlinienfelder aufgrund einer
geringen Kanalbeweglichkeit bei SiC-MOSFETSs relativ flach ausfallen.

“.C W
I :%.[(UGS ~Uy ) Ups —0,5-Upg | = K[ (Ugs —Uyy ) Ups —0,5- U | (42)

Kanal

Tabelle 5.2: Mit Kennlinienschreiber Tektronix CT370A gemessene Schwellenspannungen U,
bei Ugs = Ups und Sperrschichttemperaturen von T, = 25 °C sowie T, = 150 °C

Transistor Gen. T Unh@lpb=1mA Un@Ilp=2mA Uy @ lp=5mA
25°C 2,685V 2,875V 3,185V
CMF20120D (C) 1. Gen.
150 °C 1,885V 2,025V 2,22V
25°C 2,56V 2,715V 2,945V
C2M0080120D (C) 2. Gen.
150 °C 1,915V 2,02V 2,18V
28 °C 2,69V 2,9V 3,2V
SCT2080KE (R) 2. Gen.
150 °C 1,95V 2,075V 2,275V

Hersteller der MOSFETs: Cree/Wolfspeed (C) und Rohm (R)
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Durch die Erhéhung der positiven Gate-Source-Spannung Ugs ldsst sich die geringe Beweg-
lichkeit un" jedoch zum Teil durch die Zunahme der Inversionsladung ausgleichen [HWLH13].
Die empfohlene beziehungsweise typische Gate-Source-Spannung Ugs der ersten zwei Gene-
rationen von SiC-MOSFETs der Hersteller Cree/Wolfspeed und Rohm liegt bei
Uss = 18 V ... 20 V, wohingegen bei der dritten Generation der Cree/Wolfspeed SiC-MOSFETs
lediglich eine Gate-Source-Spannung von Ugs = 15 V (siehe auch Tabelle 5.3) geniigt, um aus-
reichend Inversionsladung in den Kanal einzubringen und somit gleichermaBen eine hohe
Transkonduktanz zu erméglichen [ScAy15]. Die Auswirkung der Transkonduktanz auf das
Schaltverhalten wird in Abschnitt 5.3.2.1 separat betrachtet.

Der Unterschied der Vorwartsdurchlasskennlinien in Bild 5.12 und Bild 5.13 dokumentiert
die Veranderung des Durchlassverhaltens der beiden ersten Bauteilgenerationen des Herstel-
lers Cree/Wolfspeed. Fiir Gate-Source-Spannungen unterhalb von Ugs=20V wurde bei
T, =20 °Cder Durchlasswiderstand Rps,on des MOSFETS der zweiten Generation verringert, wo-
bei die Kennlinien beider MOSFETs jedoch bei der empfohlenen Gate-Source-Spannung von
Ugs =20V annahernd (bereinstimmen. Bei der hoheren Sperrschichttemperatur von
T, =150 °C hingegen ist der Durchlasswiderstand des MOSFETs der ersten Generation im Be-
reich anwendungsnaher Gate-Spannungen unerwarteter Weise deutlich geringer. Das Kennli-
nienfeld in Bild 5.14 beschreibt im ersten Quadranten das Verhalten eines SiC-MOSFETs der
zweiten Generation des Herstellers Rohm, welches bei einer Sperrschichttemperatur von
T, =20 °C weitestgehend mit dem des Wolfspeed MOSFETs der ersten Generation und bei
T, =150 °C mit dem der zweiten Generation Ubereinstimmt. Tendenziell vereint der unter-
suchte SiC-MOSFET des Herstellers Rohm somit fiir beide Sperrschichttemperaturbereiche die
ungunstigeren Eigenschaften der beiden SiC-MOSFET-Generationen von Cree/Wolfspeed. In
Tabelle 5.2 zeigt sich des Weiteren, dass der SiC-MOSFET von Rohm bei Raumtemperatur eine
Schwellenspannung dhnlich der des SiC-MOSFETS der ersten Generation von Cree/Wolfspeed
aufweist, wohingegen bei einer Sperrschichttemperatur von T, = 150°C alle SiC-MOSFETs auf
einem vergleichbaren Niveau liegen.

Die SiC-MOSFETSs (Bild 5.12 bis Bild 5.14) zeigen im dritten Quadranten (Ugs = 0 V), dass
sich mit zunehmender Sperrschichttemperatur T, der Durchlasswiderstand der intrinsischen
pin-Freilaufdiode verringert. Dies lasst sich gegebenenfalls auf eine Erhéhung der Ladungstra-
gerlebensdauer zurlickfihren [Lutz12] [KiCol14]. Durch das Einschalten des SiC-MOSFETs im
dritten Quadranten lassen sich zum Teil gegeniiber dem Diodenbetrieb deutlich geringere
Durchlassspannungen Usp = -Ups erreichen, da der Kanal des SiC-MOSFETs anstelle des pn-
Ubergangs der Diode bis zu dessen Durchlassspannung Ugn zum Stromtransport genutzt wird.
Ab der Spannung U, wird das Verhalten gemeinsam von der intrinsischen pin-Diode und dem
Kanal des SiC-MOSFETs bestimmt. Es ist im Speziellen in Bild 5.14 bei T, = 150 °C (schwarzer
Kasten) erkennbar, dass der Kanal scheinbar die Effizienz der Anode der intrinsischen pin-Frei-
laufdiode beeinflusst.
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5.3.2 Schaltverhalten

5.3.2.1 Einfluss der Ansteuerspannung auf SiC-MOSFETs

Neben der Auswirkung auf das Durchlassverhalten (siehe auch Gleichung 42) ist durch
eine geringe Kanalbeweglichkeit w," auch ein Einfluss auf die Transkonduktanz gt (Glei-
chung 43 [Lutz12]) und somit iber die Hohe des Miller-Plateaus (Gleichung 44 [Lutz12]) auf
das Schaltverhalten des MOSFETs gegeben.

My Co W
L

95 = (Ues —Uy ) (43)

Kanal

/
+-2 (44)
fs

U

GS,Miller

=Uy,

Eine geringe Transkonduktanz gss fiihrt beispielsweise zu einem langsameren Einschaltvor-
gang des SiC-MOSFETSs, da sich hierdurch das Miller-Plateau zu einer hoheren Gate-Source-
Spannung Ugs miller Verlagert, wodurch ein geringerer Gate-Strom Ig zur Verfiugung steht.

Im Folgenden wird die Transkonduktanz von SiC-MOSFETs verschiedener Hersteller be-
trachtet (Tabelle 5.3), um einen quantitativen Vergleich vornehmen zu kénnen. Bei den un-
tersuchten Cree/Wolfspeed-MOSFETs mit Durchlasswiderstanden von
Rbs,on = 75 mQ ... 80 mQ fallt vorab auf, dass die Angabe fiir den Dauernennstrom Ip mit jeder
Generation um 6 A abnimmt. Dies ist auf die mit jeder Generation um circa ein Drittel abneh-
mende Chipflache zurickzufiihren, die das thermische Verhalten des Chips bestimmt. Die
Héhe der Transkonduktanz gfs Idsst sich durch Ableitung der jeweiligen Ubertragungskennlinie

Tabelle 5.3: Nenndaten der untersuchten SiC-MOSFETSs bei T = 25 °C gemaR der Datenblatter
[DB-Cree10] [DB-Cree12] [DB-Wolf15c] [DB-Wolf15b] [DB-Wolf17a] [DB-Wolf16b]
[DB-Rohm15g] [DB-Rohm15b]. Es sei darauf hingewiesen, dass die in den Datenblittern
angegebenen Testbedingungen zum Teil stark variieren.

Nennsperr- Dauer- Typischer Empfohlene/ty-

Transistor Generation  spannung nennstrom  Widerstand pische Ansteuer-

Usr I Ros,on spannung Urreiber
CMF10120D (C) 1. Gen. 1,2 kV 24 A 160 mQ 20V/0V
CMF20120D (C) 1. Gen. 1,2 kV 42 A 80 mQ 20V/0V
C2M0160120D (C) 2. Gen. 1,2 kV 19A 160 mQ 20V/-5V
C2M0080120D (C) 2. Gen. 1,2 kV 36 A 80 mQ 20V/-5V
C3M0075120K (C) 3. Gen. 1,2 kV 30A 75 mQ 15V/-4V
C3M0065090D (C) 3. Gen. 0,9 kv 36A 65 mQ 15V/-4V
SCT2160KE (R) 2. Gen. 1,2 kV 22A 160 mQ 18V/0V
SCT2080KE (R) 2. Gen. 1,2 kv 40 A 80 mQ 18V/0V

Hersteller der MOSFETs: Cree/Wolfspeed (C) und Rohm (R)
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Bild 5.15: Ubertragungskennlinien unterschied- Bild 5.16: Transkonduktanzen unterschied-
licher SiC-MOSFETSs bei Ups = 20 V und licher SiC-MOSFETs bei Ups = 20 V und
T,=22°C..25°C T,=22°C..25°C

(Bild 5.15) ermitteln. In Bild 5.16 sind die ungeglatteten Verlaufe von gss dargestellt. Es zeigt
sich, dass die drei Generationen der SiC-MOSFETs des Herstellers Cree/Wolfspeed signifikant
unterschiedliche Transkonduktanzen aufweisen. Bei Betrachtung der Transkonduktanzen der
SiC-MOSFETSs der ersten (blaue Verldaufe) und zweiten Generation (rote Verlaufe) mit jeweils
identischem typischen Durchlasswiderstand Rps,on zeigt sich bei den Chips der zweiten Gene-
ration eine Steigerung der Maxima. Es ergibt sich, wie aufgrund von [ScAy15] erwartet wird,
eine weitere Steigerung der Maxima bei der dritten Generation (orange Verlaufe), wobei die
Chips allerdings infolge der abweichenden Durchlasswiderstdande Rpson nicht exakt mit den
weiteren vergleichbar sind. Wahrend das Maximum der ersten Generation bei circa
Ugs = 14,5 V auftritt, verlagert sich dieses fir die zweite und dritte Generation (orange Ver-
laufe) zu ungefdhr Ugs = 11,5 V beziehungsweise Ugs = 10 V. Im Vergleich fallt ebenfalls auf,
dass die Transkonduktanzen der SiC-MOSFETs des Herstellers Rohm (griine Verldufe) denen
der ersten Generation des Herstellers Cree/Wolfspeed sowohl im Hinblick auf die maximale
Transkonduktanz sowie der Gate-Source-Spannung, bei der die Maxima auftreten, dhnlich
sind.

Zur Untersuchung des Einflusses der Ansteuerspannung Urreiber (Bild 5.17) auf das Schalt-
verhalten von SiC-MOSFETs wurden 1200 V SiC-MOSFETs der jeweils zweiten Generation von
Cree/Wolfspeed (C2M0080120D) und Rohm (SCT2080KE) untersucht. Als Freilaufdiode kam
eine SiC-Schottky-Diode (C4D10120D) zum Einsatz. Der von Cree/Wolfspeed empfohlene
Gate-Source-Spannungsbereich liegt zwischen 20 V und -5 V, wohingegen der fir die Schalt-
versuche im Datenblatt des Rohm-MOSFET angegebene typische Spannungsbereich zwischen
18 Vund 0V liegt (siehe auch Tabelle 5.3).

Beim Einschalten (Bild 5.18) ist eine deutliche Zunahme der Spannungs- und Stromande-
rungsgeschwindigkeiten durch eine héhere positive Ansteuerspannung Urreiber Und beim Aus-
schalten (Bild 5.19) durch eine betragsmaRig hohere negative Spannung Urreiber feststellbar.
Die Auftragung der Schaltenergie (Bild 5.20 und Bild 5.21) zeigt fur die SiC-MOSFETs, dass
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Bild 5.17: Ansteuerschaltung mit Gate-Widerstand Rg ex zur Ansteuerung der SiC-MOSFETs
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Bild 5.18: Einschaltverlaufe von ups, ip und ugs des SiC-MOSFETs C2M0080120D bei Upc = 800 V,
Ib=29,0A..29,1A,Rgext=10Qund T,;=23°C... 25°C

beim Einschalten die erwartete Reduktion der Schaltenergien Eein mit der Zunahme der posi-
tiven Ansteuerspannung Urreiber durch den hoheren Gate-Strom ig eintritt. Beim Ausschalten
zeigt sich eine Verringerung der Schaltenergie Eays hingegen durch die Erhéhung des Absolut-
wertes der negativen Ansteuerspannung, durch die ein erhéhter Gate-Strom -ig beim Durch-
laufen der Ladekurve der Eingangskapazitat Ciss resultiert. Die Ein- und Ausschaltvorgange
werden jedoch nicht nur durch die fir den jeweiligen Schaltvorgang benétigte positive bezie-
hungsweise negative Treiberspannung Urreiber beeinflusst. Vielmehr kommt es auch zu einer
Einwirkung der vor dem Umladevorgang der Eingangskapazitat Ciss des SiC-MOSFETs anliegen-
den Treiberspannung Urreiver. Dies bedeutet beispielsweise, dass beim Einschaltvorgang die
vorhergehend anliegende negative Treiberspannung die Einschalttransiente verdndert. So-
wohl beim Ein- als auch beim Ausschalten kommt es bei einer betragsméaRigen Erhéhung der
jeweils vor dem Umladevorgang anliegenden Treiberspannung Urreiber ZU einer Verminderung
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Bild 5.19: Ausschaltverldufe von ups, ip und ugs des SiC-MOSFETs C2M0080120D bei Upc = 800 V,
Ib=29,0A..29,1A,Rgext=10Qund T, =23°C... 24 °C
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Bild 5.20: Schaltenergien E des SiC-MOSFET

C2M0080120D bei unterschiedlichen Drain-

Stromen lp und Ansteuerspannungen Urreiber
mit Upc = 800 V, Rg,ext = 10 Q und

T,=23°C..25°C
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Bild 5.21: Schaltenergien E des SiC-MOSFET
SCT2080KE bei unterschiedlichen Drain-
Stromen Ip und Ansteuerspannungen Urreiber
mit Upc = 800 V, Rgext = 10 Q und
T,=22°C..25°C

der Schaltenergien. In Bild 5.20 und Bild 5.21 ist dies primar bei den Einschaltenergien ersicht-

lich, da der auftretende Effekt bei den geringen Ausschaltenergien vergleichsweise klein ist.

Dieses Verhalten ist hochstwahrscheinlich auf die parasitdre Induktivitat im Ansteuerkreis zu-

riickzufiihren, die als Stromquelle wirkt [VoHo12].

Die letztendliche Einsparung an Schaltenergie bei einer Erhhung der Absolutwerte der

positiven und negativen Ansteuerspannung Urreiber Wird in Bild 5.22 fiir den Cree/Wolfspeed-
MOSFET und in Bild 5.23 fir den Rohm-MOSFET veranschaulicht, wobei die gezeigten Schalt-
energien auf die bei Urreiver = 15 V/0 V auftretenden bezogen sind. Die Schaltenergieeinspa-

rung des Cree/Wolfspeed-MOSFETs durch eine Erhéhung der Ansteuerspannung von
Utreiber = 15 V/0 V auf Urreiber = 20 V/-5 V liegt fiir Io = 38 A ... 39 A bei circa 40 %, wahrend dies
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Bild 5.22: Im Vergleich zu bei
Urreiber = +15 V/0 V auftretende Energieeinspar-
ung des SiC-MOSFET C2M0080120D bei unter-
schiedlichen lp und Urreiber mit Upc =800 V,
Reext=10Qund T, =23°C... 25°C
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Bild 5.23: Im Vergleich zu bei
Urreiber = +15 V/0 V auftretende Energieeinspar-
ung des SiC-MOSFET SCT2080KE bei unter-
schiedlichen Ip und Useiber mit Upc =800V,
Reext=10Qund T,=22°C... 25°C

beim Rohm-MOSFET bei Urreiber = 20 V/-5 V 65 % sind. Allerdings liegen die Schaltenergien Eein
und Eays des Cree/Wolfspeed-MOSFETs (Bild 5.20) bei identischen Ansteuerbedingungen
(Utreiber, Ra,ext) unter denen des Rohm-MOSFETs (Bild 5.21), sodass die hohere Schaltenergie-
einsparung des Rohm-MOSFETs gegeniiber dem Cree/Wolfspeed-MOSFET dennoch keinen di-
rekten Vorteil bietet. Die geringeren Schaltenergien des SiC-MOSFETs von Cree/Wolfspeed
resultieren aus der hdheren Transkonduktanz grs, der geringeren Eingangskapazitat Ciss sowie
dem geringeren internen Gate-Widerstands Rg,int (Tabelle 5.4, siehe auch Bild 5.16). Aufgrund
der unterschiedlichen Werte der genannten Parameter ist auch keine direkte technologische
Vergleichbarkeit zwischen dem SiC-MOSFET C2M0080120D von Cree/Wolfspeed und dem SiC-
MOSFET SCT2080KE von Rohm gegeben. Zur Ermoglichung eines solchen Vergleichs waren -
je nach Betrachtung - mindestens identische Gesamt-Gate-Widerstdnde Rgges = Ra,int + Rg ext

Tabelle 5.4: Zuldssige Ansteuerspannung Urreier, Transkonduktanz g, Eingangskapazitét Ciss
und interner Gate-Widerstand Rg,int der SiC-MOSFETs bei T = 25 °C gemaR der Datenblatter
[DB-Wolf15b] [DB-Rohm15b]

Interner Gate-

Transistor Zulassige Ansteuer- Transkon- Elng.arjgs- Widerstand
spannung Urreiber duktanz g kapazitat Ciss R
G,int
815 é’a Ulos-oop\; 460
_ Gs = ’ )
C2M0080120D (C) +25V/-10V @ IUD_S 502/(-)\ v, Uos = 800 V., @ f=1MHz
0o f=1MHz
3,75 @ZL(J)SO—p(::V 6,3Q
_ Gs = , )
SCT2080KE (R) +22V/-6V @ lUD_s ;012 v, Uss =800 V., @f=1MHz
- f=1MHz
Hersteller der MOSFETs: Cree/Wolfspeed (C) und Rohm (R)
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Bild 5.24: Einschaltenergien E.i, des SiC- Bild 5.25: Ausschaltenergien E., des SiC-
MOSFET C2M0080120D bei unterschiedlichen MOSFET C2M0080120D bei unterschiedlichen
T, und Urreiber mit Upc = 800 V, T, und Urreiber it Upc =800 V,
Ip=14,6 A ... 14,8 Aund Rgext = 10 Q Ip=14,6 A ... 14,8 Aund Rgext = 10 Q

oder identische Eingangszeitkonstanten trc = Ciss - Rgges der SiC-MOSFETs unter ansonsten
identischen Testbedingungen notwendig.

