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(57) Abstract: The invention relates to a protective circuit (9) for a semiconductor switch (3). The protective circuit (9) comprises a
clamp diode (D2), an NPN bipolar transistor (Q4), a PNP bipolar transistor (Q3), a capacitor (C1) and at least three resistors (R2, R4,
R5). The bipolar transistors (Q3, Q4) are connected to a thyristor structure that is connected to the cathode of the clamp diode (D2). A
first resistor (R5) is connected in parallel with the base-emitter zone of the NPN bipolar transistor (Q4). A first terminal of the second
resistor (R2) is connected to the base of the PNP bipolar transistor (Q3). The capacitor (C1) is connected in parallel with the base-
emitter zone of the PNP bipolar transistor (Q3). Either a third resistor (R4) is connected in parallel with the base-emitter zone of the
PNP bipolar transistor (Q3), or a first terminal (R4 _1) of the third resistor (R4) is connected to the emitter of the PNP bipolar transistor

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)

(Q3) and the second terminal (R4 _2) of the third resistor (R4) is connected to the second terminal (R2_2) of the second resistor (R2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schutzschaltung (9) fiir einen Halbleiterschalter (3). Die Schutzschaltung (9)
umfasst eine Klemmdiode (D2), einen npn-Bipolartransistor (Q4), einen pnp-Bipolartransistor (Q3), einen Kondensator (C1) und min-
destens drei Widerstdnde (R2, R4, RS). Die Bipolartransistoren (Q3, Q4) sind zu einer Thyristorstruktur verschaltet, die mit der Katho-
de der Klemmdiode (D2) verbunden ist. Ein erster Widerstand (RS5) ist parallel zu der Basis—Emitter-Strecke des npn-Bipolartransist
1s (Q4) geschaltet. Ein erster Pol eines zweiten Widerstands (R2) ist mit der Basis des pnp-Bipolar-transistors (Q3) verbunden. Der
Kondensator (C1) ist parallel zu der Basis-Emitter-Strecke des pnp-Bipolartransistors (Q3) geschaltet. Ein dritter Widerstand (R4) ist
entweder parallel zu der Basis-Emitter-Strecke des pnp-Bipolartransistors (Q3) geschaltet, oder ein erster Pol (R4_1) des dritten Wi-
derstands (R4) ist mit dem Emitter des pnp-Bipolartransistors (Q3) verbunden und der zweite Pol (R4 _2) des dritten Widerstands (R4)
ist mit dem zweiten Pol (R2_2) des zweiten Widerstands (R2) verbunden.
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Beschreibung

Schutzschaltung fiir einen Halbleiterschalter

Die Erfindung betrifft eine Schutzschaltung flir einen Halb-
leiterschalter mit einem durch einen Gate-Treiber ansteuerba-
ren Gate und eine Schaltungsanordnung mit einer derartigen

Schutzschaltung.

Mit dem Gate eines Halbleiterschalters wird der Steueran-
schluss des Halbleiterschalters bezeichnet. Die Erfindung
dient vornehmlich dem Schutz eines spannungsgesteuerten Halb-
leiterschalters, beispielsweise eines Bipolartransistors mit
isolierter Gate-Elektrode (IGRT) oder eines Metall-0Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistors (MOSFET), der {iiber eine an
das Gate gelegte Gate-Spannung beziehungsweise ein Gate-
Potential angesteuert wird. Bei einer zu hohen Verlustleis-
tung, beispielsweise im Falle eines Kurzschlusses, kann der
Halbleiterschalter beschadigt oder zerstdrt werden. Zur Ver-
meidung solcher Schaden muss sichergestellt werden, dass,
beispielsweise im Kurzschlussfall, die Gate-Spannung nicht
deutlich Uber ihren spezifizierten Einschaltwert steigt (Ein-
haltung der so genannten "safe operating area"). Andernfalls
kann der Anstieg der Gate-Spannung zu einem zu hohen Strom
durch den Halbleiterschalter, beispielsweise einem zu hohen
Kollektor-Strom im Fall eines IGBT beziehungsweise Drain-
Strom im Fall eines MOSFET, fiihren und die Verlustleistung zu

stark erhohen.

Umn eine Uberhohung der Verlustleistung zu verhindern, kann
beispielsweise eine Spannung an einem Lastanschluss des Halb-
leiterschalters, beispielsweise die Kollektor-Spannung im
Fall eines IGRT oder die Drain-Spannung im Fall eines MOSFET,
mittels einer Hochspannungsdiode oder eines Operationsver-
starkers erfasst und iUberwacht werden. Alternativ kann ein
Strom durch den Halbleiterschalter, beispielsweise mit einem
Shunt oder einem Stromwandler, erfasst und Uberwacht werden.

Diese Methoden ermoglichen jedoch teilweise keine ausreichend
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schnelle Abschaltung des Halbleiterschalters, da Potential-
hiirden iiberschritten werden missen, sind aufwandig und kost-
spielig und/oder haben wegen Luft- und Kriechstrecken einen
hohen Platzbedarf.

DE 37 23 786 Al offenbart eine Anordnung zur selbsttatigen
Uberstromabschaltung von Insulated-Gate- oder Feldeffekt-
Transistoren, bei der zwischen die Gate- und Emitter-
Zuleitungen des Insulated-Gate- oder Feldeffekt-Transistors
ein Thyristor mit anodenseitigem Anschluss an die Gate-
Zuleitung oder die einen Thyristor in seiner Schaltfunktion
nachbildende Reihenschaltung zweier Transistoren mit Kollek-
tor-Anschluss des ersten Transistors an die Gate-Zuleitung
geschaltet ist. Zwischen die Gate-Zuleitung und der Steuer-
elektrode des Thyristors respektive der Basis des zweiten
Transistors der Transistoren-Reihenschaltung ist eine Zener-
diode mit kathodenseitigem Anschluss an die Gate-Zuleitung
geschaltet und in die Gate-Zuleitung respektive einer Zulei-
tung zum Anlegen einer positiven Gate-Emitter-Spannung ist

eine Diode mit kathodenseitigem Anschluss am Gate geschaltet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte
Schutzschaltung fiir einen Halbleiterschalter mit einem durch
einen Gate-Treiber ansteuerbaren Gate und eine Schaltungsan-

ordnung mit einer derartigen Schutzschaltung anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch eine Schutzschaltung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Schaltungsanord-

nung mit den Merkmalen des Anspruchs 5 gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriliche.