Beim Einschalten (Bild 5.24) steht bei hoheren Sperrschichttemperaturen T, eine erhohte
Spannungsdifferenz zwischen der positiven Treiberausgangsspannung Urreiber und dem Miller-
Plateau zur Verfiigung (Gleichung 44), da die Transkonduktanz des SiC-MOSFETs (Glei-
chung 43) iiber die temperaturabhingige Kanalbeweglichkeit pn" und die ebenfalls tempera-
turabhdngige Schwellenspannung U:, (siehe fir beides Abschnitt 5.3.1) definiert wird. Ent-
sprechend werden die Spannungstransienten wie bei einer héheren positiven Ansteuerspan-
nung Urreiber schneller durchlaufen und die Schaltenergien sinken. Es ergibt sich ein negativer
Temperaturkoeffizient fir die Einschaltenergien Eein. Der Ausschaltvorgang (Bild 5.25) zeigt
identische physikalische Abhdngigkeiten wie der Einschaltvorgang, wodurch bei hohen Tem-
peraturen eine verminderte Spannungsdifferenz zwischen dem Miller-Plateau und der nega-
tiven Treiberausgangsspannung Urreiber auftritt. Entsprechend misste der MOSFET wahrend
des Ausschaltvorgangs - im Gegensatz zum Einschaltvorgang - eine Zunahme der Schaltener-
gien aufweisen. Jedoch zeigt sich ein Wechsel des Temperaturkoeffizienten in Abhadngigkeit
der negativen Ansteuerspannung Urreiber. Dieses Verhalten, das sich nur durch geringfiigige
Energieunterschiede bemerkbar macht, zeigte sich ebenfalls bei der Auswertung in dem pa-
rallel durchgefiihrten studentischen Arbeitsvorhaben [BsA-Bo6tt17], das auf einem unter iden-
tischen Bedingungen aufgenommen Messdatensatz beruht, sodass dieser Effekt nicht durch
Messungenauigkeiten verursacht zu sein scheint. Ein Einfluss der positiven Ansteuerspannung
Urreiber auf die Ausschaltenergien ist bei einer Sperrschichttemperatur von T, =150 °C nicht
mehr erkennbar.
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5.3.2.2 Einfluss passiver Ansteuerelemente und der Sperrschichttemperatur

Es wird im Weiteren das Schaltverhalten eines 900 V SiC-MOSFET der dritten Generation
von Cree/Wolfspeed (X3M0065090K, identischer Chip zum C3M0065090D) unter Benutzung
des Kelvin-Source-Anschlusses des Gehauses (siehe Bild 2.23b) zur Umgehung der Source-In-
duktivitat Ls betrachtet. Die EinflussgroRen sind hierbei der externe Gate-Widerstand Rg,ext,
die externe Gate-Source-Kapazitat Cgs,ext und die Sperrschichttemperatur T;. Durch die Umge-
hung der Source-Induktivitat Ls kann das Schaltverhalten ohne Uberlagerung der Effekte der
Source-Induktivitat Ls analysiert werden (Bild 5.26). Fiir die durchgefiihrten Schaltversuche
wurde die intrinsische pin-Diode des SiC-MOSFETs C3M0065090D als Freilaufdiode verwen-
det. Der X3M0065090K verfiigt laut Datenblatt [DB-Wolf16b] Giber einen Durchlasswiderstand
von Rps,on = 65 mQ bei Ugs =15V, Ip =20 A und T, = 25 °C. Der typische Ansteuerbereich liegt
im Bereich von Urreiber = +15 V/-4 V (siehe auch Tabelle 5.3). Allerdings wird der SiC-MOSFET
hier mit Urreiber = +15 V/-3,3 V betrieben. Somit ist die geforderte positive Ansteuerspannung
Urreiber deutlich niedriger als bei den SiC-MOSFETs der ersten und zweiten Generation ange-
setzt. Es wird im Vergleich zu den in Abschnitt 5.3.2.1 dynamisch vermessenen 1200 V SiC-
MOSFETs der zweiten Generation von Cree/Wolfspeed eine leicht héhere Transkonduktanz gts
bei einem von den Kenndaten her dhnlichen 1200V SiC-MOSFET der dritten Generation
(C3M0075120K) fir eine positive Gate-Source-Spannung von lediglich Ugs =15V erreicht
(siehe auch Bild 5.16 sowie [DB-Wolf15b] und [DB-Wolf17a]).

Im Fall einer Erhéhung des externen Gate-Widerstands Rgex: (Bild 5.26) wird der verfig-
bare Gate-Strom ig reduziert, wodurch sich das Durchlaufen der Ladekurve der Eingangskapa-
zitat Ciss beim Ein- und Ausschalten des SiC-MOSFETs verlangert. GleichermaRen tritt genauso
wie durch eine Erhohung der Gate-Source-Kapazitit Ces [Kamil7] eine Verlangerung des Vor-
gangs im Fall einer Erhéhung der externen Gate-Source-Kapazitat Cas,ext bei gleichbleibendem
Gate-Strom ig aufgrund der gestiegenen erforderlichen Gesamtladung ein (siehe Schaltver-
ldufe in Bild 7.10 und Bild 7.11 im Anhang sowie auch Abschnitt 2.3).

Lo

D
i Le e

G
G I

Ups
RGext
g C Ucks
-| |—| |. Treiber UTeber GS,ext—l_ Lis ks
Infineon o— il ]
1EDI60I12AF
Urreper=+15V/-3,3V Ls Us
—O Is A

S

Bild 5.26: Ansteuerschaltung mit Gate-Widerstand Rg ex zur Ansteuerung der SiC-MOSFETs
unter Umgehung der Source-Induktivitat Ls
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Wie in der Literatur [Kamil7] beschrieben, kann eine Erh6hung der Gate-Source-Kapazitat
Ces allerdings ein, durch die Miller-Kapazitat bedingtes, parasitares Einschalten beseitigen
(siehe auch Abschnitt 2.3). Der Einsatz einer externen Gate-Source-Kapazitat Cgsext kann fur
diesen Zweck somit durchaus sinnvoll sein, erfordert aber die gleichzeitige Bereitstellung eines
héheren Gate-Stroms i und verursacht generell héhere Treiberverluste [Kamil7].

Bei einer alleinigen Erhéhung des externen Gate-Widerstands Rgex: steigen sowohl die
Ein- als auch die Ausschaltenergien signifikant an (Bild 5.27), wohingegen bei einer ausschlieR-
lichen Erhohung der externen Gate-Source-Kapazitdt Casext hauptsachlich die Einschaltener-
gien Eein ansteigen (Bild 5.28). Es tritt lediglich eine marginale Erhéhung der Ausschaltenergien
Eaus €in. Die Erhohung des Gate-Widerstands R ext Spiegelt sich auch sehr deutlich in den ma-
ximalen Schaltgeschwindigkeiten dip/dt und dups/dt (Bild 5.29 und Bild 5.30) wahrend des Ein-
und Ausschaltens wider, welche stark vermindert werden. Durch die externe Gate-Source-Ka-
pazitdt Ces,ext hingegen wird beziiglich der Stroménderungsgeschwindigkeit hauptsachlich das
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Bild 5.28: Schaltenergien E bei unterschied-
lichen cGS,ext mit RG,ext = 5,1 Q, ch =600 V,

Bild 5.27: Schaltenergien E bei unterschied-
lichen Rgext Mit Upc =600V, Ip = 28,5 A ... 28,7 A

und T; =25 °C Ib=19,3A..19,6 Aund T,=25°C
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Bild 5.29: Maximale Stromanderungsgeschwin-
digkeiten dip/dtmax bei untersch. Rg ex: mit
Upc=600V, 1p=28,5A..28,7Aund T,=25°C
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Bild 5.31: Schaltenergien E bei unterschiedlichen T,
mitUpc=600V,Ip=19,4A...19,7 Aund Rgext = 5,1 Q

dip/dt beim Einschalten herabgesetzt (siehe Bild 7.10 bis Bild 7.12 im Anhang), wobei die
Spannungsanderungsgeschwindigkeiten gleichermafen beim Ein- und Ausschalten eine Ver-
minderung ihres Werts zeigen (siehe Bild 7.13 im Anhang).

Es wurde bei den Messungen zum Einfluss der Sperrschichttemperatur T, auf den
X3MO0065090K lediglich der SiC-MOSFET erwarmt. Die intrinsische Freilaufdiode des
C3M0065090D wurde nicht aktiv geheizt, da nur gezielt die Beeinflussung des SiC-MOSFETs
analysiert werden soll. Ein geringer Temperatureinfluss auf den MOSFET X3M0065090K ist in
einem Bereich von T, =25 °C ... 150 °Cin den Schaltenergien (Bild 5.31) durch die Temperatur-
abhingigkeit von U und s ersichtlich (siehe auch Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2.1). Es stellt sich
primdr eine Abnahme der Einschaltenergien Eein mit T, ein. Insgesamt ergibt sich somit - wie
in Abschnitt 5.3.2.1 - eine lediglich marginale Beeinflussung der Schaltenergien durch eine
Veranderung der Sperrschichttemperatur T,. Ebenfalls zeigen die maximalen Schaltgeschwin-
digkeiten lediglich einen geringfligigen Einfluss (siehe Bild 7.14 und Bild 7.15 im Anhang). Die
Stromadnderungsgeschwindigkeiten dip/dt zeigen eine geringfligige Zunahme bis T, = 125 °C,
gefolgt von einer leichten Abnahme bei T, =150 °C. Im Gegensatz hierzu zeigen die Span-
nungsanderungsgeschwindigkeiten dups/dt das erwartete gegenldufige Verhalten beim Ein-
und Ausschalten aufgrund der temperaturabhéngigen Hohe des Miller-Plateaus, das sich in
einer Erhdhung des dups/dt beim Einschalten und einer Verminderung wiahrend des Ausschal-
tens dulRert. Ein solch relativ temperaturneutrales Verhalten ist generell fir eine Anwendung
erstrebenswert, da somit den Schaltenergien keine besondere Beachtung bei hohen Sperr-
schichttemperaturen T, zukommen muss.
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5.3.2.3 Einfluss der parasitdren Induktivitiaten

Im Folgenden werden die Schalteigenschaften nominell identischer 900 V SiC-MOSFET-
Chips in Abhangigkeit unterschiedlicher Gehause untersucht. Dieses sind

e das TO-247-3L- Geh&duse (C3M0065090D),
e das TO-247-4L- Gehduse (X3M0065090K) und
e das TO-263-7L-Gehduse (C3M00650901).

Das TO-247-4L- und das TO-263-7L-Gehduse weisen einen zusatzlich Source-Anschluss
(Kelvin-Source-Anschluss) auf, der separat neben dem Source-Anschluss des Lastkreises ge-
fihrt wird. Auf dem Transistor-Chip ist hierflir ein zusatzlicher Bonddraht aufgebracht
(Bild 5.32). Bei Nutzung des Kelvin-Source-Anschlusses lasst sich die Streuinduktivitat Ls fur
den Ansteuerkreis umgehen (Bild 5.26), wodurch die Riickkopplung der Stromé&nderungsge-
schwindigkeit dip/dt Uber Ls auf die Gate-(Kelvin-)Source-Spannung ucks aufgehoben wird
[Mé&rz11] [LiMul4] [WZWS14] [BOAK17] [BOAK18b] (Gleichung45 [Marz11] [LiMul4]

Bild 5.32: Chip mit (TO-247-4L, links) und ohne (TO-247-3L, rechts) Kelvin-Source-Anschluss (KS)

1Re 1/Cas

Urreger~ Uralty*Usks(t) ~ Ura() '— o) |/ des(t) '— T P LI

Bild 5.33: Riickkopplung im Ansteuerkreis durch die Common-Source-Induktivitdt Ls und
die auftretende Strominderungsgeschwindigkeit dip/dt
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[B6AK17] und Bild 5.33). Eine Auswirkung der Laststromédnderung dip/dt auf den Ansteuer-
kreis kann somit nur noch Uber die weiterhin vorhandenen Koppelinduktivitdten erfolgen
[B6AK17] [BOAK18Db].

dt

uGKS (t) = uTreiber (t) - RG : iG (t) - Ls

Die Ansteuerschaltung wurden zur Ermittlung der Auswirkungen des Kelvin-Source-An-
schlusses auf das Schaltverhalten der SiC-MOSFETs nach Bild 5.17 (ohne Kelvin-Source-An-
schluss) und Bild 5.26 (mit Kelvin-Source-Anschluss) verwendet (Urreiber = +15 V/-3,3 V). Wéah-
rend der Schaltversuche wurde die intrinsische pin-Diode eines SiC-MOSFETs (C3M0065090D)
jeweils als Freilaufdiode genutzt, wobei Gate und Source kurzgeschlossen waren.

Aus Bild 5.34 geht hervor, dass ein erheblicher Teil der angelegten Ansteuerspannung
Urreiber Wahrend der Stromtransiente dip/dt durch die in Ls induzierte Spannung us kompen-
siert (rot) werden wirde, wenn der Kelvin-Source-Anschluss nicht genutzt wird [B6AK17]
[B6AK18b]. Dies wurde auch von Marz et al. [Marz11] sowie von Wang et al. [WZWS14] be-
schrieben und bestétigt entsprechend das Ergebnis.

Aus den Schaltverlaufen (Bild 5.35 und Bild 5.36) wird ebenfalls klar ersichtlich, dass die
Umgehung von Ls sich vorteilhaft auf die Gesamtschaltzeiten auswirkt. Quantitativ lasst sich
dies auch in den ermittelten Schaltenergien (Bild 5.37 und Bild 5.38) erkennen. Die Ergebnisse
des vorgenommenen Vergleichs zeigen, dass ungefdhr bei Nennstrom (tatsdchlich
Io=33,4A....34,2 A im Test) unter Nutzung des Kelvin-Source-Anschlusses eine Reduzierung
der Schaltenergie um circa 43,4 % fur das TO-247-4L- und um circa 34,2 % fiir das TO-263-7L-
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Bild 5.34: Gemessene Gate-Source-Spannung ucs, gemessene induzierte Spannung us an der
Induktivitat Ls und durch Differenzbildung der gemessenen Spannungen ermittelte reale
Spannung ugks am Chip des SiC-MOSFET C3M0065090J bei Nutzung des Kelvin-Source-
Anschlusses bei Upc =600V, Ip =34 A, Rg,ext =5,1 Qund T; =24 °C
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Bild 5.35: Gemessene Einschaltverldufe von ups, io und ugs des SiC-MOSFET in unterschiedlichen
Gehdusen bei Upc =600V, Ip=33,4A...34,2A,Rgext=5,1Qund T,=23°C...25°C
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Bild 5.36: Gemessene Ausschaltverldufe von ups, ip und ugs des SiC-MOSFET in unterschiedlichen
Gehausen bei Upc =600V, Ip=33,4A...34,2A,Rgext =5,1Qund T,=23°C... 25 °C

Gehduse eintritt. Bei ausschlieBlicher Betrachtung der Gehduse ohne Nutzung des Kelvin-
Source-Anschlusses wird offensichtlich, dass das dem TO0-247-4L- dhnliche TO-247-3L-Ge-
hause sich schon deutlich von diesem unterscheidet, wobei dieses hauptsachlich bei der Ein-
schaltenergie auffallt. Das oberflaichenmontierte TO-263-7L-Geh&use hingegen schneidet im
Hinblick auf die Schaltenergien bei dem angestellten Vergleich ohne Nutzung des Kelvin-
Source-Anschlusses wesentlich besser ab als das TO-247-4L-Gehduse.

Die ermittelten maximalen Schaltgeschwindigkeiten (Bild 5.39 und Bild 5.40) zeigen eben-
falls den Einfluss des Kelvin-Source-Anschlusses, da bei Verwendung desselben die héchsten
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Bild 5.37: Gemessene Schaltenergien des SiC-  Bild 5.38: Gemessene Gesamtenergien des SiC-
MOSFET-Chips in unterschiedlichen Gehdusen =~ MOSFET-Chips in unterschiedlichen Gehdusen

ohne und mit Nutzung des Kelvin-Source- ohne und mit Nutzung des Kelvin-Source-
Anschlusses (soweit vorhanden) bei unter- Anschlusses (soweit vorhanden) bei unter-
schiedlichen lp mit Upc =600 V, Rg,ext = 5,1 Q  schiedlichen Ip mit Upc = 600 V, Rg,ext = 5,1 Q und
undT,=23°C...25°C T,=23°C..25°C
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Bild 5.39: Zu Bild 5.37 gehorige Bild 5.40: Zu Bild 5.37 gehorige
dip/dtma-Werte dups/dtma-Werte

dip/dt- und dups/dt-Werte innerhalb der Transienten erreicht werden. Allerdings ergeben sich
aufgrund der hoheren Schaltgeschwindigkeiten offensichtlich auch starkere Schwingungen
des Drain-Stroms ip und der Gate-Source-Spannung ugs beim Ein- und Ausschalten (Bild 5.35
und Bild 5.36) sowie héhere Uberspannungen in der Drain-Source-Spannung ups beim Aus-
schalten. Bei einer Erhdhung des Drain-Stroms Ip beim Ausschalten ergibt sich des Weiteren
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ein deutlich starkerer Anstieg der dip/dtmax- und dups/dtmax-Werte im Vergleich zu einer An-
steuerung, bei der sich die Induktivitat Ls auf die Gate-Source-Spannung auswirken kann. Beim
Einschalten ist der Einfluss von Ip auf die Schaltgeschwindigkeiten weniger stark ausgepragt.
Jedoch heben sich die Schaltgeschwindigkeiten (im Speziellem das dip/dtmax) der Gehduse mit
genutztem Kelvin-Source-Anschluss immer noch deutlich von den weiteren ab (Bild 5.36). Das
TO-263-7L-Gehause ohne Nutzung des Kelvin-Source-Anschlusses sticht bei den Ausschaltge-
schwindigkeiten hervor, da mit diesem ein Geschwindigkeitsniveau erreicht werden kann, das
nur geringfigig unter dem des TO-247-4L-Gehduses bei der Nutzung des Kelvin-Source-An-
schlusses liegt. Der Einfluss des Kelvin-Source-Anschlusses zur Umgehung von Ls im Ansteuer-
kreis wirkt sich generell bei hheren Stromen deutlicher aus (Bild 5.38) (siehe auch [B6AK17]
[BOAK18b]). Dieses konnte ebenso fiir SiC-BJTs festgestellt werden [BASK16] [BASK17].

Nachfolgend werden die induktiven Einflisse der unterschiedlichen Gehduse simulato-
risch unter idealisierten Bedingungen, das heil}t bei einer fur alle Gehduse identischen
Schaltumgebung, untersucht. Bis auf die Streuinduktivitdt L, des Lastkreises und Lo piode des
Diodenkreises wurden keine weiteren parasitaren Elemente bericksichtigt.

Zur Erstellung eines Simulationsmodells der Gehause der SiC-MOSFETs wurden diese zu-
nachst durch Entfernen der Vergussmasse mittels Schwefelsdure geoffnet (siehe auch
Bild 5.32) und der innere Aufbau vermessen. AnschlieBend wurden geometrische Simulations-
modelle der metallischen Teile in ANSYS Q3D erstellt (Bild 5.41). Lediglich die Dicke des Chips
CPM3-0900-0065B [DB-Wolf17b] der SiC-MOSFETs wurde entsprechend der Herstellerangabe
eingestellt. In den generierten Modellen wurden die Anschliisse der Gehduse nur bis zu den
jeweiligen ersten Kontaktstellen, die mit einer Platine entstehen wiirden, bericksichtigt. Zur
Wiedergabe der Resultate der Q3D-Simulationen in Matrizenform wurden die Stromrichtun-
gen gemal [Sheild] so gewahlt, dass der Strom jeweils in den Drain- und Gate-Anschluss hin-
ein- und aus dem Source- sowie Kelvin-Source-Anschluss hinausflieRt (Bild 5.41).

Aus den Simulationsergebnissen wurden die Eigen- (Lx) und Gegeninduktivitaten (Mxy) der
Gehduse (Bild 5.41) extrahiert und ein elektrisches Simulationsmodell der Geh&use in LTspice
angelegt (Bild 5.42 sowie Bild 7.16 im Anhang). Die ermittelten Werte fiir das TO-247-3L-Ge-
hause liegen in guter Ndhe zu den in den Arbeiten [Sheil4] [LNWS17] gegebenen Werten.
Statt einer Nutzung der Gegeninduktivitdten im LTspice-Simulationsmodell sind gemaR Glei-
chung 46 [KuMR13] die Koppelfaktoren Kxy zu berechnen und in LTspice einzutragen.

M

XY

Ky =—F——— 46
XY m (46)

Auffallig ist bei den Q3D-Ergebnissen, dass die Induktivitaten Lks der Kelvin-Source-Anschliisse
aufgrund der einzelnen Kelvin-Source-Bonddréhte der Gehduse um einiges hoher sind als die
Induktivitaten Ls der Source-Anschlisse. Dies kann in Hinblick auf [Marz11] [Kamil7] (siehe
auch Abschnitt 2.3) durch den mit der héheren Induktivitat Lks verbundenen Zwang, einen
entsprechend hohen externen Gate-Widerstand Rg,ext NUtzen zu missen, um Oszillationen im
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: H

Ly, My My 3,87 -1,74 1,77
LiosrsIMHZ)=| My L, Mg |=|-1,74 6,64 —1,04|nH
Mg Mg Lg 1,77 -1,04 9,75
TO-247-4L H
Ly My My My 6,38 -2,11 120 -1,53
My Ly Mg M -2,11 7,40 2,43 3,43
LTO_247_4L (1 M H Z) — SD S SG SKS — n H
Mgy Mo Lo Mg 1,20 -2,43 11,87 -4,36
Mep Mep Moo L | |-1,53 3,43 -4,36 10,33
TO-263-7L
Ly My My My 0,13 -0,03 0,02 -0,03
My Ly Mg M -0,03 3,61 -1,20 1,64
LT0_263_7L (1 M H Z) — SD N SG SKS — n H
Mgy Mg Lo My | | 0,02 -1,20 8,40 -3,10
Mg Mg Mo L | |-0,03 1,64 -3,10 6,65

Bild 5.41: Simulationsmodelle der Gehduse in ANSYS Q3D und ermittelte Induktivititen
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Bild 5.42: Zur Ermittlung des Schaltverhaltens des SiC-MOSFET-Chips CPM3-0900-0065B bei einer
idealisierten Schaltumgebung in unterschiedlichen Geh&dusen genutztes Simulationsmodell bei
Upc =600V, Ip =40 A, Rgext = 5,1 Q, Urreiber =+15V / -4V, Ls =24 nH und T, = 25 °C

Ansteuerkreis auszuschlieBen (Gleichung 10), die Vorteile des Kelvin-Source-Anschlusses teil-
weise wieder zunichtemachen.

Die mit dem Simulationsmodell unter Nutzung eines Herstellermodells fir den Chip CPM3-
0900-0065B in LTspice ermittelten Schaltverlaufe fir das Ein- (Bild 5.43) und Ausschalten
(Bild 5.44) zeigen aufgrund des idealisierten Verhaltens zum Teil quantitative als auch qualita-
tive Differenzen zu den gemessenen Schaltverldufen (Bild 5.35 und Bild 5.36). Das simulierte
Einschaltverhalten stimmt unter Beachtung der gegebenen Bedingungen gut mit dem gemes-
senen Uberein, wohingegen das Ausschaltverhalten Unterschiede in der Staffelung der Ver-
laufe aufweist.

Es zeigt sich auch in den Simulationen jeweils fiir die Gehduse TO-247-4L und TO-263-7L,
bei welchen mit und ohne Kelvin-Source-Anschluss geschaltet wurde, der Vorteil der Umge-
hung der Source-Induktivitat Ls in den Gesamtschaltzeiten. Das schnellere Schaltverhalten bei
Verwendung des Kelvin-Source-Anschlusses spiegelt sich ebenfalls in den Gber den Chips er-
fassbaren Spannungen Ugks (Bild 5.43 und Bild 5.44, jeweils untere Bildreihe) wider. Die
Schwingungen im Ansteuerkreis nehmen - wie oben angefihrt - unter anderem aufgrund der
durch die Induktivitat Lks erhdhten Streuinduktivitat im Ansteuerkreis sowie der starkeren An-
regung deutlich zu [Marz11] [Kamil7]. Dies stimmt qualitativ mit den erfassten Messergeb-
nissen (Bild 5.35 und Bild 5.36) Uberein.

Fiir das TO-247-4L-Gehéduse konnte des Weiteren bei der Verwendung des Kelvin-Source-
Anschlusses simulatorisch festgestellt werden, dass eine Stromadnderungsgeschwindigkeit
dip/dt erreicht wird, bei welcher das Einschalten als eine Folge der Gesamtstreuinduktivitat

https:/idol. 216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:5113. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186419217

110 Durchlass- und Schaltverhalten von Transistoren

=
(%]
(=]
o
— T0O-247-3L
_ —— TO-247-4L ohne KS
<—D —— TO-247-4L  mitKS
- —— TO-263-7L ohne KS
——T0O-263-7L mitKS
=)
2
O
S 15
=% 25 50 75 100
t[ns]
Bild 5.43: Simulierte Einschaltverldufe von ups, io und us des SiC-MOSFET Chips
CPM3-0900-0065B in unterschiedlichen Gehdusen
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Bild 5.44: Simulierte Ausschaltverldufe von ups, ip und us des SiC-MOSFET Chips
CPM3-0900-0065B in unterschiedlichen Gehdusen

des Lastkreises der Schaltung mit einer deutlich reduzierten Drain-Source-Spannung ups ab-
lauft (Bild 5.45). Es erfolgt somit eine starke Reduzierung der Einschaltenergie Eein. Die Ver-
minderung der Spannung Uber dem SiC-MOSFET zeigt sich wahrend der Simulation im Spezi-
ellen bei der Erfassung direkt am Chip (Bild 5.45, durchgezogene Verldufe), also inklusive der
Auswirkung der Gehauseinduktivitdten Lp und Ls. Durch die simulatorische Ermittlung der
Spannung Ups,chip lasst sich auch die ausschlieflich im Chip auftretende Verlustleistung P sowie
die daraus hervorgehende Schaltenergie Eein berechnen. Ein weiteres Resultat der Simulatio-
nen ist, dass sogar im Fall einer wesentlich reduzierten Streuinduktivitat Ls beziehungsweise
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Bild 5.45: Simulierte Einschaltverldufe von ups, Ups,chip,io und p des SiC-MOSFET Chips
CPM3-0900-0065B im TO-247-4L-Gehduse bei Verwendung des Kelvin-Source-Anschluss
mit unterschiedlichen Werten fiir Rg ext und L5 bei Upc =600V, Ip = 40 A,

Urreiber = +15 V / -4 V und T, = 25 °C gemaR [B6AK18b]

Tabelle 5.5: Einschaltenergie E.i» in Abhdngigkeit von Rgex: und Ls bzw. Ls
gemaf [B6AK18b]

Gate-Widerstand Rgext Streuinduktivitat L, bzw. Ls Einschaltenergie Ecin
50 24 nH 3,35
5Q 2,4 nH 4,94 W
20Q 2,4nH 19,6 W
60 Q 2,4 nH 237 W

Ls (Bild 5.42) des Lastkreises eine sehr deutliche Verminderung der am Chip anliegenden Span-
nung ups,chip Wahrend des Einschaltvorgangs auftritt. Die Induktivitdten Lp und Ls des TO-247-
4L-Gehauses fihren somit auch ohne eine weitere signifikante Streuinduktivitat Ls im Lastkreis
zu einem Einschaltvorgang mit einer sehr geringen in den Chip eingebrachten Einschaltenergie
Eein (Tabelle 5.5). Entsprechend wird durch die Induktivitaten Lp und Ls eine Art von ,,Soft Swit-
ching“ beziehungswiese ,Zero Voltage Switching” verursacht [B6AK18b]. Es muss eine starke
Erhohung des externen Gate-Widerstands Rg,ext vorgenommen werden, damit die Spannung
Ups,chip am SiC-MOSFET sich wesentlich verdandert und die Einschaltenergie Ecin entsprechend
hohe Werte annimmt.

Es zeigt sich also letztendlich, dass sich zumindest beim Einschalten die Streuinduktivita-
ten Lp und Ls des TO-247-4L-Geh&uses in Bezug auf die in den Chip eingebrachte Schaltenergie
als nitzlich erweisen kénnen. Allerdings zeigt sich auch, dass die Gehausestreuinduktivitaten
einen exorbitanten Anteil an der Gesamtstreuinduktivitat im Lastkreis einer halbwegs nieder-
induktiv ausgelegten Platine (Ls = 24nH) ausmacht und das Schaltverhalten somit wesentlich
beeinflusst.
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5.3.2.4 Einfluss der Freilaufdiode

Im Folgenden werden die Auswirkungen verschiedener SiC-Freilaufdioden (Tabelle 5.6)
auf die Schaltvorgdnge eines SiC-MOSFETs (X3MO065090K) betrachtet (siehe auch Ab-
schnitt 3.1.4), da diese einen entscheidenden Einfluss auf die Transienten und somit die Schal-
tenergien Eein und Eaus des SiC-MOSFETs haben (siehe auch Abschnitt 4.2.2). Es wird hierbei
sowohl eine SiC-MPS-Diode (C4D10120D [DB-Wolf16d]) als auch eine intrinsische SiC-pin-Di-
ode, die zu der des untersuchten SiC-MOSFET identisch ist (C3M0065090D [DB-Wolf16b]), ge-
nutzt.

Bei Verwendung der intrinsischen SiC-pin-Diode als Freilaufdiode ist bei Raumtemperatur
im Vergleich zur SiC-MPS-Diode ein signifikanter Unterschied beim Einschalten des SiC-MOS-
FETs in der Hohe und im Umfang der Riickstromspitze aufgrund der gespeicherten Ladung Qgr
der pin-Diode erkennbar (Bild 5.46). Dieses Ergebnis unterscheidet sich somit von den in Ab-
schnitt 4.2.2 gezeigten Messergebnissen, die im Bereich der Raumtemperatur keine signifi-
kante Differenz zwischen den Ladungen der Riickstromspitzen einer intrinsischen pin-Diode
eines SiC-MOSFETs (in diesem Fall der Hersteller Rohm) und denen diverser Schottky-Dioden
erkennen lieRen. Beim Ausschalten des SiC-MOSFETs (Bild 5.47) zeigt sich wiederum in den
Stromverldufen ip, dass die Kapazitat C; der MPS-Diode beziehungsweise die Ausgangskapazi-
tat Coss der intrinsischen Freilaufdiode (Tabelle 5.6) voneinander abweichen: Da sich die Hohe
des Stroms ip durch die betrachteten Dioden nach erfolgter Umladung der Kapazitdten unter-
scheidet, kommt es auch beim Ausschalten zu deutlichen Abweichungen der weiteren Ver-
laufe respektive deren Oszillationen. Auch wird aus den Verldufen der Drain-Source-Spannung
ups und des Drain-Stroms ip ersichtlich, dass die Spannungsdnderungsgeschwindigkeit dups/dt
sowohl beim Ein- als auch beim Ausschalten und die Stromanderungsgeschwindigkeit dip/dt
lediglich beim Ausschalten bei Verwendung einer MPS-Diode hoher ausfallen. Dies spiegelt
sich auch in den entsprechenden Auftragungen der maximalen Schaltgeschwindigkeiten
(Bild 5.48 und Bild 5.49) wider.