FEine erfindungsgemidle Schutzschaltung flir einen Halbleiter-
schalter mit einem durch einen Gate-Treiber ansteuerbaren Ga-
te ist zu dem Gate-Treiber parallel geschaltet mit dem Gate
verbunden. Die Schutzschaltung umfasst eine Klemmdiode, einen

npn-Bipolartransistor, einen pnp-Bipolartransistor, einen
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Kondensator und (mindestens) drei Widerstadnde. Der Kollektor
des npn-Bipolartransistors ist mit der Basis des pnp-Bipolar-
transistors verbunden. Die BRasis des npn-Bipolartransistors
ist mit dem Kollektor des pnp-Bipolartransistors wverbunden.
Der Emitter des pnp-Bipolartransistors ist mit der Kathode
der Klemmdiode verbunden. Ein erster Widerstand ist parallel
zu der Basis-Emitter-Strecke des npn-Bipolartransistors ge-
schaltet. Ein erster Pol eines zweiten Widerstands ist mit
der Basis des pnp-Bipolartransistors verbunden. Der Kondensa-
tor ist parallel zu der Basis-Emitter-Strecke des pnp-Bipo-
lartransistors geschaltet. Ein dritter Widerstand ist entwe-
der parallel zu der Basis-Emitter-Strecke des pnp-Bipolar-
transistors geschaltet, oder ein erster Pol des dritten Wi-
derstands ist mit dem Emitter des pnp-Bipolartransistors ver-
bunden und der zweite Pol des dritten Widerstands ist mit dem

zweliten Pol des zweiten Widerstands verbunden.

Fine erfindungsgemale Schutzschaltung dient dem Schutz eines
Halbleiterschalters vor zu hohen Verlustleistungen. Kernkom-
ponenten der Schutzschaltung sind zwei zu einer Thyristor-
struktur verschaltete Bipolartransistoren und eine Klemmdio-
de, deren Kathode mit dieser Thyristorstruktur verbunden ist.
Die Schutzschaltung wird parallel zu einem Gate-Treiber tber
die Klemmdiode mit dem Gate des Halbleiterschalters verbun-
den. Dadurch wird ermdglicht, dass die Thyristorstruktur iiber
die Klemmdiode gezindet wird, wenn die Gate-Spannung des
Halbleiterschalters zu stark ansteigt und eine Entsattigung
des Halbleiterschalters droht. Durch die Ziindung der Thyris-
torstruktur kann der Halbleiterschalter temporar oder dauer-
haft abgeschaltet werden oder die Gate-Spannung und ein Kurz-
schlussstrom durch den Halbleiterschalter kénnen reduziert
werden. Die Erfindung realisiert eine einfache Schutzschal-
tung mit sehr kostenglinstigen Komponenten (zwei Bipolartran-
sistoren, Widerstande, eine Klemmdiode, ein Kondensator und
eventuell weitere einfache Komponenten), die einen nur gerin-
gen Platzbedarf haben. Die Schutzschaltung ermdglicht somit

insbesondere einen kostengiinstigen Schutz des Halbleiter-
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schalters ohne einen aufwadndigen Zugriff auf die Kollektor-

Spannung oder den Kollektor-Strom.

Eine Ausgestaltung der Schutzschaltung sieht einen vierten
Widerstand vor, der mit der Anode der Klemmdiode verbunden
ist. Diese Ausgestaltung der Schutzschaltung ermdglicht eine
Reduzierung der Gate-Spannung und eines durch den Halbleiter-
schalter flieBenden Kurzschlussstroms, indem ein vierter Wi-
derstand zwischen die Anode der Klemmdiode und das Gate des
Halbleiterschalters geschaltet wird. Die Reduzierung des
Kurzschlussstroms ermoglicht, einen Halbleiterschalter mit
einer niedrigen Sattigungsspannung einzusetzen, bei dem ohne
eine Reduzierung des Kurzschlussstroms eine Kurzschlusszeit
nicht beherrscht werden kann. Durch die Reduzierung des Kurz-
schlussstroms kann der Halbleiterschalter einen Kurzschluss
eine langere Zeitdauer schadlos {liberstehen, so dass wahrend
dieser Zeitdauer eine andere Uberwachungsschaltung die Ab-

schaltung des Halbleiterschalters einleiten kann.

FEine weitere Ausgestaltung der Schutzschaltung sieht eine Zu-
satzdiode vor, deren Kathode entweder direkt oder tiiber einen
finften Widerstand mit dem Emitter des pnp-Bipolartransistors
und der Kathode der Klemmdiode verbunden ist. Mit dieser Aus-
gestaltung der Schutzschaltung kann ein das Gate ansteuernder
Gate-Treiber entlastet werden, indem eine Treiberspannung des

Gate-Treibers an die Anode der Zusatzdiode gelegt wird.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Schutzschaltung ist die
Klemmdiode eine Schottky-Diode. Eine Schottky-Diode eignet
sich insbesondere durch ihre geringen Schaltzeiten als

Klemmdiode fiir die Schutzschaltung.

Fine erfindungsgemale Schaltungsanordnung umfasst einen Halb-
leiterschalter mit einem Gate, einen Gate-Treiber zum Ansteu-
ern des Gates und eine erfindungsgemdRfe Schutzschaltung, die
zu dem Gate-Treiber parallel geschaltet mit dem Gate verbun-
den ist. Der Gate-Treiber weist eine durch eine Treiberspan-

nung des Gate-Treibers steuerbare elektronische Schalteinheit
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auf, mit der das Gate zum Einschalten des Halbleiterschalters
lber einen Einschalt-Gatewiderstand mit einem Einschaltpoten-
tial und zum Ausschalten des Halbleiterschalters iber einen
Ausschalt-Gatewiderstand mit einem Ausschaltpotential verbun-
den wird. Die Vorteile der erfindungsgemadBen Schaltungsanord-
nung ergeben sich aus den oben bereits genannten Vorteilen

einer erfindungsgemadRen Schutzschaltung.

Bei einer Ausgestaltung der Schaltungsanordnung ist der Emit-
ter des npn-Ripolartransistors mit dem Ausschaltpotential
verbunden und der zweite Pol des zweiten Widerstands ist mit
dem Einschaltpotential verbunden. Auf diese Weise wird die
Schutzschaltung parallel zu den Komponenten des Gate-Treibers
zwischen das Einschaltpotential und das Ausschaltpotential

geschaltet.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Schaltungsanordnung ist
die Anode der Klemmdiode direkt oder ilber einen vierten Wi-
derstand mit dem Gate verbunden. Wie bereits oben ausgefihrt
wurde, kann durch den vierten Widerstand insbesondere vor-
teilhaft der Kurzschlussstrom durch den Halbleiterschalter

reduziert werden.

Fine weitere Ausgestaltung der Schaltungsanordnung sieht eine
Zusatzdiode wvor, deren Kathode direkt oder {iber einen finften
Widerstand mit dem Emitter des pnp-Bipolartransistors und der
Kathode der Klemmdiode verbunden ist und an deren Anode die
Treiberspannung liegt. Wie bereits oben ausgefihrt wurde,

kann durch die Zusatzdiode der Gate-Treiber entlastet werden.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Schaltungsanordnung sind
der Einschalt-Gatewiderstand und der Ausschalt-Gatewiderstand
identisch. Dadurch kann die Bauteilanzahl der Schaltungsan-

ordnung verringert werden, indem derselbe Gatewiderstand zum
Finschalten und Ausschalten des Halbleiterschalters verwendet

wird.
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Bei einer weiteren Ausgestaltung der Schaltungsanordnung ist
zwischen den Einschalt-Gatewiderstand und den Gate-Treiber
eine Vorschaltdiode geschaltet, deren Kathode mit dem Ein-

schalt-Gatewiderstand verbunden ist.