Es ergeben sich - verglichen mit der jeweils anderen SiC-Freilaufdiode - erwartungsgemaf
fiir den SiC-MOSFET bei Verwendung der intrinsischen pin-Diode beim Einschalten, aufgrund
der groReren Rickstromspitze (Bild 5.50) und beim Ausschalten des SiC-MOSFETs in Kombi-
nation mit der SiC-MPS-Diode, durch das hohere Stromniveau von ip nach Umladung der

Tabelle 5.6: Eigenschaften der Freilaufdioden bei einer Sperrschichttemperatur von T, = 25 °C
beziehungsweise einer Sperrspannung von Ug = 600 V gem&R der Datenblatter [DB-Wolf16b]
[DB-Wolf16d]

. . Nennsperr- Dauer- -
Freilaufdiode Typ Kapazitat Coss und C;
spannung Ugg nennstrom I¢
intrinsische 60 pF
C3M0065090D o 900V 23,5A

SiC-pin-Diode @ f=1MHz,Ves=0V

. . 22 pF
C4D10120D  SiC-MPS-Diode 1200V 19A

@ f=1MHz
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Bild 5.46: Einschaltverldufe von ups, ip und ugs des SiC-MOSFET X3M0065090K in Kombination
mit unterschiedlichen Freilaufdioden bei Upc =600V, I = 19,5 A ... 19,6 A, Rgext = 5,1 Q und
T,=24°C..25°C
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Bild 5.47: Ausschaltverldufe von ups, ip und ugs des SiC-MOSFET X3M0065090K in Kombination
mit unterschiedlichen Freilaufdioden bei Upc =600 V, I = 19,5 A ... 19,6 A, Rgext = 5,1 Q und
T,=24°C..25°C

Sperrschichtkapazitat C;, hohere Schaltenergien. Die Gesamtschaltenergie des SiC-MOSFETs
X3MO0065090K (Bild 5.51) ist, wie es ebenfalls erwartet wird, bedingt durch die Rickstrom-
spitze mit der intrinsischen SiC-pin-Diode am hochsten. GemaR Abschnitt 4.2.2 sollten die
Schaltenergien fiir den SiC-MOSFET in Kombination mit einer intrinsischen SiC-pin-Diode bei
hoheren Sperrschichttemperaturen T, weiter steigen, da die Sperrverzégerungsladung Qgg mit
T, ebenfalls zunimmt. Der Einfluss Gber die Temperatur T, ist aufgrund der temperaturunab-
hangigen Ladung Q bei SiC-Schottky-Dioden nicht gegeben (siehe ebenfalls Abschnitt 4.2.2)
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Bild 5.48: Maximale Stromanderungsgeschwin-
digkeiten dip/dtmax des SiC-MOSFET
X3MO0065090K bei unterschiedlichen SiC-Frei-
laufdioden und Strémen Ip mit Upc =600V,
Rgext=51QundT;=24°C... 25°C
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Bild 5.50: Schaltenergien E des SiC-MOSFET
X3MO0065090K bei unterschiedlichen SiC-Frei-
laufdioden und Strémen Ip mit Upc = 600 V,
Reext=5,1Qund T;=24°C... 25 °C
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Bild 5.49: Maximale Spannungsdnderungs-
geschwindigkeiten dups/dtmax des SiC-MOSFET
X3M0065090K bei unterschiedlichen SiC-Frei-

laufdioden und Strémen Ip mit Upc =600V,
Rgext=5,1Qund T, =24°C... 25°C
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Bild 5.51: Gesamtschaltenergien E des SiC-
MOSFET X3M0065090K bei unterschiedlichen
SiC-Freilaufdioden und Strémen Ip mit
Upc =600 V, Rg,ext = 5,1 Q und
T,=24°C..25°C

und entsprechend ist hier die Gesamtschaltenergie des SiC-MOSFETs nur von der Tempera-
turabhdngigkeit des SiC-MOSFETSs selbst beeinflusst (Abschnitt 5.3.2.2).

5.4 3,3 kV MOSFET

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden neben den kommerziellen 1,2 kV SiC-MOS-
FETs vier Exemplare des bisher nicht kommerziell erhaltlichen 3,3 kV SiC-MOSFETs
GA400MO0S33-Wing vermessen. Dieser lag in einem nicht standardisierten Gehduse vor. Die
Ergebnisse werden in den nachfolgenden Unterabschnitten im Hinblick auf zukiinftige hoch-
sperrende SiC-Halbleiterbauelemente dargestellt. Die Messergebnisse wurden zum Teil auch
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dem Hersteller des SiC-MOSFETs GA400MOS33-Wing, GeneSiC Semiconductor, Inc., zur Ver-
flgung gestellt. Dieser hat die Ergebnisse bereits im Rahmen eines Vortrags (TU.D2.10) auf
der ICSCRM2017 verwendet.

5.4.1 Durchlassverhalten

Im aufgenommenen Kennlinienfeld (Bild 5.52) ist - im Vergleich zu den in Abschnitt 5.3.1
gezeigten Kennlinien der 1,2 kV SiC-MOSFETs (Bild 5.12 bis Bild 5.14) - eine wesentlich steilere
Ausgangskennlinie fur eine Gate-Source-Spannung von Ugs = 20 V auszumachen. Es zeigt sich
somit ein Verhalten, das im ohmschen Bereich der Kennlinie eher den Erwartungen an einen
MOSFET entspricht, als es fir die vermessenen 1,2 kV SiC-MOSFETSs der Fall ist. Die betreffen-
den Kennlinien des 3,3 kV SiC-MOSFETs fiir eine Gate-Source-Spannung von Ugs = 20 V zeigen
bei einem Drain-Strom von Ip=5A einen gemittelten Durchlasswiderstand von
Rbs,on2s °c = 402,5 mQ, der somit annahernd der Herstellerangabe von
Ros,on2s °c (Io = 4 A) = 400 mQ [DB-Genel7] entspricht. In Kombination mit den gemessenen ak-
tiven Chipflachen der zur Verfiigung stehenden 3,3 kV SiC-MOSFETs, die auf einen durch-
schnittlichen Wert von ungefiahr Aaiv = 0,047 cm? fithren, kommt es bei T; = 25 °C zu einem
spezifischen Widerstand des 3,3 kV SiC-MOSFETSs von rps,on2s °c = 19 mQ-cm?,

Anhand eines 3,3 kV SiC-MOSFETs (Sample # 4) wurde die Schwellenspannung Ut bei un-
terschiedlichen Sperrschichttemperaturen T, sowie Drain-Stromen Ip ermittelt. Es stellt sich
eine negative Korrelation zwischen der Schwellenspannung Ui, und der Temperatur T, ein
(Bild 5.53), wobei die Schwellenspannung Uy, allerdings im Vergleich zu den Werten der 1,2 kV
SiC-MOSFETs aus Tabelle 5.2 um ungefahr AUw(2 mA) = 0,7 V niedriger liegt. Solch geringe

Roson=402,5mQ

25 .
A i
—=—2mA
Ugs=20V/ Ugs=15V
P M 7 i 2 N 1mA

\
Y = e
2 n =
// —_#

0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200
Ups V] T,IC]

I [A]

hn IV

Bild 5.52: Durchlasskennlinien der vier 3,3 kV Bild 5.53: Mit Kennlinienschreiber Tektronix
SiC-MOSFETs GA400MOS33-Wing von GeneSiC  CT370A gemessene Schwellenspannungen Uy,
Semiconductor, Inc. bei T, = 25°C von Sample # 4 bei Ugs = Ups und unterschied-
lichen Sperrschichttemperaturen T,
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Werte flr Uy, sind im Hinblick auf ein sicheres Schalt- beziehungsweise Sperrverhalten durch-
aus kritisch zu sehen und kdnnen eine negative Ansteuerspannung Urreiber erforderlich machen
(siehe auch Abschnitt 2.2.5).

5.4.2 Schaltverhalten

Bei den Doppelpulsversuchen wurde in beiden Positionen der Anordnung (Bild 5.1) ein
3,3 kV SiC-MOSFET verwendet (Samples # 2 und # 3). Zur Ansteuerung des SiC-MOSFETs in der
unteren Position wurde die Ansteuerschaltung nach Bild 5.17 genutzt, wobei diese aus Sicher-
heitsgriinden um einen Optokoppler zur Erhohung der Isolationsspannung auf tber 2,2 kV
[DB-Avagl6] erweitert wurde. Beim oberen SiC-MOSFET wurde die Gate-Source-Strecke ledig-
lich kurzgeschlossen. Die beim Einschalten ermittelte Streuinduktivitat des Lastpfads der Test-
platine belief sich auf einen Wert von ungefahr Ls = 55 nH.

Die Ansteuerspannung Urreiber und der Gate-Widerstand Rg bestimmen den maximal auf-
kommenden Gate-Strom ig. Wie schon flr die 1,2 kV SiC-MOSFETSs gezeigt (Abschnitt 5.3.2.1),
ist somit auch beim 3,3 kV SiC-MOSFET eine positive Korrelation zwischen der positiven An-
steuerspannung Urreiber Und den Schaltgeschwindigkeiten dip/dt sowie d(-ups)/dt gegeben
(Bild 5.54). Somit stellt sich gleichermalen die aus Abschnitt 5.3.2.1 bekannte negative Korre-
lation zwischen der positiven Ansteuerspannung Urreiber Und der Schaltenergie Eein ein
(Bild 5.55). Weiterhin zeigt sich in den Schaltverlaufen die Auswirkung der Ladung Qgr der
intrinsischen pin-Diode in Form deutlich ausgepragter Riickstromspitzen (siehe auch Ab-
schnitt 5.3.2.4). Aus der grafischen Darstellung der Schaltenergien Eein und Eays (Bild 5.55) ist
ebenfalls die bekannte Abhangigkeit selbiger vom Drain-Strom Ip ersichtlich. Der 3,3 kV SiC-

2
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Bild 5.54: Einschaltverldufe von ups, ip und ugs des SiC-MOSFETs GA400MOS33-Wing bei
Upc=1,8kV, Ip=5A, Rgext =10 Qund T, = 25 °C
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Bild 5.55: Schaltenergien E des SiC-MOSFET Bild 5.56: Schaltenergien E des SiC-MOSFET
GA400MOS33-Wing bei unterschiedlichen GA400MO0S33-Wing bei unterschiedlichen
Drain-Stromen Ip und Ansteuerspannungen externen Gate-Widerstanden Rgex: mit
Urreiber mit Upc = 1,8 kV, RGlgxt =10 Q und Upc= 1,8 kV, Ib=5 A, Utreiber = 20 V/-3,3 V und
T,=25°C T,=25°C

MOSFET weist ferner bei einer Zunahme des externen Gate-Widerstands Rgex: die erwartete
Erhéhung der Schaltenergien auf (Bild 5.56, siehe auch Abschnitt 5.3.2.2).

Generell gelten die in dieser Arbeit dargelegten Abhangigkeiten fur SiC-MOSFETs unab-
hangig von der tatsachlichen Spannungsklasse. Dies zeigt sich auch beim Vergleich der Mes-
sungen der 1,2 kV SiC-MOSFETs aus Abschnitt 5.3 mit denen des 3,3 kV SiC-MOSFETs. Dem-
entsprechend erfillt das Schaltverhalten des 3,3 kV SiC-MOSFETs also in jeglicher Hinsicht die
Erwartungen an einen typischen SiC-MOSFET.

5.5  Zerstérungsgrenzen beim Kurzschluss

Ein Kurzschluss- oder Uberstromereignis stellt eine auRerordentliche Belastung fiir einen
Transistor dar. Die Dauer tsc eines solchen Ereignisses bestimmt, ob der Transistor dieses un-
beschadigt Ubersteht, durch dieses degradiert oder sogar zerstort wird. Eine Analyse des Kurz-
schlussverhaltens wird nachfolgend anhand eines SiC-MOSFETs durchgefiihrt. Der vorliegende
Abschnitt zu dieser Thematik basiert zu Teilen auf den Ergebnissen des betreuten studenti-
schen Arbeitsvorhabens [BsA-Kret16], das die Untersuchung des hier ebenfalls betrachteten
SiC-MOSFETs SCT2450KE von Rohm bei einer geringeren positiven Ansteuerspannung
(Utreiber = 15 V/0 V) zur Aufgabe hatte. Ferner baut dieser Abschnitt anteilig auf den Ergebnis-
sen des ebenfalls betreuten studentischen Arbeitsvorhabens [BsA-GroR17] auf.

Die Dauer tsc des Kurzschlusses, der auftretende temperaturabhéngige Drain-Strom ipsc
und die Uber dem Chip anliegende Drain-Source-Spannung ups definieren die in den Chip des
SiC-MOSFETs eingebrachte Kurzschlussenergie Esc. Das Einbringen der Energie Esc bedeutet
einen Warmeeintrag in diesen. Sofern sich die Sperrschichttemperatur T, des SiC-MOSFETs zu
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Beginn des Kurzschlusses auf einem erhéhten Temperaturniveau Ty i, befindet, wird bei gleich-
bleibender Verlustleistung Psc die maximal zur Verfligung stehende Zeit tsc um den Kurzschluss
aufzuheben vermindert, da die thermische Kapazitat Ct, des Chips infolge der eingebrachten
Warme Qi beziehungsweise Energie E vorbelastet ist (Gleichung 47 [HHJK11]). Es liegt also
eine schlechtere Ausgangssituation durch eine héhere initiale Energie E im Chip vor.
Q, =471,-C,, = Aﬂz&zizﬁ (47)
Cth Cth Cth

Der zur Ermittlung des Kurzschlussverhaltens genutzte SiC-MOSFET SCT2450KE von Rohm
hat, wie alle in dieser Arbeit untersuchten SiC-MOSFETSs, eine planare Kanalstruktur und kann
laut Datenblatt [DB-Rohm15f] einen Dauernennstrom von Ip = 10 A bei T¢ = 25 °C sowie von
Io =7 Abei Tc = 150 °Cflihren. Des Weiteren weist dieser gemaR Datenblatt bei Ugs = 18 V und
Ib=3A einen Durchlasswiderstand von Rpson2se.c=450mQ bei T,=25°C sowie
Rbs,on150 °c = 700 mQ bei T, = 150 °C auf. Dies fiihrt in Kombination mit der in Tabelle 4.5 gege-
benen aktiven Chip-Flache zu einem spezifischen Durchlasswiderstand von rps,on2s °c = 8,78 mQ
respektive rpson1s0°c = 13,65 mQ.

Zur Vorbeugung einer fatalen Uberlastung des Messaufbaus nach dem Abschluss eines
Kurzschlussversuchs wurde der Strompfad der Testplatine (Ls = 177 nH im Doppelpulsbetrieb)
jeweils mit einem zum zu untersuchenden SiC-MOSFET SCT2450KE in Reihe befindlichen Tran-
sistor nach einer voreingestellten Zeit gedffnet [BsA-Kret16]. Das Offnen des Strompfads
wurde in diesem Fall mit einem weiteren SiC-MOSFET als Trenner (SCT3040KL von Rohm
[DB-Rohm16]) vorgenommen (Bild 5.57). Die gewéhlte Verzégerungszeit bis zum Offnen ent-
spricht 5 ps, wobei dies ein Kompromiss zwischen der Unterbindung einer Uberlastung des
Messaufbaus und der Beobachtbarkeit von dem planmaRigen Abschalten des SiC-MOSFETs

Ui,

Trenner _’-
SCT3040K'LJ L=177nH
Treiber <
Power Integrations —
ey | Reex.Teme=150
Yiosc Coo Upc=200V
T C) ...800V
SCT2450KE
Reext i |2
Treiber _|:e;_°_u': Ups
IXYS
IXDN609
Uriaier=+20V/OV Ucs —o0

I

Bild 5.57: Schaltung zur Durchfiihrung der Transistorcharakterisierung im Kurzschlussbetrieb

https:/idol. 216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:5113. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186419217

Durchlass- und Schaltverhalten von Transistoren 119

SCT2450KE nachgelagerten Effekten ist. Die Temperierung des zu untersuchenden SiC-MOS-
FETs wurde auch hier mit der in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Heizeinrichtung vorgenommen.
Da keine Ermittlung von dip/dtmax- und dups/dtmax-Werten vorgenommen wurde, fand bei der
Auswertung auch keine Filterung der Messwerte statt. Zudem wurde abweichend von Ab-
schnitt 3.1.4 lediglich eine Offsetbeseitigung beim Drain-Strom, allerdings nicht bei der Drain-
Source- sowie Gate-Source-Spannung, durchgefiihrt.