Bei weiteren Ausgestaltungen der Schaltungsanordnung ist der
Halbleiterschalter ein Bipolartransistor mit iscolierter Gate-
FElektrode (IGBT) oder ein Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekt-
transistor (MOSFET). Diese Ausgestaltungen der Schaltungsan-
ordnung berilicksichtigen, dass sowohl ein IGBT als auch ein
MOSFET vorteilhaft durch eine erfindungsgemaBe Schutzschal-

tung geschiitzt werden kdnnen.

Bei weiteren Ausgestaltungen der Schaltungsanordnung weist
die elektronische Schalteinheit des Gate-Treibers eine Gegen-
taktendstufe mit Endstufen-Bipolartransistoren oder eine End-
stufe mit komplementdren Endstufen-Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistoren auf. Diese Ausgestaltungen der Schal-
tungsanordnung berlicksichtigen, dass eine erfindungsgemiale
Schutzschaltung in Verbindung mit beiden genannten Typen von

Gate-Treibern eingesetzt werden kann.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen nédher erlau-

tert werden. Dabeil zeigen:

FIG 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen
Schaltungsanordnung,

FIG 2 =zeitliche Verlaufe von Stréomen und Spannungen der in
FIG 1 gezeigten Schaltungsanordnung im Fall, dass der
Halbleiterschalter nach dem Einschalten an seine Ent-
sattigungsgrenze kommt,

FIG 3 =zeitliche Verlaufe von Stréomen und Spannungen der in

FIG 1 gezeigten Schaltungsanordnung im Fall, dass der
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FIG 4

FIG 5

FIG ©

FIG 7

FIG 8

FIG 9

FIG 10

Halbleiterschalter nach einem zweiten Einschalten

seine Entsattigungsgrenze kommt,

PCT/EP2020/054657

an

ein zweites Ausfilhrungsbeispiel einer erfindungsgema-

Ben Schaltungsanordnung,
zeitliche Verldaufe von Stromen und Spannungen der

FIG 4 gezeigten Schaltungsanordnung im Fall, dass

in

der

Halbleiterschalter nach dem Einschalten an seine Ent-

sattigungsgrenze kommt,

zeitliche Verldaufe von Stromen und Spannungen der
FIG 4 gezeigten Schaltungsanordnung im Fall, dass
Halbleiterschalter nach einem zweiten Einschalten

seine Entsattigungsgrenze kommt,

in
der

an

ein drittes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgema-

Ben Schaltungsanordnung,
zeitliche Verldaufe von Stromen und Spannungen der

FIG 7 gezeigten Schaltungsanordnung im Fall, dass

in

der

Halbleiterschalter nach dem Einschalten an seine Ent-

sattigungsgrenze kommt,

ein viertes Ausfilhrungsbeispiel einer erfindungsgema-

Ben Schaltungsanordnung,

zeitliche Verldaufe von Stromen und Spannungen der
FIG 9 gezeigten Schaltungsanordnung im Fall, dass
Halbleiterschalter bei zwei aufeinander folgenden
schaltphasen jeweils an seine Entsattigungsgrencze

kommt.

in
der

Ein-

Finander entsprechende Teile sind in den Figuren mit densel-

ben Bezugszeichen versehen.

FIG 1 zeigt ein erstes Ausfilhrungsbeispiel einer erfindungs-

gemaben Schaltungsanordnung 1. Die Schaltungsanordnung 1

fasst einen Halbleiterschalter 3 mit einem Gate 5,

um-

einen Ga-

te-Treiber 7 zum Ansteuern des Gate 5 und ein erstes Ausfih-

rungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Schutzschaltung 9.

Halbleiterschalter 3 dieses Ausfiihrungsbeispiels ist ein

IGBT.

Der
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Der Gate-Treiber 7 weist eine elektronische Schalteinheit 11
auf, die Uber einen Gatewiderstand Rl mit dem Gate 5 verbun-
den ist. Der Gatewiderstand R1 dient als Einschalt-Gatewider-
stand beim Einschalten des Halbleiterschalters 3 und als Aus-
schalt-Gatewiderstand beim Ausschalten des Halbleiterschal-

ters 3.

Mit der elektronischen Schalteinheit 11 wird das Gate 5 tber
den Gatewiderstand R1 zum Einschalten des Halbleiterschal-
ters 3 mit einem Einschaltpotential und zum Ausschalten des
Halbleiterschalters mit einem Ausschaltpotential verbunden.
Das Einschaltpotential wird von einer Einschaltspannungsquel-
le V1 erzeugt. Das Ausschaltpotential wird von einer Aus-
schaltspannungsquelle V2 erzeugt. Die elektronische Schalt-
einheit 11 wird durch eine Treiberspannung gesteuert. Die
Treiberspannung wird von einer Treiberspannungsquelle V3 iber
einen Treiberwiderstand R3 an einen Steuereingang 10 der
elektronischen Schalteinheit 11 gelegt. Die Spannungsquellen

V1, V2, V3 sind jeweils Gleichspannungsquellen.

Die Schutzschaltung 92 umfasst eine Klemmdiode D2, einen pnp-
Bipolartransistor Q3, einen npn-Bipolartransistor Q4, einen
Kondensator Cl, einen ersten Widerstand R5, einen zweiten Wi-
derstand R2, einen dritten Widerstand R4 und eine Zusatzdio-
de DI.

Der Kollektor des npn-Bipolartransistors Q4 ist mit der Basis
des pnp-Bipolartransistors Q3 verbunden. Die Basis des npn-
Bipolartransistors Q4 ist mit dem Kollektor des pnp-Bipolar-
transistors Q3 verbunden. Damit sind der pnp-Bipolartransis-
tor Q3 und der npn-Bipolartransistor Q4 zu einer Thyristor-

struktur verschaltet.

Der erste Widerstand R5 ist parallel zu der Basis-Emitter-
Strecke des npn-Bipolartransistors Q4 geschaltet. Ein erster
Pol R2 1 des zweiten Widerstands R2 ist mit der Basis des
pnp-Bipolartransistors Q3 verbunden. Der zweite Pol R2 2 des

zweiten Widerstands R2 ist mit dem Einschaltpotential verbun-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/187527 PCT/EP2020/054657

den, das heiBt mit dem positiven Pol der Einschaltspannungs-
quelle V1. Der Kondensator Cl und der dritte Widerstand R4
sind parallel zu der Basis-Emitter-Strecke des pnp-Bipolar-

transistors Q3 geschaltet.

Die Kathode der Klemmdiode D2 ist mit dem Emitter des pnp-
Bipolartransistors Q3 verbunden. Die Anode der Klemmdiode D2
ist mit dem Gate 5 des Halbleiterschalters 3 verbunden. Die
Kathode der Zusatzdiode D1 ist mit dem Emitter des pnp-
Bipolartransistors Q3 und der Kathode der Klemmdiode D2 ver-
bunden. An der Anode der Zusatzdiode D1 liegt die Treiber-
spannung an, das heiBt die Anode der Zusatzdiode D1 ist mit
dem Steuereingang 10 der elektronischen Schalteinheit 11 ver-
bunden. Die Schutzschaltung 9 ist parallel zu dem Gate-
Treiber 7 zwischen den Steuereingang 10 des Gate-Treibers 7
und das Gate 5 geschaltet.

Bei dem in FIG 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel weist die
elektronische Schalteinheit 11 eine Gegentaktendstufe 13 mit
Endstufen-Bipolartransistoren Ql1, Q2 auf. Die Klemmdiode D2
ist eine Schottky-Diode. Der Gatewiderstand R1 hat beispiels-
welise einen Widerstandswert von 10 Q. Der Treiberwiderstand
R3 hat beispielsweise einen Widerstandswert von 470 Q. Der
erste Widerstand R5 hat beispielsweise einen Widerstandswert
von 200 Q. Der zweite Widerstand R2 hat beispielsweise einen
Widerstandswert von 1 kQ. Der dritte Widerstand R4 hat bei-
spielsweise einen Widerstandswert von 10 kQ. Der Kondensa-

tor Cl hat beispielsweise eine Kapazitat von 1 nF.

FIG 2 zeigt Verlaufe von Strdmen I1, I2 und Spannungen Ul,
U2, U3 der in FIG 1 gezeigten Schaltungsanordnung 1 in Abhan-
gigkeit von einer Zeit t im Fall, dass der Halbleiterschal-
ter 3 nach dem Einschalten an seine Entsattigungsgrenze
kommt. Die Verlaufe wurden mit einer Simulation erzeugt, bei
der der Halbleiterschalter 3 wie in FIG 1 gezeigt mit einer
Halbbriickendiode D3 und einer Streuinduktivitat L2 zu einer
Halbbriicke verschaltet ist und eine mit der Halbbrilicke ver-

bundene Last durch eine Lastinduktivitat L1 und eine Last-
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spannungsquelle V4 simuliert wurde. Die Lastspannungsquelle
V4 ist eine Gleichspannungsquelle. Die Anode der Halbbriicken-
diode D3 ist mit dem Kollektor des Halbleiterschalters 3 ver-
bunden, die Lastinduktivitat L1 ist parallel zu der Halbbri-
ckendiode D3 geschaltet, die Streuinduktivitat L2 ist zwi-
schen die Parallelschaltung der Halbbriickendiode D3 und der
Lastinduktivitat L1 und den positiven Pol der Lastspannungs-
quelle V4 geschaltet, und der negative Pol der Lastspannungs-
quelle V4 ist mit dem Emitter des Halbleiterschalters 3 ver-
bunden. Der Emitter des Halbleiterschalters 3 ist mit den ne-
gativen Polen der Spannungsquellen V1 und V3 und dem positi-
ven Pol der Spannungsquelle V2 verbunden, das heiflt liegt auf
demselben Erdpotential wie diese Pole. Die Spannungen Ul, U2,
U3 sind jeweils auf das Erdpotential bezogen, wobei Ul das
Treibersignal des Gate-Treibers 7 ist, das heilRt die von der
Treiberspannungsquelle V3 gegenliber dem Erdpotential erzeugte
Spannung, U2 die an dem Gate 5 anliegende Gate-Spannung ge-
geniilber dem Erdpotential ist und U3 die an dem Kollektor des
Halbleiterschalters 3 anliegende Kollektor-Spannung gegeniliber

dem Erdpotential ist.

Die Simulation wurde filir einen Gatewiderstand R1 von 10 Q,
einen Treiberwiderstand R3 von 470 Q, einen ersten Wider-
stand R5 von 200 Q, einen zweiten Widerstand R2 von 1 kQ, ei-
nen dritten Widerstand R4 von 10 kQ, einen Kondensator Cl mit
der Kapazitat 1 nF, eine Lastinduktivitat L1 von 5 pH und ei-
ne Streuinduktivitat L2 von 200 nH durchgefihrt.

Etwa 4 ps nach dem Beginn der Simulation wird zum Einschalten
des Halbleiterschalters 3 ein Treibersignal Ul des Gate-Trei-
bers 7 von einem Ausschaltwert -8 V auf einen Einschaltwert
15 V erhoht. Als Folge davon steigt eine an dem Gate 5 anlie-
gende Gate-Spannung U2 von einem Ausschalt-Gate-Spannungs-
wert, der etwa mit dem Ausschaltwert des Treibersignals Ul
Ubereinstimmt, an und es bildet sich ein durch den Gatewider-
stand R1 flieBender Reaktionsstrom I1l, der in FIG 2 mit in-
vertiertem Vorzeichen dargestellt ist. Mit steigender Gate-

Spannung U2 sinkt eine an dem Kollektor des Halbleiterschal-
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ters 3 anliegende Kollektor-Spannung U3 von 0,6 kV auf nahezu
0 V und es bildet sich ein zwischen dem Kollektor und dem
Emitter des Halbleiterschalters 3 flieRBender Kollektor-Strom

I2, der linear aufgrund der Lastinduktivitat Ll ansteigt.

Der Reaktionsstrom Il nimmt betragsmialig nach der Anderung
des Treibersignals Ul zunadchst zu und anschlieBend bei stei-
gender Gate-Spannung U2 wieder ab. Etwa 5,5 us nach dem Be-
ginn der Simulation &adndert der Reaktionsstrom Il seine Rich-
tung (beziehungsweise sein Vorzeichen), da sich die Millerka-
pazitdat des Halbleiterschalters 3 aufladt und der Reaktions-
strom Il in das Gate 5 zurickflieRt. Mit steigendem Kollek-
tor-Strom I2 kommt der Halbleiterschalter 3 etwa 5,8 us nach
dem Beginn der Simulation an seine Entsattigungsgrenze und
die Kollektor-Spannung U3 beginnt (zundchst langsam) wieder
zu steigen. Aufgrund der Millerkapazitat des Halbleiterschal-
ters 3 steigt die Gate-Spannung U2 {iber den Einschaltwert

15 V des Treibersignals Ul und der Betrag des in das Gate 5
zurlickflieRenden Reaktionsstroms Il nimmt zu. Etwas spater
als 6 s nach dem Beginn der Simulation wird schlieBlich iber
die Klemmdiode D2 die von dem pnp-Bipolartransistor Q3 und
dem npn-Bipolartransistor Q4 gebildete Thyristorstruktur ge-
ziindet, wodurch sich die Gate-Spannung U2 dem Ausschalt-Gate-
Spannungswert anndhert, der Reaktionsstrom Il und der Kollek-
tor-Strom I2 wieder auf Null abfallen, die Kollektor-Spannung
U3 ihren Ausgangswert 0,6 kV annimmt und der Halbleiterschal-

ter 3 abgeschaltet wird.