Das Kurzschlussverhalten eines SiC-MOSFETs wird unter anderem Uber die angelegte An-
steuerspannung Urreiber Mittels des Kanals beeinflusst, wodurch nicht zuletzt die maximale
Hohe des Drain-Stroms ip sc, welche positiv zur Ansteuerspannung korreliert ist, mitbestimmt
wird [MBHB16]. Wie schon in Abschnitt 5.3.1 geschildert, sind nach Kimoto et al. [KiCo14]
ebenfalls temperaturabhingige Streueffekte fiir die Beeinflussung der Kanalbeweglichkeit p,"
und folglich fiir die Temperaturabhangigkeit von ip,sc verantwortlich. Entsprechend Sun et al.
[SXWY17] fiihren diese Streueffekte bis zu einer von der Ansteuerspannung Urreiber abhdngi-
gen Sperrschichttemperatur T, zu einer Zunahme und bei einer weiteren Erhéhung von T,
durch den Kurzschluss wiederum zu einer Abnahme der Kanalbeweglichkeit p,", womit der
Drain-Strom ip,sc zu Beginn einer Messung ebenfalls eine Zunahme seiner Amplitude, gefolgt
von einem Abfall selbiger, zeigt. Diese Temperaturabhangigkeit wird auch anhand der am
SCT2450KE aufgenommenen prinzipiellen Verldufen fiir einen Kurzschluss (Bild 5.58 und
Bild 5.59) der Dauer von tsc =5 ps bei Upc = 800 V, Utreiber = 20 V/0 V und unterschiedlichen
initialen Sperrschichttemperaturen T,;ni dargelegt. Die Verlustleistung wahrend des Verlaufs
des Kurzschlusses erwdrmt den Chip des SCT2450KE bei hoheren initialen Sperrschichttempe-
raturen Ty,ini friher auf die Sperrschichttemperatur T, bei der sich nach Huang et al. [HWLH13]
und Sun et al. [SXWY17] der Scheitelpunkt der Kanalbeweglichkeit p," befindet. Mit anstei-
gender initialer Sperrschichttemperatur Tyni tritt der maximale Drain-Strom lp scmax €ntspre-
chend friher auf, kann allerdings keine so hohen Werte annehmen, wie es fir geringere initi-
ale Sperrschichttemperaturen Ty der Fall ist (Bild 5.59). Ein solches Verhalten konnte ebenso
bei Messungen mit anderen Zwischenkreisspannungen Upc ermittelt werden (Bild 5.60) und
spiegelt sich in der Auftragung der durch den Kurzschluss in den SiC-MOSFET eingebrachten
Energie Esc wider (Bild 5.61). Es wird weiterhin aus Bild 5.59 beziehungsweise aus Bild 5.60 bei
Upc = 800 V ersichtlich, dass fir Urreiber = 20 V/0O V der Dauernennstrom um den Faktor 5,6
(Ip,scmax2s °c = 56,3 A) bei Raumtemperatur sowie den Faktor 7,7 (lp,scmaxisocc = 53,8 A) bei
Ty,ini = 150 °C Uberschritten wird. Bei einer Reduzierung der Ansteuerspannung auf Urrei-
per = 15 V/0 V halbieren sich diese Faktoren jeweils nahezu, wie aus den Ergebnissen des stu-
dentischen Arbeitsvorhabens [BsA-Kret16] hervorgeht. Der prinzipielle Trend des maximalen
Drain-Stroms Ip,scmax Stimmt entsprechend fiir unterschiedliche Ansteuerspannungen Urreiber
mit dem eines in [MBHB16] untersuchten SiC-MOSFETs Uiberein.

Eine Messreihe am SiC-MOSFET SCT2450KE veranschaulicht (Bild 5.62 bis Bild 5.64), dass
dieser bei Upc =800V, Urreiber = 20 V/0 V und Tyini = 25 °C schon infolge eines Kurzschlusses
der Dauer tsc = 8 us stark geschadigt und somit fur eine weitere Verwendung unbrauchbar
wird. Bild 5.62 zeigt das Zusammenbrechen der Drain-Source-Spannung ups nach dem Offnen
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Bild 5.58: Spannung ups des SiC-MOSFET Bild 5.59: Strom ip,sc des SiC-MOSFET
SCT2450KE bei unterschiedlichen initialen SCT2450KE bei unterschiedlichen initialen
Sperrschichttemperaturen T, mit Upc =800V, Sperrschichttemperaturen Ty, mit Upc =800 V,
Utreiber = 20 V/0 V und Rgext = 10 Q Urreiber = 20 V/0 V und Rgext = 10 Q
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Bild 5.60: Ermittelte maximale Hohe des Bild 5.61: Ermittelte Kurzschlussenergie Isc bei
Stroms Ip,sc bei unterschiedlichen initialen unterschiedlichen initialen Sperrschichttempe-
Sperrschichttemperaturen Ty, und Zwischen-  raturen T,;ni und Zwischenkreisspannungen Upc
kreisspannungen Upc mit Ureiber = 20 V/O V und mit Urreiber = 20 V/O V und Rgext = 10 Q
RG,ext =10Q

des Strompfads durch den dafiir vorgesehenen Trenner SCT3040KL, das offensichtlich mit den
Drain-Leckstromen ip,ieck (Bild 5.63) korreliert ist. Das Zusammenbrechen der Spannung ups
wirde durch das Fehlen des hier vorhandenen Trenners in einer realen Anwendung nicht auf-
treten. Es charakterisiert allerdings im vorliegenden Fall die Entladung der Ausgangskapazitat
Coss des betrachteten SiC-MOSFETs SCT2450KE durch den Leckstrom ip,ieck. In den Stromver-
laufen (Bild 5.63) ist zu erkennen, dass nach dem jeweiligen Absenken der Ansteuerspannung
auf Urreiber = 0 V (Bild 5.64) aufgrund der zwischen den einzelnen Messungen um At = 1 us ge-
steigerten Kurzschlussdauer tsc eine Erhéhung des Drain-Leckstroms ip,Leck in Form immer aus-
gepragterer ,Stromschweife” [CFKH13] vorliegt. Ein solcher Zuwachs der Leckstrome bezie-
hungsweise Stromschweife mit der Kurzschlussdauer tsc konnte in [CFKH13] allerdings noch
nicht festgestellt werden. In dem studentischen Arbeitsvorhaben [BsA-Kret16] wurde fiir den
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Bild 5.62: Spannung ups des SiC-MOSFET Bild 5.63: Strom ip,sc des SiC-MOSFET

SCT2450KE bei unterschiedlichen Kurzschluss-  SCT2450KE bei unterschiedlichen Kurzschluss-
zeiten tsc mit Unc =800 V, UTreiber =20 V/O V, zeiten tsc mit UDc =800 V, UTreiber =20 V/O V,
Rg,ext =10 Q und Tyini = 25 °C Re,ext =10 Q und Tyini = 25 °C
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Bild 5.64: Spannung ugs des SiC-MOSFET SCT2450KE bei unterschiedlichen Kurzschlusszeiten tsc
mit Upc = 800 V, Urreiber = 20 V/O V, Rg,ext = 10 Q und Ty,ini = 25 °C

hier untersuchten SiC-MOSFET SCT2450KE bei einer deutlich geringeren Ansteuerspannung
von Urreiber = 15V/0V sowie in beispielsweise [RMRA15] fir einen SiC-MOSFET von
Cree/Wolfspeed bei unterschiedlichen Ansteuerspannungen jedoch ebenfalls eine Erhéhung
des Drain-Leckstroms mit der Kurzschlussdauer tsc ermittelt. Entsprechend Romano et al.
[RMRA15] treten diese deutlich Gber dem normalen Niveau des Drain-Leckstroms ip,eck lie-
genden Stromschweife durch die starke Temperaturerh6hung des SiC-MOSFET-Chips infolge
der Kurzschlusse auf. Die Gate-Source-Spannung ucs (Bild 5.64) weist ferner ein deutliches Ein-
brechen nach einer Kurzschlusszeit von tsc = 5us in allen Verlaufen auf. Entsprechend Chen et
al. [CLLP15a] sowie Romano et al. [RMRA15] resultiert dies aus dem auftretenden Gate-Leck-
strom ig,Leck. Der Verlauf des Drain-Stroms ip sc zeigt fuir tsc = 9 us (Bild 5.63), dass der SiC-MOS-
FET trotz offensichtlicher Schadigung der Gate-Source-Strecke noch auf ein durch diesen De-
fekt stark reduziertes Ansteuersignal ugs reagiert, aber nicht korrekt einschaltet. Es scheint
also eine partielle Durchlassigkeit der Gate-Source-Strecke gegeben zu sein.
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Bild 5.65: Spannung ups des SiC-MOSFET
SCT2450KE bei unterschiedlichen Kurzschluss-
zeiten tsc mit Upc = 800 V, Urreiver =20 V/O V,
Ra,ext = 10 Q und Tyini = 150 °C
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Bild 5.67: Spannung ugs des SiC-MOSFET
SCT2450KE bei unterschiedlichen
Kurzschlusszeiten tsc mit Upc =800V,
Utreiber = 20 V/O \'A RG,ext =10 Qund
Tj,ini =150 "C
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Bild 5.66: Strom ip,sc des SiC-MOSFET
SCT2450KE bei unterschiedlichen Kurzschluss-
zeiten tsc mit Upc = 800 V, Urreiver =20 V/O V,
Ra,ext = 10 Q und Ty ini = 150 °C

25 T
_ ISC=5ps

201 tSCZSps

—_— ISC=7us

— tsc=8ps
ISC=9us

0 4 8 12 16 20
t[us]

Bild 5.68: Spannung ugs des SiC-MOSFET
SCT2450KE bei unterschiedlichen
Kurzschlusszeiten tsc mit Upc = 800 V,
Urreiber = 20 V/0 V, Rgext = 10 Q und
Tj'ini =150 °C

Bei einer Erhohung der initialen Sperrschichttemperatur auf Ty, = 150 °C kommt es of-
fensichtlich zu identischen Abhangigkeiten wie bei Tj,ini = 25 °C: Ebenso wie bei Tjjni = 25 °C ist
bei Ty,ini = 150 °C ein Zusammenbrechen der Drain-Source-Spannung ups nach dem Offnen des
Strompfads, eine starkere Auspragung der Stromschweife mit zunehmender Kurzschlussdauer
tsc sowie eine Reduzierung der Gate-Source-Spannung ugs nach tsc=5 s auszumachen
(Bild 5.65 bis Bild 5.67). Der SiC-MOSFET wird allerdings bei Tni = 150 °C nach einer Kurz-
schlussdauer von tsc = 8 us so stark geschadigt, dass dieser eine niederohmige Drain-Source-
(Bild 5.65) sowie Gate-Source-Strecke (in Bild 5.67 nicht dargestellt) aufweist. Der Fall einer
niederohmigen Drain-Source-Strecke ist jedoch nur gegeben, sofern das Durchbrechen der
Drain-Source-Strecke vor dem Offnen des Strompfads, in Bild 5.66 bei tsfien = 14 s, stattfin-
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det. Schaltet der Trenner hingegen wahrend des abklingenden Drain-Leckstroms trotz der Ver-
z0gerung von 5us fir die Drain-Source-Strecke des SiC-MOSFETs noch rechtzeitig ab, kommt
es hingegen lediglich zu einer Schadigung der Gate-Source-Strecke (Bild 5.68). Diese wird also
offensichtlich zuerst geschadigt. Auch bei Chen et al. [CLLP15b] zeigte sich, dass ein SiC-MOS-
FET von Rohm (SCT2080KE) zuerst ein Versagen der Gate-Source-Strecke aufweist, dem meist
ein Drain-Source-Kurzschluss folgt. Marz et al. [MBHB16] haben darauf aufbauend die Fest-
stellung getroffen, dass die hohen thermischen Kapazitdten Ci der SiC-MOSFETs von Rohm
ausschlaggebend fiir die oftmals lediglich an der Gate-Source-Strecke vorzufindende Zersto-
rung ist. In Tabelle 5.7 sind die jeweils niederohmig gewordenen Strecken des SCT2450KE in
Abhéangigkeit der Temperatur Tyini und der Zwischenkreisspannung Upc aufgefiihrt.

Bei Betrachtung der Kurvenverlaufe der Gate-Source-Spannung ugs (Bild 5.64, Bild 5.67
und Bild 5.68), der eintretenden niederohmigen Strecken (Tabelle 5.7) sowie der in diesem
Unterabschnitt aufgeflihrten Quellen, wie zum Beispiel [CLLP15b] und [MBHB16], wird also
offensichtlich, dass die Gate-Source-Strecke fiir die Widerstandsfahigkeit des SiC-MOSFETs
SCT2450KE gegen Kurzschliisse bestimmend ist. Chen et al. [CLLP15b] sowie Castellazzi et al.
[CFYR14] geben die Schadigung der Gate-Source-Strecke beziehungsweise des Gate-Oxids
durch Uberhitzung als wahrscheinliche Fehlerursache an. Sadik et al. [SCTP16] ermittelten des
Weiteren simulatorisch, dass die hochsten Temperaturen wahrend des Kurzschlusses eines
Rohm-SiC-MOSFETs der zweiten Generation, also der gleichen Generation wie des hier unter-
suchten SCT2450KE, direkt unterhalb des Gate-Oxids im Bereich des intrinsischen JFETs ent-
stehen und somit das Gate-Oxid durch die Hitzeeinwirkung geschadigt werden kann. Ebenfalls
wurde der Bereich des JFETs von Romano et al. [RMRA15] fiir SiC-MOSFETs des Herstellers
Cree/Wolfspeed, welche ebenfalls eine planare Kanalstruktur aufweisen, als fur das Kurz-
schluss- beziehungsweise interne Temperaturverhalten des Chips kritisch identifiziert.

Eine Auswertung der durchgefiihrten Schaltversuche mit dem SiC-MOSFET SCT2450KE bei
Urreiber = 20 V/0 V und Rgext = 10 Q bei den zwei unterschiedlichen initialen Sperrschichttem-
peraturen Ty,in zeigt (Bild 5.69), dass die zur Verfiigung stehende Zeit, um einen Kurzschluss zu
beseitigen, bis zu einer Zwischenkreisspannung von Upc = 600 V (iber tsc kit = 10 ps liegt. Erst
bei Upc = 800 V wird die Schwelle von tsc kit = 10 s unterschritten, welche haufig als Richtwert
[CFYR14] [MBHB16] genannt wird. Wie schon von Castellazzi et al. [CFYR14] flr
Cree/Wolfspeed-MOSFETs mit deutlich geringerem Rps,on (Ros,on = 80 mQ ... 160 mQ) berichtet
wurde, weist auch der untersuchte SiC-MOSFET SCT2450KE nur bis zur Halfte der laut Daten-
blatt zuldssigen Sperrspannung von Upsmax=1,2kV eine Kurzschlusszeit von Uber
tsckrit = 10 us unter den gegebenen Testbedingungen auf. Eine Verlangerung der maximal
moglichen kritischen Kurzschlusszeit tsciit durch eine Reduzierung der Ansteuerspannung
Utreiber [MBHB16] ware zwar generell denkbar, jedoch erhéhen sich durch diese MaRnahme,
wie in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2.1 gezeigt wurde, die Durchlass- und Schaltverluste
massiv. Die bis zur Zerstérung einbringbare Kurzschlussenergie Escit (Bild 5.70) nimmt mit
zunehmender Zwischenkreisspannung Upc ebenso wie die Kurzschlusszeit tsc bei Tjini = 25 °C
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Tabelle 5.7: Nach der Zerstorung durch den erzwungenen Kurzschluss bei unterschiedlichen
Zwischenkreisspannungen Upc und initialen Sperrschichttemperaturen T, bei Urreiber = 20 V/O V
auftretende niederohmige Strecken des SiC-MOSFETs. Das Offnen des Strompfads fand jeweils
mit einer Verzégerung von 5 ps nach dem planmaRigen Abschalten statt.

Initiale Sperrschicht-

Upc =200V Upc =400V Upc =600 V Upc =800V
temperatur Tyni
25°C GS GS GS GS
150 °C GS GS GS DS, GS
DS: Drain-Source-Strecke
GS: Gate-Source-Strecke

80 : 04

r —— tSC,kaS”C

\ —0—lschintsoc
60 03

L '\!

2
"z 40 g 02
«% LLIw
20 01
—a—E, .
10 SCkiit25°C
\' —— ESC,an 50°C
% 200 400 600 800 1000 % 200 400 600 800 1000
Upc V1 Upc V]

Bild 5.69: Ermittelte Kurzschlusszeiten tsc,rit Bild 5.70: Ermittelte Kurzschlussenergien Esc,it
des SiC-MOSFET SCT2450KE bei Variation von des SiC-MOSFET SCT2450KE bei Variation von
Upc mit Urreiber = 20 V/O V, Rgext =10 Q und Ubc mit Urreiber = 20 V/O V, Rgext =10 Q und
Tyini =25 °C... 150 °C Tyini =25 °C... 150 °C

sowie bei Tyini = 150 °C deutlich ab. Die ,+“-Zeichen in Bild 5.70 geben die um Atsc = 1 s extra-
polierte Kurzschlussenergie Escrit zur Einschatzung des Fehlers durch die zeitliche Diskretisie-
rung an, da - wie beispielsweise in [SXWY17] - das letzte vollstdndig durchlaufende Kurz-
schlussintervall tsc ohne offensichtliches Anzeichen fiir eine Schadigung - unabhangig von der
Schwere der nachfolgenden Schadigung - jeweils als Zeitpunkt fur tsc kit gewahlt und Esckrit
hierfur ausgewertet wurde. In jedem Fall liegen die berechneten Kurzschlussenergien fiir eine
initiale Sperrschichttemperatur von Tini =150 °C deutlich unter denen bei Tjni=25°C
(Bild 5.70).