FIG 3 zeigt analog zu FIG 2 zeitliche Verlaufe der Strdome I,
I2 und Spannungen Ul, U2, U3 der in FIG 1 gezeigten Schal-

tungsanordnung 1 im Fall, dass der Halbleiterschalter 3 nach
einem zweiten Einschalten an seine Entsattigungsgrenze kommt.
Die Verlaufe wurden mit einer Simulation erzeugt, bei der im
Unterschied zu der in FIG 2 gezeigten Simulation die Lastin-
duktivitat L1 den Induktivitatswert 150 pH aufweist. Davon

abgesehen liegen der Simulation dieselben Parameter zugrunde

wie der in FIG 2 gezeigten Simulation.
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Der Halbleiterschalter 3 wird etwa 4 ps nach dem Beginn der
Simulation eingeschaltet, indem das Treibersignal Ul des Ga-
te-Treibers 7 von dem Ausschaltwert -8 V auf den Einschalt-
wert 15 V erhdoht wird, und etwa 29 ps nach dem Beginn der Si-
mulation wieder abgeschaltet, indem das Treibersignal Ul wie-
der auf den Ausschaltwert -8 V gesenkt wird. Wahrend dieser
ersten Einschaltphase steigt die Gate-Spannung U2 nur unwe-
sentlich {iber den Einschaltwert 15 V, so dass die von dem
pnp-Bipolartransistor Q3 und dem npn-Bipolartransistor Q4 ge-

bildete Thyristorstruktur nicht geziindet wird.

Etwa 44 ps nach dem Beginn der Simulation wird der Halb-
leiterschalter 3 ein zweites Mal eingeschaltet. In dieser
zwelten Einschaltphase steigt der Kollektor-Strom I2 nach dem
Einschalten schnell auf etwa den gleichen Wert wie am Ende
der ersten Einschaltphase, und die Gate-Spannung U2 steigt
deutlicher Uber den Einschaltwert 15 V als in der ersten Ein-
schaltphase, wodurch der Reaktionsstrom Il in das Gate 5 zu-
rickflieBt, die von dem pnp-Bipolartransistor Q3 und dem npn-
Bipolartransistor Q4 gebildete Thyristorstruktur nach etwa

64 ns ziUndet und der Halbleiterschalter 3 abgeschaltet wird.

Die Figuren 2 und 3 zeigen, dass die in FIG 1 gezeigte
Schutzschaltung 9 eine Abschaltung des Halbleiterschalters 3
durch Ziinden der von dem pnp-Bipolartransistor Q3 und dem
npn-Bipolartransistor Q4 gebildeten Thyristorstruktur be-
wirkt, wenn das Treibersignal Ul solange auf dem Einschalt-
wert 15 V liegt, dass der Halbleiterschalter 3 an seine Ent-

sattigungsgrenze kommt.

FIG 4 zeigt ein zwelites Ausfihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemaBen Schaltungsanordnung 1. Die Schaltungsanordnung 1 un-
terscheidet sich von der in FIG 1 gezeigten Schaltungsanord-
nung 1 lediglich dadurch, dass die Schutzschaltung 9 zuséatz-
lich zu den Komponenten der in FIG 1 gezeigten Schutzschal-
tung 9 einen vierten Widerstand R7 und einen fiinften Wider-
stand R6 aufweist. Ein erster Pol R7 1 des vierten Wider-

stands R7 ist mit der Anode der Klemmdiode D2 verbunden. Der
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zweite Pol R7 2 des vierten Widerstands R7 ist mit dem Gate 5
und dem gateseitigen Pol des Gate-Widerstands R1 verbunden.
Ein erster Pol R6 1 des finften Widerstands R6 ist mit der
Kathode der Zusatzdiode D1 verbunden. Der zweite Pol R6 2 des
finften Widerstands R6 ist mit dem Emitter des pnp-Bipolar-

transistors 03 und der Kathode der Klemmdiode D2 verbunden.

FIG 5 zeigt zeitliche Verlaufe der Strome I1l, I2 und Spannun-
gen Ul, U2, U3 der in FIG 4 gezeigten Schaltungsanordnung 1
bei einer Simulation, die analog zu der in FIG 2 gezeigten
Simulation ist. Wie beil der in FIG 2 gezeigten Simulation
wurde die in FIG 5 gezeigte Simulation fiir einen Gatewider-
stand R1 von 10 Q, einen Treiberwiderstand R3 wvon 470 Q, ei-
nen zweiten Widerstand R2 von 1 k@, einen dritten Widerstand
R4 von 10 kQ, einen Kondensator Cl mit der Kapazitat 1 nF,
eine Lastinduktivitat L1l von 5 pH und eine Streuinduktivi-
tat L2 von 200 nH durchgefithrt. Im Unterschied zu der in FIG
2 gezeigten Simulation wurde die in FIG 5 gezeigte Simulation
fiilr einen ersten Widerstand R5 von 1 kO und mit einem vierten
Widerstand R7 von 470 Q und einem finften Widerstand R6 wvon
2,2 kQ durchgefihrt.

Etwa 4 ps nach dem Beginn der Simulation wird zum Einschalten
des Halbleiterschalters 3 das Treibersignal Ul des Gate-Trei-
bers 7 von einem Ausschaltwert -8 V auf einen Einschaltwert
20 V erhoht. Wie bei der in FIG 2 gezeigten Simulation steigt
daraufhin die Gate-Spannung U2 an und es bildet sich ein
durch den Gatewiderstand R1 flieBender Reaktionsstrom Il. Mit
steigender Gate-Spannung U2 sinkt die Kollektor-Spannung U3
von 0,6 kV auf nahezu 0 V und es bildet sich ein zwischen dem
Kollektor und dem Emitter des Halbleiterschalters 3 flieBen-
der Kollektor-Strom I2, der linear aufgrund der Lastindukti-

vitadt L1 ansteigt.

Der Reaktionsstrom Il nimmt betragsmialig nach der Anderung
des Treibersignals Ul zunadchst zu und anschlieBend bei stei-
gender Gate-Spannung U2 wieder ab. Etwa 5,5 us nach dem Be-

ginn der Simulation &andert der Reaktionsstrom Il seine Rich-
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tung (beziehungsweise sein Vorzeichen), da sich die Millerka-
pazitdat des Halbleiterschalters 3 aufladt und der Reaktions-
strom Il in das Gate 5 zurickflieRt. Mit steigendem Kollek-
tor-Strom I2 kommt der Halbleiterschalter 3 etwa 6 us nach
dem Beginn der Simulation an seine Entsattigungsgrenze und
die Kollektor-Spannung U3 beginnt wieder anzusteigen. Auf-
grund der Millerkapazitat des Halbleiterschalters 3 steigt
die Gate-Spannung U2 iUber den Einschaltwert 20 V des Treiber-
signals Ul und der Betrag des in das Gate 5 zuriickflieBenden
Reaktionsstroms Il nimmt zu. Etwa 6,7 us nach dem Beginn der
Simulation wird Uber die Klemmdiode D2 die von dem pnp-
Bipolartransistor Q3 und dem npn-Bipolartransistor Q4 gebil-
dete Thyristorstruktur geziindet. Durch die gegeniiber der in
FIG 1 gezeigten Schutzschaltung 9 hinzugefligten Widerstande
R6, R7 wird der Halbleiterschalter 3 nach der Zindung der Bi-
polartransistoren Q3, Q4 jedoch im Unterschied zu FIG 2 nicht
abgeschaltet, sondern die Gate-Spannung U2 wird auf etwa 15 V
gesenkt, wodurch der Kollektor-Strom I2 auf einen Kurz-

schlussstrom von etwa 160 A reduziert wird.

FIG 6 zeigt zeitliche Verlaufe der Strome I1, I2 und Spannun-
gen Ul, U2, U3 der in FIG 4 gezeigten Schaltungsanordnung 1
bei einer Simulation, die analog zu der in FIG 3 gezeigten
Simulation ist. Die Verlaufe wurden mit einer Simulation er-
zeugt, bel der im Unterschied zu der in FIG 4 gezeigten Simu-
lation die Lastinduktivitat L1 den Induktivitdtswert 150 uH
aufweist. Davon abgesehen liegen der Simulation dieselben Pa-

rameter zugrunde wie der in FIG 4 gezeigten Simulation.

Der Halbleiterschalter 3 wird etwa 4 ps nach dem Beginn der
Simulation eingeschaltet, indem das Treibersignal Ul des Ga-
te-Treibers 7 von dem Ausschaltwert -8 V auf den Einschalt-
wert 20 V erhdoht wird, und etwa 29 ps nach dem Beginn der Si-
mulation wieder abgeschaltet, indem das Treibersignal Ul wie-
der auf den Ausschaltwert -8 V gesenkt wird. Wahrend dieser
ersten Einschaltphase steigt die Gate-Spannung U2 nur unwe-

sentlich {iber den Einschaltwert 20 V, so dass die von dem
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pnp-Bipolartransistor Q3 und dem npn-Bipolartransistor Q4 ge-

bildete Thyristorstruktur nicht zindet.

Etwa 44 ps nach dem Beginn der Simulation wird der Halb-
leiterschalter 3 ein zweites Mal eingeschaltet. In dieser
zwelten Einschaltphase steigt der Kollektor-Strom I2 nach dem
Einschalten schnell auf etwa den gleichen Wert wie am Ende
der ersten Einschaltphase, und die Gate-Spannung U2 steigt
deutlicher Uber den Einschaltwert 20 V als in der ersten Ein-
schaltphase, wodurch der Reaktionsstrom Il in das Gate 5 zu-
rickflieBt und die von dem pnp-Bipolartransistor Q3 und dem
npn-Bipolartransistor Q4 gebildete Thyristorstruktur nach et-
wa 81 ns zlndet. Analog zu FIG 5 sinkt die Gate-Spannung U2
nach dem Ziinden der Bipolartransistoren Q3, Q4 auf etwa 15 V,
wodurch der Kollektor-Strom I2 auf einen Kurzschlussstrom von

etwa 160 A reduziert wird.

Die Figuren 5 und 6 zeigen, dass die in FIG 4 gezeigte
Schutzschaltung 9 Reduzierungen der Gate-Spannung U2 und des
Kollektor-Stroms I2 bewirkt, wenn eine Entsattigung des Halb-
leiterschalters 3 droht. Der reduzierte Kollektor-Strom I2
kann dann mit einer langsameren Uberwachungsschaltung, die
beispielsweise eine Strommessung mit einer Potentialtrennung
und einer Analog-Digitalwandlung umfasst, abgeschaltet wer-

den.

FIG 7 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemaBen Schaltungsanordnung 1. Die Schaltungsanordnung 1 un-
terscheidet sich von der in FIG 1 gezeigten Schaltungsanord-
nung 1 lediglich dadurch, dass der dritte Widerstand R4 nicht
parallel zu dem Kondensator Cl geschaltet ist, sondern dass
ein erster Pol R4 1 des dritten Widerstands R4 mit dem Emit-
ter des pnp-Bipolartransistors Q3 wverbunden ist und der zwei-
te Pol R4 2 des dritten Widerstands R4 mit dem zwelten Pol
R2 2 des zweliten Widerstands R2 verbunden ist und damit auf

dem Einschaltpotential liegt.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/187527 PCT/EP2020/054657

le

FIG 8 zeigt zeitliche Verlaufe der Strome I1, I2 und Spannun-
gen Ul, U2, U3 der in FIG 7 gezeigten Schaltungsanordnung 1
bei einer Simulation, die analog zu der in FIG 2 gezeigten
Simulation ist. Wie beil der in FIG 2 gezeigten Simulation
wurde die in FIG 8 gezeigte Simulation fiir einen Gatewider-
stand R1 von 10 Q, einen Treiberwiderstand R3 von 470 Q, ei-
nen ersten Widerstand R5 von 200 Q, einen zweliten Widerstand
R2 von 1 kQ, eine Lastinduktivitat L1 von 5 pH und eine
Streuinduktivitat L2 von 200 nH durchgefithrt. Im Unterschied
zu der in FIG 2 gezeigten Simulation wurde die in FIG 8 ge-
zeigte Simulation fiir einen dritten Widerstand R4 wvon 2,2 kQ
und einen Kondensator Cl mit einer Kapazitat von 2 nF durch-

gefihrt.

Etwa 4 ps nach dem Beginn der Simulation wird zum Einschalten
des Halbleiterschalters 3 das Treibersignal Ul des Gate-Trei-
bers 7 von einem Ausschaltwert -8 V auf einen Einschaltwert
15 V erhdht. Wie bei der in FIG 2 gezeigten Simulation steigt
daraufhin die Gate-Spannung U2 an und es bildet sich ein
durch den Gatewiderstand R1 flieBender Reaktionsstrom Il. Mit
steigender Gate-Spannung U2 sinkt die Kollektor-Spannung U3
von 0,6 kV auf nahezu 0 V und es bildet sich ein zwischen dem
Kollektor und dem Emitter des Halbleiterschalters 3 flieBen-
der Kollektor-Strom I2, der linear aufgrund der Lastindukti-

vitadt L1 ansteigt.

Der Reaktionsstrom Il nimmt betragsmialig nach der Anderung
des Treibersignals Ul zunadchst zu und anschlieBend bei stei-
gender Gate-Spannung U2 wieder ab. Etwa 5,5 us nach dem Be-
ginn der Simulation &adndert der Reaktionsstrom Il seine Rich-
tung (beziehungsweise sein Vorzeichen), da sich die Millerka-
pazitdat des Halbleiterschalters 3 aufladt und der Reaktions-
strom Il in das Gate 5 zurickflieRt. Etwa 5,8 us nach dem Be-
ginn der Simulation kommt der Halbleiterschalter 3 an seine
Entsattigungsgrenze. Aufgrund der Millerkapazitat des Halb-
leiterschalters 3 steigt die Gate-Spannung U2 iber den Ein-
schaltwert 15 V des Treibersignals Ul und der Betrag des in

das Gate 5 zurtickflieRenden Reaktionsstroms Il nimmt zu. Etwa
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6 us nach dem Beginn der Simulation zindet Uber die Klemmdio-
de D2 die von dem pnp-Bipolartransistor Q3 und dem npn-
Bipolartransistor Q4 gebildete Thyristorstruktur, die Gate-
Spannung U2 fallt auf den negativen Ausschalt-Gate-Spannungs-
wert ab und der Halbleiterschalter 3 wird abgeschaltet. Der
dritte Widerstand R4 sorgt fiir einen dauerhaften Haltestrom
fiir die Bipolartransistoren Q3, Q4 der Schutzschaltung 9, so
dass die Gate-Spannung U2 negativ bleibt, auch wenn das Trei-
bersignal Ul auf den Ausschaltwert -8 V und anschlieRend wie-

der auf den Einschaltwert 15 V gesetzt wird.