Bei einer Erwarmung des SiC-MOSFET-Chips wahrend der Kurzschlussversuche um die
Temperaturdifferenz AT, ni = 125 °C der beiden initialen Sperrschichttemperaturen T;ni durch
eine Heizeinrichtung, nimmt die thermische Kapazitdt Ci, die Energie E auf. Die spezifische
Warmekapazitat cwh lasst sich Gber Gleichung 48 [WSYC13] ausdriicken.
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|-

Thjini
Cpp = 0,48+o,023~e[ZGZKJ (48)

o
=~

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass Gleichung 48 fiir den komplett betrachteten
Temperaturbereich giiltig ist. Mittels der Integration der Warmekapazitat Cy, Uber die Tempe-
ratur Tyin ergibt sich die Energie E, wobei mchip die Masse des SiC-MOSFET-Chips ist (Glei-
chung 49).

423,15K
g dT (49)

298,15K

E=mgy,-

Als Wert fiir die Dichte p von SiC wird gemaR [KiCo14] p = 3,21 g/cm® angenommen. Mit
der aktiven Chipfliche von Aakiv = 0,0195 cm? (Tabelle 4.5) sowie einer sich aus der Wafer-
Dicke und der Epitaxieschichtdicke zusammensetzende gemessene Gesamtchipdicke von
dchip = 0,036 cm (Bild 5.71) resultiert hieraus ein Chipvolumen von Vchip = 702-10°¢ cm? und in-
folgedessen eine Chipmasse von mchip = 2,253 mg. Somit entspricht der Wert der mittels der
Heizeinrichtung eingebrachten Energie Echip = 0,161 J. Die Dicke eines typischen SiC-Wafers
liegt bei dwafer = 350 um [DB-Wolfl6e]. Folglich ergibt sich fiir die Epitaxieschicht gemaR
Bild 5.71 eine Dicke von ungefahr dgpitaxie = 10 um. Dies deckt sich mit dem von Sun et al.
[SXWY17] gegebenen Wert eines 1200 V Cree/Wolfspeed-MOSFETs. Fiir den Fall, dass nur die
Epitaxieschicht betrachtet wird, ist eine Energie von Egpitaxie = 4,5 mJ notwendig, um diese von
Ty=25°C auf T; =150 °C zu erwadrmen. Es ist in Bild 5.70 erkennbar, dass der Wertebereich

3D Messung

Messung Ergebnis
Abstand 399.9um

Liste >>

Bild 5.71: Bruchkante des Chips SCT2450 mit einer gemessenen Gesamtchipdicke von
dchip = 360 um

https:/idol. 216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:5113. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186419217

126 Durchlass- und Schaltverhalten von Transistoren

der Energiedifferenzen AEscrit, welcher fiir zwei unterschiedliche initiale Sperrschichttempe-
raturen T;ni bei den jeweiligen Zwischenkreisspannungen Upc gegeben ist, zwischen den bei-
den berechneten Extrempunkten Echip und Egpitaxie liegt. Bei niedrigen Zwischenkreisspannun-
gen Upc ist die kritische Kurzschlusszeit tsc kit ldnger (Bild 5.69) und die Energiedifferenz AEsc krit
ist ndher an Echip, wohingegen fiir hohe Spannungen Upc die Zeit tsc it kiirzer ausfallt und die
Energiedifferenz AEsc kit entsprechend naher an Egpitaxie liegt. Dies lasst sich mit der zeitabhan-
gigen Ausbreitung der bei einem Kurzschluss in den ,kalten” SiC-MOSFET eingebrachten Ener-
gie E beziehungsweise Warme Qi aus der Epitaxieschicht, die die MOSFET-Struktur enthalt, in
das Volumenmaterial erklaren, wodurch eine stetig monoton abfallende Aufheizung des Chips
erfolgt [HWLH13] [SXWY17].

Die nach Bild 5.69 minimale kritische Kurzschlussdauer des SiC-MOSFETs SCT2450KE unter
den gegebenen Testbedingungen betragt tsc kit = 8 us. Damit ein Kurzschluss keine dauerhafte
Auswirkung auf das Gate-Oxid des SiC-MOSFETs hat, muss dieser jedoch gemaR [MBHB16]
nach spatestens einem Viertel der kritischen Kurzschlussdauer tsckit aufgehoben werden.
Dass eine Aufhebung in weniger als 2 pus durch eine entsprechende Entsattigungsiiberwa-
chung moglich ist, wurde in [BeMB17] demonstriert. Somit sollte bei Anwendung einer sol-
chen Uberwachung beziehungsweise Beschaltung die zur Verfiigung stehende Zeitspanne
beim SCT2450KE in jedem Fall zur Vermeidung von Schaden ausreichend sein.

5.6 Uberspannungsschutz

Die in Abschnitt 5.6 sowie den zugehdrigen Unterabschnitten vorgestellten Uberlegungen
und gezeigten Resultate zu Uberspannungsschutzbeschaltungen sind bereits in die Veréffent-
lichungen [BORK14] [B6Kal5] [BORK15] [BoKal6a] eingeflossen. Ferner wurden als Grundlage
fiir diesen Abschnitt und die zugehdrigen Unterabschnitte teilweise Ergebnisse der betreuten
studentischen Arbeitsvorhaben [BsA-Rugel3] und [BsA-Kret14] genutzt.

Im Speziellen bei SiC-Transistoren kommt es, wie schon in den Abschnitten 5.1.2 und 5.3.2
gezeigt wurde, zu hohen Stromadnderungsgeschwindigkeiten di/dt, die auch bei den kleinen
Streuinduktivitaten der genutzten Testplatinen (Ls =21 nH ... 24 nH) bereits zu hohen Aus-
schaltiiberspannungen ui (siehe Bild 5.19) fiihren kénnen (Gleichung 50).

dt

u,(t) =L, (50)
Wie allgemein bekannt ist und beispielswiese in [VoH012] erldutert wird, fiihrt ein héhe-
rer Gate-Widerstand Rg zu geringeren Stromadnderungsgeschwindigkeiten di/dt und somit zu
geringeren Uberspannungen bei gleichzeitig héheren Schaltenergien am betroffenen Transis-
tor. Es besteht entsprechend auch im Fall eines SiC-MOSFETs die Méglichkeit einer Uberspan-
nung Ui trotz einer verhaltnismaRig hohen Streuinduktivitat L, durch eine bewusste Verrin-
gerung der Stromanderungsgeschwindigkeit dip/dt beim Ausschalten, mittels eines héheren
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externen Gate-Widerstands Rgext, zU begegnen. Im beispielhaften Fall des in Abschnitt 5.3.2.2
betrachteten SiC-MOSFETs tritt bei einem von Re,ext = 5,1 Q auf 27 Q erhdhten externen Gate-
Widerstand bei Upc =600V, Ip = 28,5 ... 28,7 Aund T, = 25 °C allerdings lediglich eine Reduzie-
rung der Stromanderungsgeschwindigkeit dip/dt um ungefihr ein Finftel (Bild 5.29) bei mehr
als einer Verdopplung des Ausschaltenergie Eaus (Bild 5.27) ein.

Zur Verminderung einer Uberspannung ui, ist es des Weiteren denkbar, eine fiir Thyristo-
ren [Lutz12] und in der Vergangenheit unter anderem auch fiur Silizium-BJTs genutzte
[Thom0O] RCD-Entlastungsschaltung an der Drain-Source-Strecke des betroffenen SiC-MOS-
FETs zu installieren [LiMu14] (Bild 5.72). Allerdings wird die wihrend der auftretenden Uber-
spannung uis freigesetzte Energie in der klassischen RCD-Entlastungsschaltung lediglich zwi-
schengespeichert und anschlieBend in Warme umgewandelt [FiWG96].

Neben den bereits genannten MalRnahmen lasst sich mit Hilfe von aktiv wirkenden Schutz-
beschaltungen eine Verringerung der Uberspannung uis erzielen. Die Anwendbarkeit aktiver
Schutzbeschaltungen an SiC-MOSFETSs soll im Folgenden mit Hinblick auf die erreichbare Ver-
minderung der Uberspannung uis und die dabei auftretenden Ausschaltenergien E.us betrach-
tet werden. In den nachsten Unterabschnitten werden hierzu die aktiven Schutzbeschaltun-
gen , Active Clamping“, ,Dynamic Voltage Rise Control” und ,Dynamic Active Clamping”, die
von der Anwendung an Silizium-IGBT-Modulen in ihrer Funktion bekannt sind und in dem Buch
,IGBT Modules” von Volke und Hornkamp [VoHo012] bereits ausfiihrlich beschrieben wurden,
auf ihre Einsatzmoglichkeiten an SiC-MOSFETs untersucht. Zum Teil wurden vorher Anpassun-
gen an den genannten Beschaltungen vorgenommen, um diese an den Einsatz mit der genutz-
ten Treiberschaltung beziehungsweise fiir SiC-Transistoren anzupassen.

Damit eine sinnvolle Uberpriifung der Funktionalitit der Schutzbeschaltungen gegeben
ist, wurde eine Testplatine mit einer im Strompfad bewusst hoch abgestimmten Streuindukti-
vitdt Ls verwendet. Es wurde sowohl ein SiC-MOSFET (C2M0080120D) als auch eine SiC-
Schottky-Diode (C4D10120D) von Cree/Wolfspeed wiahrend der durchgefiihrten Doppelpuls-
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Bild 5.72: Doppelpulsschaltung mit parallel zum betroffenen Transistor geschalteter
RCD-Entlastungsschaltung (Snubber) bestehend aus Widerstand (R), Kondensator (C)
und Diode (D); gemaB unter anderem [Lutz12] [ThomO00]

https:/idol. 216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:5113. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186419217

128 Durchlass- und Schaltverhalten von Transistoren

versuche genutzt. Der Treiber (Utreiber = +15 V/0 V) samt der jeweiligen Schutzbeschaltung be-
findet sich auf einer steckbaren Platine und wurde aufgrund der direkten Eingriffsmdoglichkeit
in die Erzeugung des Ansteuersignals Urreiber Mit einer Treiberhalbbriicke aus diskreten n-Ka-
nal-MOSFETs aufgebaut [VoHo12]. Fir die quantitative Auswertung wurden die Schaltverlaufe
der Spannung ups und des Stroms ip jeweils Gber n = 50 Datenpunkte mittels einer gleitenden
Mittelwertbildung geglattet. Die Integration der Ausschaltenergie Eaus erfolgte, abweichend
von den in Abschnitt 3.1.4 gemachten Angaben, bei allen funktionalen Tests beziehungsweise
Messungen bis zu einem festen Zeitpunkt, an dem die Oszillationen im Drain-Strom ip weitest-
gehend abgeklungen waren.

5.6.1 Active Clamping

Die Funktionalitat des Active Clamping (AC) (Bild 5.73 roter Teil; beispielsweise [OrPi04]
[VoHo012]) im Uberspannungsfall ist allgemein bekannt und wird in [VoHo12] detailliert fiir
IGBT-Module dargelegt. Im Folgenden wird auf [VoHo12] aufbauend eine zusammenfassende
theoretische Funktionsbeschreibung, in diesem Fall jedoch fiir einen SiC-MOSFET, gegeben.

Die Verhaltensweise der AC-Beschaltung wird tiber die Durchbruchspannung Urys der ver-
wendeten Transient-Voltage-Surpressor-(TVS)-Dioden sowie des, nach erfolgtem Durchbruch
der selbigen, flieBenden Stroms iac, welcher aus dem Last- (Drain) in den Ansteuerkreis (Gate)
abflieRt und den benutzten Leistungstransistor (SiC-MOSFET M) wieder aufsteuern lasst, be-
stimmt. Die Ausléseschwelle der AC-Beschaltung wird, gemaR der vorgesehenen Charakteris-
tik der AC-Beschaltung, Uber eine oder mehrere TVS-Dioden Drys beziehungsweise deren
Durchbruchspannung Urys festgelegt und muss oberhalb der Zwischenkreisspannung Upc lie-
gen. Der Strom iac fliet zundchst Gber den externen Gate-Widerstand Rgext gegen das Bezugs-
potential ab und erhéht somit den negativen Gate-Strom -ig. Aufgrund des dadurch wiederum
erhohten Spannungsabfalls Ugg ext am Gate-Widerstand Rg ext, kommt es gleichermalen zu ei-
ner Erhéhung der Gate-Source-Spannung ucs sowie zu einem Wiederaufladen der Gate-
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Bild 5.73: Doppelpulsschaltung mit der bei IGBT-Modulen weitverbreiteten
Active-Clamping-(AC)-Schutzbeschaltung; gemaR [OrPi04] [VoHo12]
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Bild 5.74: Vergleich der Verldaufe wahrend des Abschaltvorgangs ohne und mit Active Clamping-
Beschaltung bei Upc =600V, Ip = 15 A, Rg,ext = 10 Q und T, = 26 °C; gemaR [B6Kal6a]

Source-Kapazitdt Cgs des SiC-MOSFETs M. Entsprechend stellt sich eine Verringerung der
Stroméanderungsgeschwindigkeit dip/dt des SiC-MOSFETs M ein, die die Uberspannung u, ver-
mindert. Die Regelschleife ist an diesem Punkt geschlossen und eine Riickkopplung auf die
Uberspannung uis durch die regulierte Stromianderungsgeschwindigkeit dip/dt des Leistungs-
transistors M gegeben. [VoH012]

Es wurde des Weiteren bereits in [VoH012] erldutert, dass die AC-Beschaltung bei IGBT-
Modulen nicht immer ausreichend schnell agiert, weshalb dort die auch im weiteren Verlauf
dieser Arbeit (Abschnitt 5.6.3) betrachtete Beschaltung Dynamic Active Clamping (DAC) als
verbesserte Variante aufgeftihrt und beschrieben wird. Demgegeniber steht allerdings die er-
folgreiche Nutzung der AC-Beschaltung bei SiC-JFETs [OrPi04]. Entsprechend hadngt das Ergeb-
nis vom individuellen Anwendungsfall ab und ist zu verifizieren.

Der externe Gate-Widerstand hatte - wahrend der zur AC-Beschaltung durchgefiihrten
Messungen mit Upc = 600 V - einen Wert von Rgext = 10 Q und es wurden zwo6lf TVS-Dioden
mit einer Durchbruchspannung von jeweils Urvs = 51 V verwendet. Die Ausldseschwelle lag
folglich bei 612 V. Mit der AC-Beschaltung ist lediglich eine sehr geringe Verminderung der am
SiC-MOSFET auftretenden Uberspannung uis auszumachen (Bild 5.74). Eine direkte Auswir-
kung eines Durchbruchs der TVS-Dioden ist nicht erkennbar. Folglich ist dieses Verhalten zum
Schutz des SiC-MOSFETs vollkommen unzureichend.

5.6.2 Dynamic Voltage Rise Control

Die Beschaltung Dynamic Voltage Rise Control (DVRC) wurde erstmals in [Horn06] verof-
fentlicht (Bild 5.75) und deren Funktionsweise fiir IGBT-Module ebenfalls ausfiihrlich in
[VoHo12] beschrieben. Nachfolgend wird basierend auf diesen Quellen kurz die theoretische
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Bild 5.75: Doppelpulsschaltung mit Dynamic Voltage Rise Control (DVRC);
gemaR [Horn06], dhnlich [VoHo12]
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Bild 5.76: Doppelpulsschaltung mit verwendeter Dynamic Voltage Rise Control (DVRC);
gemaR [B6Kal5], aufbauend auf [Horn06] und [VoHo12]

Funktionsbeschreibung einer an SiC-MOSFETs angewendeten DVRC-Beschaltung (Bild 5.76)
vorgenommen.