FIG 8 zeigt, dass die in FIG 7 gezeigte Schutzschaltung 9 ei-
ne dauerhafte Abschaltung des Halbleiterschalters 3 durch das
Ziinden der Bipolartransistoren Q3, Q4 der Schutzschaltung 9
bewirkt, wenn der Halbleiterschalter 3 an seine Entsatti-

gungsgrenze kommt.

FIG 9 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemaBen Schaltungsanordnung 1. Die Schaltungsanordnung 1 un-
terscheidet sich von der in FIG 1 gezeigten Schaltungsanord-
nung 1 zum einen durch einen vierten Widerstand R7, der zwi-
schen die Anode der Klemmdiode D2 und das Gate 5 des Halb-
leiterschalters 3 geschaltet ist, und zum anderen durch die
Ausfiihrung der elektronischen Schalteinheit 11 und deren Ver-

bindung mit dem Gate 5.

Die elektronische Schalteinheit 11 weist eine Endstufe 14 mit
komplementaren Endstufen-MOSFET M1 bis M4 statt einer Gegen-
taktendstufe 13 mit Endstufen-Bipolartransistoren Q1, Q2 auf.
Ein erster Endstufen-MOSFET M1 und ein zweiter Endstufen-
MOSFET M2 der Endstufe 14 sind jeweils als ein p-Kanal-MOSFET
ausgebildet. Ein dritter Endstufen-MOSFET M3 und ein vierter
Endstufen-MOSFET M4 der Endstufe 14 sind jeweils als ein n-
Kanal-MOSFET ausgebildet. Die Gate-Anschliisse des ersten End-
stufen-MOSFET M1 und des dritten Endstufen-MOSFET M3 sind mit
dem Steuereingang 10 der elektronischen Schalteinheit 11 ver-
bunden. Der Drain-Anschluss des ersten Endstufen-MOSFET M1
ist mit dem Gate-Anschluss des zweiten Endstufen-MOSFET M2
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verbunden. Der Drain-Anschluss des dritten Endstufen-MOSFET
M3 ist mit dem Gate-Anschluss des vierten Endstufen-MOSFET M4
verbunden. Die Source-Anschliisse des ersten Endstufen-MOSFET
M1 und des zweiten Endstufen-MOSFET M2 liegen auf dem Ein-
schaltpotential, das heiRt diese Source-Anschliisse sind mit
dem positiven Pol der Einschaltspannungsquelle V1 verbunden.
Die Source-Anschlisse des dritten Endstufen-MOSFET M3 und des
vierten Endstufen-MOSFET M4 liegen auf dem Ausschaltpotenti-
al, das heiRt diese Source-Anschliisse sind mit dem negativen
Pol der Ausschaltspannungsquelle V2 verbunden. Der Drain-
Anschluss des zweiten Endstufen-MOSFET M2 ist lber eine Vor-
schaltdiode D4 und einen Einschalt-Gatewiderstand R8 mit dem
Gate 5 des Halbleiterschalters 3 verbunden, wobeili die Anode
der Vorschaltdiode D4 mit dem Drain-Anschluss des zweiten
Endstufen-MOSFET M2 verbunden ist und der Einschalt-Gate-
widerstand R8 zwischen die Kathode der Vorschaltdiode D4 und
das Gate 5 geschaltet ist. Der Drain-Anschluss des vierten
Endstufen-MOSFET M4 ist lber einen Ausschalt-Gatewiderstand
RY9 mit dem Gate 5 des Halbleiterschalters 3 verbunden. Die
Drain-Anschliisse des ersten Endstufen-MOSFET M1 und des drit-
ten Endstufen-MOSFET M3 sind iUber einen Verbindungswiderstand

R10 miteinander verbunden.

FIG 10 zeigt zeitliche Verlaufe des Kollektor-Stroms I2, ei-
nes Gate-Stroms I3 durch das Gate 5 und der Spannungen Ul,
U2, U3 der in FIG 9 gezeigten Schaltungsanordnung 1 bei einer
Simulation fir einen Einschalt-Gatewiderstand R8 und einen
Ausschalt-Gatewiderstand R9 von jeweils 10 Q, einen Treiber-
widerstand R3 von 470 Q, einen ersten Widerstand R5 von 1 kQ,
einen zweiten Widerstand R2 von 470 Q, einen dritten Wider-
stand R4 von 10 kQ, einen vierten Widerstand R7 von 100 Q,
einen Verbindungswiderstand R10 von 50 Q, einen Kondensator
Cl mit einer Kapazitat von 2 nF, eine Lastinduktivitat L1 von
100 pH und eine Streuinduktivitat L2 wvon 200 nH.

Etwa 1 ps nach dem Beginn der Simulation wird zum Einschalten
des Halbleiterschalters 3 das Treibersignal Ul des Gate-Trei-

bers 7 von einem Ausschaltwert -8 V auf einen Einschaltwert
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20 V erhoht. Analog zu der in FIG 2 gezeigten Simulation
steigt daraufhin die Gate-Spannung U2 an bis sie den Ein-
schaltwert 20 V so deutlich lberschreitet, dass die von dem
pnp-Bipolartransistor Q3 und dem npn-Bipolartransistor Q4 der
Schutzschaltung 9 gebildete Thyristorstruktur zlndet, die Ga-
te-Spannung U2 wieder auf den Ausschalt-Gate-Spannungswert
von etwa -8 V abfallt und der Halbleiterschalter 3 abgeschal-
tet wird. Etwa 31 ps nach dem Beginn der Simulation wird das
Treibersignal Ul auf den Ausschaltwert -8 V zurlickgesetzt und
etwa 46 pns nach dem Beginn der Simulation wieder auf den Ein-
schaltwert 20 V erhoht. Etwa 59 ps nach dem Beginn der Simu-
lation lberschreitet die Gate-Spannung U2 ein weiteres Mal
den Einschaltwert 20 V so deutlich, dass die von dem pnp-
Bipolartransistor Q3 und dem npn-Bipolartransistor Q4 der
Schutzschaltung 9 gebildete Thyristorstruktur ziindet und der
Halbleiterschalter 3 ein weiteres Mal abgeschaltet wird. Im
Unterschied zu der in FIG 8 gezeigten Simulation bleibt die
Gate-Spannung U2 bei der in FIG 10 gezeigten Simulation nach
dem zweiten Erhdhen des Treibersignal Ul auf den Einschalt-
wert 20 V nicht negativ ("rastet nicht ein"), sondern steigt
wieder an, weil der vierte Widerstand R4 nicht wie in FIG 7

sondern gemal FIG 9 geschaltet ist.