Im Fall einer auftretenden Uberspannung uis kommt es zu einem Strom irvs durch die TVS-
Dioden Drvs nach deren Durchbrechen. Die Hohe des Stroms itys wird Uber die Spannungsan-
derungsgeschwindigkeit dups/dt und den Wert der Kapazitét Covrc bestimmt. Weiterhin erlau-
ben die Kapazitdaten Cpvrc und Capleit, dass die Ausloseschwelle der DVRC-Beschaltung auf einen
Wert deutlich unterhalb der Zwischenkreisspannung Upc festgesetzt werden kann. Aufgrund
eines somit ausreichenden hohen Stroms itvs nach dem Uberschreiten der Zwischenkreisspan-
nung Upc beziehungsweise im Uberspannungsfall kann somit ein im Vergleich zur AC-Beschal-
tung rechtzeitiges Eingreifen der DVRC-Beschaltung stattfinden. Der Strom irys flihrt zu einem
Spannungsabfall um an der Gate-Source-Strecke des MOSFETs Mpygc und steuert diesen auf.
Nachfolgend tritt entsprechend eine Beeinflussung des Treibersignals uUrreiber durch die Summe
des tiber die TVS-Dioden flieRenden Stroms itys sowie des Drain-Stroms im des MOSFETs Mpyrc
auf, das den SiC-MOSFET M Uber die Zunahme der Gate-Source-Spannung ugs beziehungs-
weise der Ladung der Gate-Source-Kapazitat Cgs ebenfalls wieder aufsteuern lasst. Ebenso wie
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bei der AC-Beschaltung ist somit eine Riickkopplung tber die Stroménderungsgeschwindigkeit
dip/dt auf die Uberspannung uis beziehungsweise die Spannungsinderungsgeschwindigkeit
dups/dt gegeben. [Horn06] [VoHo12]

Eine Justierung der Eingriffsstarke der DVRC-Beschaltung kann tiber den Kondensator
Covrc und Uber den Widerstand Rpvrc erfolgen, da diese durch den kapazitiven Strom irvs sowie
den Wert von Rpvwre den Spannungsabfall uss am Gate des MOSFETs Mpyrc bestimmen
[LFWZ10]. Aufgrund der hohen Sperrschichtkapazitaten C, der TVS-Dioden tritt ein parasitarer
kapazitiver Strom ipar (Gleichung 51) in Abhangigkeit der Spannungsanderungsgeschwindigkeit
dups/dt auf, der schon vor dem eigentlichen Durchbrechen der TVS-Dioden in einer signifikan-
ten GroRenordnung fliet [VoHo12]. Der Kondensator Cagieir dient wie in [Horn06] beschrie-
ben dem Umleiten des parasitaren Stroms izar vor dem Durchbruch, wodurch einer verfriihten
Reaktion der DVRC-Beschaltung beziehungsweise einer verfriihten Verminderung der Span-
nungsanderungsgeschwindigkeit dups/dt und somit gegebenenfalls eine Erhéhung der Aus-
schaltenergien Eays vorgebeugt wird.

dug(t)
dt

iy (t)=C, (51)

Zur Vermeidung moglicher Verzégerungen wurde im Gegensatz zur urspriinglichen Vari-
ante der DVRC (Bild 5.75) nach [Horn06] beziehungsweise [VoH012] bei der Variante fir SiC-
MOSFETSs keine zweistufige Treiberschaltung mit Eingriff der DVRC zwischen deren Stufen ge-
wahlt (Bild 5.76). Jede zusatzliche Treiberstufe fihrt zwangsweise zu einer zeitlichen Verzoge-
rung des notwendigen Eingriffs der Uberspannungsschutzbeschaltung. Dies ist in Anbetracht
der zur Verflgung stehenden Zeitspanne im zweistelligen Nanosekundenbereich, um auf ein
Uberspannungsereignis bei SiC-Transistoren zu reagieren, zu vermeiden [B6RK15]. Anstelle ei-
ner Umschaltung der Treiberhalbbriicke als Reaktion der DVRC auf einen Uberspannungsfall
wie bei [Horn06] beziehungsweise [VoHo12], wurde der Widerstand R, zum Herbeifiihren ei-
nes Spannungsabfalls uss an der Gate-Source-Kapazitat Cgs des SiC-MOSFETs M genutzt. Auch
dies soll der Vermeidung von zuséatzlichen Verzégerungszeiten innerhalb des Ansteuerkreises
beim Herbeifiihren der benétigten Reaktion hinsichtlich der Uberspannung uis dienen.

Bei den durchgefihrten Messungen mit der DVRC wurden zur Einstellung der Auslose-
schwelle sieben 51 V TVS-Dioden verwendet, wodurch sich diese zu 357 V ergibt. Fiir den ex-
ternen Gate-Widerstand Rgext Wurde wahrend der Nutzung der DVRC ein Wert von
Reext = 5,1 Q eingesetzt. Die Messungen (Bild 5.77) zeigen, dass eine Uberspannungsreduktion
mit der genutzten Schutzbeschaltung durchaus moglich ist. Allerdings kann dies in der ver-
wendeten Schaltumgebung fir Rpyre = 10 Q und Rpvee > 36 Q nur unter der Inkaufnahme er-
hohter Ausschaltenergien Eays realisiert werden (Bild 5.78). Es kommt im Stromverlauf ip nicht
nur zu einer Reduzierung der Stromanderungsgeschwindigkeit dip/dt, sondern zu einer erneu-
ten Zunahme des Stroms ip durch den SiC-MOSFET M. Bei Nichtverwendung der DVRC und
einer Erhéhung des Gate-Widerstands Rgext zur Verminderung des dip/dt sowie entsprechend
der auftretenden Uberspannung uy, fallen im Vergleich deutlich geringere Ausschaltenergien
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Eaus an (Bild 5.78, der Fall mit Rovre = 0 Q ausgenommen). Es ist des Weiteren in Bild 5.77 beim
Vergleich der Verlaufe fiir Rovrc = 0 Q und der Verlaufe fir Werte von Rpvre grofRer null ersicht-
lich, dass die Reduktion der ersten Uberspannungsspitze maRgeblich durch den R, durchflie-
Renden Strom iryvs (Bild 5.76) bestimmt wird. Dies wird dadurch belegt, dass im Fall von
Rovre = 0 Q keine Reaktion des MOSFETs Mpyrc, das heillt kein Stromfluss im durch diesen,
stattfinden sollte und trotzdem eine signifikante Wirkung festzustellen ist. Bei genauerer Be-
trachtung kann der Einfluss von Mpyrc sogar zu einer héheren Uberspannung uis bei den nach-
folgenden Uberspannungsspitzen im Vergleich zur ersten bereits reduzierten Uberspannungs-
spitze fiihren, da es zu einem erneuten Abschaltvorgang unter relativ hohem Drain-Strom ip
kommt (beispielsweise Bild 5.77, Stromverlauf fir Rpvre = 75 Q), welcher eine auf die Streuin-
duktivitat Ls wirkende Stromanderungsgeschwindigkeit dip/dt verursacht. Die Gate-Source-
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Bild 5.77: Vergleich der Verldufe wahrend des Abschaltvorgangs ohne und mit Dynamic
Voltage Rise Control-Beschaltung bei Upc =600V, Ip = 15 A, Rg,ext =5,1 Qund T; = 26 °C
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Bild 5.78: Schaltenergien bei Verwendung der DVRC unter Variation des Widerstands Rpyrc
bei Upc =600V, Ip = 15 A und Rgext = 5,1 Q und ohne DVRC bei Variation von Rgex bei
Upc =600 V und Ip = 15 A. Alle Messungen bei T, = 26 °C; gemaR [B6Kal6a]
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Kapazitdt von Mpyvrc muss des Weiteren in Abhdngigkeit des Widerstands Rpvrc umgeladen
werden. Dies fuhrt aufgrund der Zeitkonstanten, gebildet aus der Eingangskapazitat von
Movre, der Kapazitat der Diode D3 und dem jeweiligen Widerstand Rovrc, zu einer Verzogerung
bei jedem Schaltvorgang [B6Kal15], die eine schnelle Reaktion von Mpyrc behindert und folg-
lich erhéhte Ausschaltenergien Eaus nach sich ziehen kann.

Die im nachsten Unterabschnitt gezeigte Dynamic Active Clamping-Schutzbeschaltung
nutzt, wie es fur Rpvrc = 0 Q der Fall ist, nur den Strom irvs, um den SiC-MOSFET M wieder
aufzusteuern.

5.6.3 Dynamic Active Clamping

Die AC-Beschaltung zeigt schon bei IGBT-Modulen eine zu langsame Reaktion, weshalb
stattdessen die Beschaltung Dynamic Active Clamping (DAC) empfohlen wird [VoHo12]. Fir
einen SiC-MOSFET konnte die unzureichende Funktionsweise der AC-Beschaltung in Ab-
schnitt 5.6.1 bestatigt werden. Die DAC-Beschaltung (Bild 5.79) ist eine direkte Erweiterung
des AC (Bild 5.73) um den Kondensator Cpac und den Widerstand Rpac [VoH012]. Prinzipiell
kann sie jedoch auch als eine Vereinfachung der in Abschnitt 5.6.2 getesteten Variante der
DVRC (Bild 5.76), bei der unter anderem der Hilfsschalter Mpyrc fehlt, betrachtet werden
(Bild 5.79). Die nachfolgende Darlegung der theoretischen Funktionsweise der DAC-Beschal-
tung wird anhand eines SiC-MOSFETs, basierend auf den ausfiihrlichen Beschreibungen von
Uberspannungsschutzbeschaltungen fiir IGBT-Module aus [VoHo12], vorgenommen.

Die Verhaltensweise der DAC-Beschaltung wird, da es sich um eine Abwandlung der AC-
Beschaltung handelt, Gber die Durchbruchspannung Urys der TVS-Dioden bestimmt, wobei die
Ausloseschwelle wie beim DVRC aufgrund Kondensators Cpac unterhalb der Zwischenkreis-
spannung Upc liegen darf. Eine ausreichend friihe Reaktion der DAC-Beschaltung ist somit ge-
geniuber der AC-Beschaltung potentiell gegeben. Der Strom irvs (Bild 5.80) wird genauso wie
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Bild 5.79: Doppelpulsschaltung mit Dynamic Active Clamping (DAC); gemaR [VoHo12]
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Bild 5.80: Doppelpulsschaltung mit verwendetem Dynamic Active Clamping (DAC);
geman [B6Kal6a]

im Fall der DVRC-Beschaltung bei der DAC-Beschaltung lber die Spannungsdanderungsge-
schwindigkeit dups/dt und den Wert der Kapazitdt Cpac bestimmt. Der Strom irys bewirkt eine
Erhohung des negativen Gate-Stroms -ig und somit des notwendigen Spannungsabfalls am ex-
ternen Gate-Widerstand Rgext, welcher zu einer erneuten Aufladung der Gate-Source-Kapazi-
tat Ces des SiC-MOSFETs M fiihrt. Auch in diesem Fall ist somit, wie bei der AC und DVRC, eine
Riickkopplung tiber die Stromanderungsgeschwindigkeit dip/dt auf die Uberspannung uis res-
pektive die Spannungsidnderungsgeschwindigkeit dups/dt gegeben. [VoH012]

Ahnlich wie bei der DVRC-Beschaltung nach [Horn06] soll die Auswirkung der Sperr-
schichtkapazitaten C, der verwendeten TVS-Dioden bei der DAC-Beschaltung unterbunden
werden. Aus diesem Grund wurde die DAC-Beschaltung nach [VoH012] unter anderem um ein
notwendiges Impedanznetzwerk (Rp, Cp) [B6Kal6a] zum Ableiten des parasitaren kapazitiven
Stroms ipar erganzt (Bild 5.80), das wie bei der DVRC-Beschaltung nach [Horn06] durch Capieit
(Bild 5.75) eine verfriihte Reaktion der Beschaltung unterbinden soll. Im Impedanznetzwerk
wird nach dem Ableiten des parasitdren Stroms ipar zundchst ein Spannungsabfall up am Wi-
derstand Rp durch itys verursacht (Bild 5.80), um einen Teil des Stroms itys Uber den Potential-
unterschied zur Gate-Source-Spannung ugs in den Ansteuerkreis des MOSFET M zu zwingen,
wodurch anschlieBend die bekannte Funktionsweise erreicht wird.

In Bild 5.81 sind die Strom- und Spannungsverlaufe ohne Nutzung einer DAC-Beschaltung,
die Verldufe bei Nutzung der DAC-Version nach Volke et al. [VoH012] und die Verldufe der mit
einem Impedanznetzwerk sowie den Dioden Dp und Dg ergdnzten DAC-Version dargestellt.
Der Widerstand und die Kapazitdt der DAC-Beschaltungen lagen bei Rpac = 36 Q beziehungs-
weise Cpac = 660 pF. Die Ausloseschwelle wurde mit neun TVS-Dioden auf Urys = 459 V festge-
setzt. Fir das Impedanznetzwerk wurden des Weiteren als Kapazitdt Cp = 4,7 nF und als Wi-
derstand Rp = 10 Q gewahlt. Mit beiden DAC-Versionen ist eine deutlich sichtbare Reduktion
der Uberspannung uis moglich. Die Auswirkung des Impedanznetzwerks ist in Bild 5.82 fiir das
erste und in Bild 5.83 fiir das zweite Ausschalten wahrend des Doppelpulstests erkennbar.
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Bild 5.81: Vergleich der Verlaufe wahrend des Abschaltvorgangs ohne DAC, mit der
»klassischen” DAC nach [VoHo12] und der erweiterten DAC bei Upc =600V, Ip = 15 A,
Rg,ext =10 Q und T, = 26 °C; gemaR [BoKal6a]
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Bild 5.82: Spannungstransiente dups/dt beim Bild 5.83: Spannungstransiente dups/dt beim
ersten Abschalten; gemaB [B6Kal6a] zweiten Abschalten

Wahrend am Ende des ersten Pulses lediglich eine leichte Minderung des Abflachens der Span-
nungstransiente dups/dt unterhalb der Zwischenkreisspannung Upc auszumachen ist, ist dies
nach dem zweiten Puls deutlich ausgepréagter. Eine verfriihte Reaktion durch den parasitdren
kapazitiven Strom ipar kann also weitestgehend vermieden werden.

Die beim Abschaltvorgang ermittelten Schaltenergien Eaus zeigen deutlich geringere Werte
in Abhangigkeit des externen Gate-Widerstands Rgex: flir die erganzte DAC-Beschaltung im
Vergleich zum langsamen Schalten mittels einer Erh6hung von Rgext bei gleicher Reduktion
der Uberspannung uis (Bild 5.84). Ein externer Gate-Widerstand Rgext von 5,1 Q bedingt - bei
Nutzung der ergédnzten DAC-Beschaltung - anndhernd die gleiche Verminderung der maxima-
len Drain-Source-Spannung Ups,max Wie ein externer Gate-Widerstand Rgext von 47 Q ohne Nut-
zung der DAC, jedoch bei einer um AE.us = 168 pJ reduzierten Ausschaltenergie Eaus. Allerdings
zeigt eine zum Vergleich aufgenommene Messung mit dem DAC ohne Impedanznetzwerk
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Bild 5.84: Schaltenergien ohne A, mit ,klassischer” DAC nach [VoHo12] m und mit erweiterter
DAC V bei unterschiedlichen Rg,ext mit Upc =600V, Ip = 15 Aund T, = 26 °C;
gemaR [B6Kal6a]

(Bild 5.84, blauer Punkt), dass die dort ermittelte Ausschaltenergie Eaus geringfligig unter der-
jenigen der um das Impedanznetzwerk erganzten Version der DAC liegt. Somit scheint das
Resultat des parasitaren kapazitiven Stroms ipar durch die Sperrschichtkapazitaten der TVS-
Dioden und infolgedessen der reduzierten Spannungsanderungsgeschwindigkeit dups/dt nicht
zwangsweise eine Erhohung der Ausschaltenergie Eaus zu sein.

In Bild 5.85 wird des Weiteren der Effekt einer Erhhung der Sperrschichttemperatur T,
des MOSFETs M auf die Ausschaltverluste Eaus ohne die Nutzung der DAC und bei Nutzung der
erganzten DAC veranschaulicht. Unter der Inkaufnahme einer weiteren Erhéhung der Aus-
schaltenergien werden bei hoheren Sperrschichttemperaturen T, sowohl mit, als auch ohne
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Bild 5.85: Schaltenergien ohne A und mit erweiterter DAC V in Abhangigkeit der
Sperrschichttemperatur T, bei Upc =600 V, Ip = 15 A und Rg,ext =10 Qund T, = 26 °C;
gemaR [B6Kal6a]
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die erweiterte DAC, die Ausschaltiiberspannungen u; weiter reduziert. Die Veranderung ist
durch die thermischen Abhéangigkeiten der Schwellenspannung Ui (Abschnitt 5.3.1, Ta-
belle 5.2) und der Kanalbeweglichkeit p,", die beide in die Transkonduktanz gf eingehen, ge-
geben (Abschnitt 5.3.1 und Abschnitt 5.3.2.1, Gleichung 43). Dies hat Uber die anliegende
Gate-Source-Spannung ugs und die Hohe des Miller-Plateaus eine direkte Auswirkung auf das
Schaltverhalten des MOSFET M. In Bild 5.85 fallt des Weiteren auf, dass die durch die Tempe-
raturerh6hung zustande kommenden Technologiekurven ungefahr auf den jeweiligen Tech-
nologiekurven, die bei einer Variation des externen Gate-Widerstands R ex: (Bild 5.84) ermit-
telt wurden, liegen (Bild 5.85, grau hinterlegt).

Im Hinblick auf die auftretenden Schaltverluste bei einer gewiinschten Uberspannungsre-
duktion und somit den Einfluss auf die Effizienz der untersuchten Schutzbeschaltungen, ist die
DAC aufgrund der obenstehenden Ergebnisse die einzige Beschaltung, welche ein sinnvolles
Verhalten aufweist. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Schaltversuche mit der
DAC sowie auch der anderen Beschaltungen bei einer Ansteuerspannung von
Utreiber = 15 V/0 V durchgefiihrt wurden. Die Zeit, die zum Reagieren auf eine Uberspannungs-
situation zur Verfligung steht, kann sich bei einem hoheren Absolutwert der negativen An-
steuerspannung Urreiber aufgrund der héheren dups/dt- und dip/dt-Werte weiter verringern
(siehe Abschnitt 5.3.2.1).
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden einfiihrend die Materialeigenschaften, Strukturen so-
wie die daraus hervorgehenden Eigenschaften von SiC-Leistungshalbleiterbauelementen er-
lautert.