FIG 10 zeigt, dass die in FIG 9 gezeigte Schutzschaltung 9
eine temporare Abschaltung des Halbleiterschalters 3 fir ei-
nen Schaltzvyklus des Gate-Treibers 7 durch das Ziinden der Bi-
polartransistoren Q3, Q4 der Schutzschaltung 9 bewirkt, wenn
der Halbleiterschalter 3 wahrend des Schaltzyklus an seine
Entsattigungsgrenze kommt. Ferner zeigt FIG 10, dass eine er-
findungsgeméaBe Schutzschaltung 9 auch in Verbindung mit einem
Gate-Treiber 7 funktioniert, der eine Endstufe 14 mit komple-
mentdren Endstufen-MOSFET M1 bis M4 statt eine Gegentaktend-

stufe 13 mit Endstufen-Bipolartransistoren Q1, Q2 aufweist.

Die anhand der Figuren 1 bis 8 beschriebenen Ausfiithrungsbei-
spiele kénnen analog zu dem anhand der Figuren 9 und 10 be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispiel ebenfalls mit einem Gate-

Treiber 7 ausgefilhrt werden, der eine Endstufe 14 mit komple-
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mentdren Endstufen-MOSFET M1 bis M4 statt eine Gegentaktend-
stufe 13 mit Endstufen-Bipolartransistoren Q1, Q2 aufweist.
Die in den Figuren 1 bis 10 gezeigten Ausfilhrungsbeispiele
konnen ferner abgewandelt werden, indem statt eines IGRT ein
MOSFET als Halbleiterschalter 3 verwendet wird.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungs-

beispiele ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen konnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Schutzschaltung (9) fir einen Halbleiterschalter (3) mit

einem durch einen Gate-Treiber (7) ansteuerbaren Gate (5),

wobeil die Schutzschaltung (9) zu dem Gate-Treiber (7) paral-

lel geschaltet mit dem Gate (5) verbunden ist, die Schutz-

schaltung (9) umfassend

- eine Klemmdiode (D2),

- einen npn-Bipolartransistor (Q4),

- einen pnp-Bipolartransistor (Q3),

- einen Kondensator (Cl),

- einen ersten Widerstand (R5),

- einen zweiten Widerstand (R2) und

- einen dritten Widerstand (R4), wobei

- der Kollektor des npn-RBRipolartransistors (Q4) mit der Basis
des pnp-Bipolartransistors (Q3) verbunden ist,

- die Basis des npn-Bipolartransistors (Q4) mit dem Kollektor
des pnp-Bipolartransistors (Q3) verbunden ist,

- der Emitter des pnp-Bipolartransistors (Q3) mit der Kathode
der Klemmdiode (D2) verbunden ist,

- der erste Widerstand (R5) parallel zu der Basis-Emitter-
Strecke des npn-Bipolartransistors (Q4) geschaltet ist,

- ein erster Pol des zweiten Widerstands (R2) mit der Basis
des pnp-Bipolartransistors (Q3) verbunden ist,

- der Kondensator (Cl) parallel zu der Basis-Emitter-Strecke
des pnp-Bipolartransistors (Q3) geschaltet ist, und

- der dritte Widerstand (R4) entweder parallel zu der Basis-
EFmitter-Strecke des pnp-BRipolartransistors (Q3) geschaltet
ist oder

- ein erster Pol (R4 1) des dritten Widerstands (R4) mit dem
EFmitter des pnp-Bipolartransistors (Q3) verbunden ist und
der zweite Pol (R4 2) des dritten Widerstands (R4) mit dem
zwelten Pol (R2 2) des zweiten Widerstands (R2) verbunden

ist.

2. Schutzschaltung (9) nach Anspruch 1 mit einem vierten Wi-
derstand (R7), der mit der Anode der Klemmdiode (D2) verbun-

den ist.
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3. Schutzschaltung (9) nach Anspruch 1 oder 2 mit einer Zu-
satzdiode (D1), deren Kathode entweder direkt oder {iiber einen
finften Widerstand (R6) mit dem Emitter des pnp-Bipolartran-
sistors (Q3) und der Kathode der Klemmdiode (D2) verbunden

ist.

4. Schutzschaltung (9) nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, wobei die Klemmdiode (D2) eine Schottky-Diode ist.

5. Schaltungsanordnung (1), umfassend

- einen Halbleiterschalter (3) mit einem Gate (b),

- einen Gate-Treiber (7) zum Ansteuern des Gate (5), wobeil
der Gate-Treiber (7) eine durch eine Treiberspannung des
Gate-Treibers (7) steuerbare elektronische Schaltein-
heit (11) aufweist, mit der das Gate (5) zum Einschalten
des Halbleiterschalters (3) iber einen Einschalt-
Gatewiderstand (R1, R8) mit einem Einschaltpotential und
zum Ausschalten des Halbleiterschalters (3) tUber einen Aus-
schalt-Gatewiderstand (R1,R9) mit einem Ausschaltpotential
verbunden wird, und

- eine Schutzschaltung (9) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, die zu dem Gate-Treiber (7) parallel geschaltet

mit dem Gate (5) verbunden ist.

6. Schaltungsanordnung (1) nach Anspruch 5, wobei der Emitter
des npn-Bipolartransistors (Q4) mit dem Ausschaltpotential
verbunden ist und der zweite Pol (R2 2) des zweiten Wider-

stands (R2) mit dem Einschaltpotential verbunden ist.

7. Schaltungsanordnung (1) nach Anspruch 5 oder 6, wobei die
Anode der Klemmdiode (D2) mit dem Gate (5) verbunden ist.

8. Schaltungsanordnung (1) nach Anspruch 5 oder 6, wobei die
Anode der Klemmdiode (D2) lber einen vierten Widerstand (R7)

mit dem Gate (5) verbunden ist.

9. Schaltungsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 8

mit einer Zusatzdiode (D1), deren Kathode mit dem Emitter des
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pnp-Bipolartransistors (Q3) und der Kathode der Klemmdio-
de (D2) verbunden ist und an deren Anode die Treiberspannung

liegt.

10. Schaltungsanordnung (1) nach Anspruch 8 mit einer Zusatz-
diode (D1), deren Kathode lber einen finften Widerstand (R6)
mit dem Emitter des pnp-RBipolartransistors (Q3) und der Ka-
thode der Klemmdiode (D2) verbunden ist und an deren Anode

die Treiberspannung liegt.

11. Schaltungsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis
10, wobei der Einschalt-Gatewiderstand (R1) und der Aus-

schalt-Gatewiderstand (R1) identisch sind.

12. Schaltungsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis
10, wobei zwischen den Einschalt-Gatewiderstand (R8) und den
Gate-Treiber (7) eine Vorschaltdiode (D4) geschaltet ist, de-
ren Kathode mit dem Einschalt-Gatewiderstand (R8) wverbunden

ist.

13. Schaltungsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis
12, wobeil der Halbleiterschalter (3) ein Bipolartransistor
mit isolierter Gate-Elektrode oder ein Metall-Oxid-Halblei-

ter-Feldeffekttransistor ist.

14. Schaltungsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis
13, wobei die elektronische Schalteinheit (11) des Gate-Trei-
bers (7) eine Gegentaktendstufe (13) mit Endstufen-Bipolar-

transistoren (Q1l,Q2) aufweist.

15. Schaltungsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis
13, wobei die elektronische Schalteinheit (11) des Gate-
Treibers (7) eine Endstufe (14) mit komplementaren Endstufen-
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (M1 bis M4)

aufweist.
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