Neben der Betrachtung der vom Chip selbst verursachten Eigenschaften erfolgte eine
Analyse der fur das Schaltverhalten ausschlaggebenden parasitdren Elemente der Schaltum-
gebung, da diese eine Beeintrachtigung bei der Ermittlung der konkreten Leistungsfahigkeit
eines Halbleiterbauelements darstellen kdnnen. Es wurden entsprechende Verbesserungs-
moglichkeiten bei der Untersuchung des M-Shunts und der Spinnwebspule aufgezeigt.

Das M-Shunt-Konzept bietet das Potential, die Streuinduktivitat, die durch den Messwi-
derstand in den Strompfad eingebracht wird, wesentlich zu minimieren. Die Messungen an
den aufgebauten M-Shunt-Prototypen fiihrten zu Induktivitatswerten, die deutlich unter dem
Wert des in der Charakterisierung von Leistungshalbleitern weit verbreiteten Koaxialshunts
liegen. Als generelle Vorteile des planaren Aufbaus des M-Shunts sind die vergleichsweise ein-
fache Herstellung, eine verbesserte Kiihlung des Widerstandsmaterials sowie eine einfache
Integration des Messwiderstands in Leistungshalbleitermodule oder auf Platinen mit leis-
tungselektronischen Schaltungen gegenlber koaxialen Strukturen zu nennen. Eine Kompen-
sation des Messsignals, wie es bei anderen planaren Shunt-Konzepten notwendig ist, wird
beim M-Shunt nicht benétigt.

Als Lastinduktivitaten zur dynamischen Charakterisierung von Leistungshalbleiterbauele-
menten wurden ausschlieBlich niederkapazitive Spinnwebspulen zur Beschrankung der Aus-
wirkungen kapazitiver Effekte benutzt. Anhand einer segmentierten Spinnwebspule konnten
die parasitaren Kapazitaten der einzelnen Spulensegmente bestimmt werden. Die gemesse-
nen Werte wurden ins Verhaltnis zu den Strukturparametern gesetzt, um angenommene
strukturelle Abhangigkeiten zu verifizieren.

Im Rahmen der statischen Messungen an SiC-Dioden konnte die Abhangigkeit des Leck-
stroms von der Sperrschichttemperatur ermittelt werden. Als MaR zur Quantifizierung wurde
die Verdopplungstemperaturdifferenz verwendet. Diese sowie die auftretenden Leckstrome
veranschaulichen, dass der Sperrbetrieb von SiC-Dioden fiir den sicheren Betrieb eines leis-
tungselektronischen Systems, das heil’t einen Betrieb mit ausreichender thermischer Stabili-
tat, als irrelevant anzusehen ist. Die dynamischen Messergebnisse der SiC-Dioden demonst-
rieren hingegen, dass sowohl die an einer SiC-Diode auftretende Uberspannung als auch die
Menge der aus dieser auszurdumenden Ladungstrager gegeniber einer Silizium-pin-Diode
deutlich reduziert ist. Hieraus resultiert tendenziell eine Verminderung der Belastung fur wei-
tere Leistungshalbleiterbauelemente in der ndheren Schaltumgebung der SiC-Dioden.

Bei der Untersuchung der Schalt- und Durchlasseigenschaften der verschiedenen SiC-
Transistoren konnten die in der Literatur recherchierten struktur- beziehungsweise material-
typischen Eigenschaften verifiziert werden. Der betrachtete SiC-BJT sowie der SiC-JFET zeigten
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ein Verhalten im Durchlassbereich, das dem idealen Durchlassverhalten eines SiC-Bauele-
ments ndher ist, als das des SiC-MOSFETs, welches durch die teilweise unglinstigen Eigen-
schaften des Inversionskanals beeintrachtigt wird. Wahrend der Doppelpulsversuche am SiC-
BJT sowie am SiC-MOSFET konnte nahezu keine Beeinflussung der Schaltenergien durch eine
Variation der Sperrschichttemperatur festgestellt werden. Der Schaltbetrieb der beiden Tran-
sistortypen kann somit tiber den betrachteten Temperaturbereich als unproblematisch erach-
tet werden.

Beim SiC-MOSFET konnte des Weiteren der Einfluss der Ansteuerspannung auf das Durch-
lass- und Schaltverhalten demonstriert werden. Die Anforderung einer hohen Ansteuerspan-
nung zur Erlangung geringer Schaltenergien wurde anhand von SiC-MOSFETs der zweiten Ge-
neration verifiziert. Die Weiterentwicklung der SiC-MOSFETs Uber drei Generationen spiegelt
sich jedoch deutlich in den Ergebnissen der Transkonduktanzen wider, welche mit jeder Ge-
neration héhere Werte bei gleichzeitig geringeren Gate-Source-Spannungen annehmen und
sich somit vorteilhaft auf das Durchlass- und Schaltverhalten auswirken.

Ebenso wie die Ansteuerspannung wirken sich die Streuinduktivitaten der Gehause der
Transistoren auf deren Schaltverhalten aus. Die durchgefihrten Messungen an diskreten
Halbleitergehdusen legen die Vorteile der mit einem Kelvin-Source-Anschluss ausgestatteten
Gehéduse hinsichtlich einer Erh6hung der Schaltgeschwindigkeiten und Verminderung der
Schaltenergien dar. Mittels Simulation wurde ermittelt, dass die von den Gehauseanschlissen
des vierbeinigen TO-247-4L-Gehduses in den Strompfad eingebrachten Streuinduktivitaten
eine GroBenordnung annehmen, bei der diese einen signifikanten Einfluss auf die im Chip um-
gesetzten Einschaltenergien austben. Die Streuinduktivitdten des Gehauses fiihren bei Nut-
zung des Kelvin-Source-Anschlusses bereits ohne die weiteren induktiven Anteile des Strom-
pfads zu einem deutlichen Spannungseinbruch tGber dem Chip und somit zu einer Schaltent-
lastung wahrend der Einschalttransienten. In diesem Fall wirken sich die eingebrachten
Streuinduktivitdten glinstig auf das Einschaltverhalten aus. Allerdings fiihrt die Streuinduktivi-
tat des Strompfads gleichermaBen zu einer Uberspannung beim Ausschalten.

Die Méglichkeit, Uberspannungen, die aus der im Strompfad auftretenden Streuindukti-
vitdt resultieren, auch bei SiC-MOSFETs mit Uberspannungsschutzbeschaltungen zu vermin-
dern, wurde an drei von IGBT-Modulen bekannten Schutzbeschaltungen untersucht. Es
konnte jedoch dargelegt werden, dass die bekannten Schutzbeschaltungen zum Teil nur ein-
geschrankt anwendbar sind. Eine zweckmaRige Verbesserung weist lediglich die DAC-Beschal-
tung auf, mit der die Uberspannungen signifikant vermindert werden konnten, wobei die Aus-
schaltenergie nicht erhoht wurde.

Die Analyse der Belastbarkeit von SiC-MOSFETs zeigte, dass diese eine ausreichende Kurz-
schlussfestigkeit aufweisen, um mittels einer entsprechenden Schutzbeschaltung zeitnah den
Kurzschluss wieder aufheben zu kénnen. ErwartungsgemaR nahm die maximale einbringbare
Energie wahrend der Kurzschlussversuche mit zunehmender Sperrschichttemperatur ab. Die
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Verminderung der einbringbaren Energie konnte tber die bereits durch die Sperrschichttem-
peraturerhéhung in die thermische Kapazitat des SiC-MOSFETSs eingebrachte Energie begriin-
det werden.

Das Verhalten der untersuchten 1,2 kV SiC-MOSFETs erfillt alle Erwartungen an leistungs-
fahige und robuste Transistoren, wobei die Ansteuerung eine entscheidende Rolle spielt. Bei
Betrachtung der Messergebnisse des 3,3 kV SiC-MOSFETs offenbart sich allerdings, dass bei
héhersperrenden Leistungshalbleiterbauelementen und hoheren Sperrschichttemperaturen
weitere Herausforderungen zu bewadltigen sind. Die temperaturabhdngige Schwellenspan-
nung des vermessenen 3,3 kV SiC-MOSFETs ist beispielsweise gegentber den 1,2 kV SiC-MOS-
FETs vergleichsweise gering, wodurch diese fiir einen sicheren Betrieb hinreichend beachtet
werden muss.

Abschliefend kann aus der vorliegenden Arbeit die Schlussfolgerung getroffen werden,
dass die SiC-Bauelemente bei entsprechender Ansteuerung herausragende Schalt- und Durch-
lasseigenschaften aufweisen. In Bezug auf die gemessenen Schalteigenschaften der Transisto-
ren ist dies im Speziellen fiir die Gehause mit Kelvin-Source-Anschluss zu betonen. Es konnte
ebenfalls messtechnisch und simulatorisch festgestellt werden, dass das jeweils verwendete
Gehduse mit seinen parasitaren Induktivitdten sowohl bei den Transistoren als auch bei den
Dioden gleichzeitig eine der gréBten Schwachstellen ist.
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7 Anhang

7.1 Darstellung des Messplatzes

Hochspannungsquelle Funktionsgenerator

Isolationsgehduse mit Rechner mit National Instruments'™ Handausloser
Sicherheitszuhaltung LabVIEW zur Steuerung des Messplatzes

Bild 7.1: Fotografie des Messplatzes
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7.2  Wichtige Komponenten zur Durchfiihrung der Schaltversuche

Tabelle 7.1: Kommerzielle Messplatzkomponenten

Komponente Typ Wert/Bemerkung
Arbitrarfunktionsgenerator Rigol DG1022
Arbitrarfunktionsgenerator Rigol DG4162

Differenztastkopf

Digitales Thermometer
Durchgangsabschlusswiderstand

Durchgangsabschlusswiderstand

Elektronik Lotstation

TESTEC TT-S19002
AMPROBE TMD-53
Huber+Suhner 6701.01.B
Radiall R405005000

1/20, 1/200
Thermoelement Typ K

als Heizeinrichtung
ERSA DIG20A84

eingesetzt
Optokoppler Meilhaus RED-MCON1100-ST LAN-Isolator
Optokoppler Meilhaus USB-GT USB-Isolator
Oszilloskop Tektronix MSO4104
Rogowski-Spule PEM CWTO06B/2.5/100M/2 50mV/A
T&M Research Products, Inc.
Shunt Rshunt = 9,98 mQ
SDN-414-01
T&M Research Products, Inc.
Shunt Rshunt = 10,03 mQ
SDN-414-01
T&M Research Products, Inc.
Shunt Rshunt = 24,96 mQ
SDN-414-025
T&M Research Products, Inc.
Shunt Rshunt = 102,4 mQ
SDN-414-10
Tastkopf PMK PHV 641-L-RO 1/100
Tastkopf PMK PHVS 1000-RO 1/1000
Tastkopf Tektronix P6139A 1/10, Oszilloskopzubehor
Trenntransformator Tauscher TT500 Cioppel = 100 pF
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7.3 Darstellung der Messplatinen fiir vergleichende Messungen

Bild 7.4: Fotografie der Platine zur Vermessung von Transistoren im TO-263-7L-Gehduse
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7.4 Technische Zeichnung des erstellten Simulationsmodells vom

Koaxialshunt
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Bild 7.5: Technische Zeichnung des erstellten Simulationsmodells vom Koaxialshunt
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7.5
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Bild 7.6: Maximale Strom&dnderungs-
geschwindigkeiten dic/dtmax des SiC-BJT
FSICBHO057A120 bei unterschiedlichen Ic mit
Upc = 800 V, Cs =47 nF und T = 25°C
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Bild 7.8: Maximale Stromanderungs-
geschwindigkeiten dic/dtmax des SiC-BJT
FSICBH057A120 bei unterschiedlichen T, mit
Upc=800V, IC=14,6... 14,8 A und Cs = 47 nF
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Bild 7.7: Maximale Spannungsanderungs-
geschwindigkeiten duce/dtmax des SiC-BJT
FSICBHO057A120 bei unterschiedlichen Ic mit
Upc = 800 V, Cs =47 nF und T = 25°C
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Bild 7.9: Maximale Spannungsanderungs-
geschwindigkeiten duce/dtmax des SiC-BJT
FSICBH057A120 bei unterschiedlichen T, mit
Upc =800V, IC=14,6... 14,8 A und Cs = 47 nF

geschiizter Inhalt,

‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186419217

146 Anhang

7.6  SiC-MOSFET: Schaltverlaufe in Abhdngigkeit von Cgs ext
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Bild 7.10: Einschaltverldufe von ups, ip und ugs des SiC-MOSFETs X3M0065090K bei
Upc =600V, Rgext =5,1Q,10=19,3A..19,6 Aund T, =25 °C
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Bild 7.11: Ausschaltverldufe von ups, io und ugs des SiC-MOSFETs X3M0065090K bei
Upc=600V, Rgext=5,1Q,1p=19,3A..19,6 Aund T, =25 °C
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Bild 7.12: Maximale Stromdnderungsge-
schwindigkeiten dip/dtmax bei unterschiedli-
chen Cas,ext bei Upc =600V, Rgext =5,1Q,
Ib=19,3A..19,6 Aund T, =25 °C
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Bild 7.14: Maximale Stromdnderungsge-
schwindigkeiten dip/dtmax bei unterschiedli-
chen TymitUpc=600V, Ib=19,4A...19,7 A

und Reext = 5,1 Q
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Bild 7.13: Maximale Spannungsdnderungs-
geschwindigkeiten dups/dtmax bei unterschied-
lichen cGS,ext bei Upc=600V, RG,ext =5,1Q,
Ipb=19,3A..19,6 Aund T,=25°C
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Bild 7.15: Maximale Spannungsinderungs-
geschwindigkeiten dups/dtmax bei unterschied-
lichen Ty mit Upc =600V, Ir=19,4A ... 19,7 A
und Reext =5,1Q
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7.8  SiC-MOSFET: Simulationsmodell

ic V(N001)=600 V/( ) (NOOS) V(NOO7)=4 V(N008)=4 V(N009)=4 V(N010)=0 V(ND11)=0 V(N0 12)=0 V(N013)=0
ic (L1)=0 1(2)=0 KL3)=0 1(L4)=0 KL5)=0 I(_6)=0 KL7)=0 I(_8)=0 KL9)=0 I(-10)=0 IL_11)=0

EWP 25
#an016.3u13.3u0050

“opfions reltd=05

options cshunt=Af

opfions plotwinsize=0

_lib Cree Power C4D Packaged SPICE Model Libraryib
lib C3VD065090x_model_library_1p0.ib

stepparams list 12345 T
.param Ri=table(s, 1,0.001,2,0.001,3,1000Meg 4,0.001,5,1000Meg) J—\M/

param R2=table(s, ,1000Meg 2,1000Neg 3,0.001,4,1000Meg,5,0.001) 051

.param Lagj=table(s,1,24n,2,24n,3,24n,4,24n,5,24n) e

_param LD=table(s, 1,3.8724n,2,6.3838n,3,6.3838n,4,0.12806n,5,0.12806r) || CVP3.0900-00658

.param LS=table(s, 1,6.6359n,2,7.3986n,3,7.3986n,4,3.6071,5,3.607 1) v3

.param LG=table(s, 1,9.7541n,2,11.868n,3,11.868,4,8.39771,5,8.397 Tr) 16
-param LK=table(s,1,1p,210.327n,3,10.327n,4,6.6545n,5,6.6545n) .

-param NDS=table(s, 1,-0.34374,2,-0.30738,3,0.30738 4,0.04351,5,0.04351)
-param MGS=tabie(s, 1,-0.12868,2,-0.259,3,0.259,4,0.21743 5,0 21743)
_param MDG=table(s, 1,0.28801,2,0.13778,3,0.13778,4,0.018334,5,0.018334)

-param MKD=tabie(s; 1,0,2,0.18791,3,4.18791,4,0.03129,5,0.03129) 15
-param NKS=table(s, 1,0,2,0.39283,3,0.39283 4,0.33545,5,0.33545)
.param MKG=table(s, 1,0,2,0.39365,3,-0.39365,4,-0.415,5,-0.415) {Lad}
K112 {MDS}
K212 L3 {MGS} u
K3L1L3{MDG = {0}
K414 L1 {MKD} v2
K514 L2 {VKS} c1 F
K6 L4 L3 {MKG - = —
R3 [] = 1004 600
RN CNP3.0900-00658
51 {LG}
PWL(Q -4 400n 4 400.1n15 13.7u 15 13.70001u -4 15.7u -4 15.70001u 15)
/D vi (ug
N R2 12
{R2} o J{Ls}y
R1 R4
v {R1} 10m

Bild 7.16: Zur Ermittlung des Schaltverhaltens des SiC-MOSFET-Chips CPM3-0900-0065B bei
einer idealisierten Schaltumgebung in unterschiedlichen Gehdusen genutztes Simulations-
modell bei Upc =600V, Ip = 40 A, Rg,ext = 5,1 Q, Urreiber = +15V /-4 V, Ls =24 nH und T, = 25 °C
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