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U (110 (57) Abstract: The invention relates to a method for actuating a half-bridge
(100) comprising a first semiconductor switch (110) and a second semiconduc-
S/ tor switch (120) which are connected together in series between a first bridge
connection (101) and a second bridge connection (102) using a driver circuit (1)
M 1 which is connected to the semiconductor switches (110, 120). The method has the
- - step of; varying a gate source voltage Ugg at a deactivated semiconductor switch
of the two semiconductor switches (110, 120) by changing the gate potential
I . o Ug at a gate driver connection (15, 25) of the driver circuit (1), said gate driver
e N ' connection being connected to the deactivated semiconductor switch (110, 120),
‘ ' wherein the variation of the gate source voltage Ugg at the deactivated semicon-
ductor switch (110, 120) counteracts a voltage peak (221) which is produced by
a switching process of the respective other semiconductor switch (120, 110) of
the half-bridge (100) and which occurs on the basis of the switching process of
the respective other semiconductor switch (120, 110). The invention additionally
relates to a driver circuit (1) which is designed to carry out the method step and
1o a power converter comprising such a driver circuit (1).
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(57) Zusammenfassung: Die Anmeldung beschreibt ein Verfahren zur Ansteue-
rung einer Halbbriicke (100) umfassend einen ersten Halbleiterschalter (110) und
einen zweiten Halbleiterschalter (120), die zwischen einem ersten Briickenan-
schluss (101) und einem zweiten Briickenanschluss (102) seriell miteinander ver-
bunden sind, mit einer mit den Halbleiterschaltern (110, 120) verbundenen Trei-
berschaltung (1) mit dem Verfahrensschritt; Variieren einer Gate-Source Span-
nung U gs an einem ausgeschalteten der beiden Halbleiterschalter (110, 120)
durch eine Anderung eines Gate-Potentials U G an einem Gate-Treiberanschluss
(15, 25) der Treiberschaltung (1), der mit dem ausgeschalteten Halbleiterschal-
ter (110, 120) verbunden ist, wobei die Variation der Gate-Source Spannung U
Gs an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter (110, 120) einem Spannungs-Peak
(221) entgegenwirkt, der durch

102 Fig-4
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
einen Schaltvorgang des jeweils anderen Halbleiterschalters (120, 110) der Halbbriicke (100) erzeugt wird und in Abhéngigkeit von dem
Schaltvorgang des jeweils anderen Halbleiterschalters (120, 110) erfolgt. Die Anmeldung beschreibt weiterhin eine zur Durchfithrung
des Verfahrensschritts ausgelegte Treiberschaltung (1) und einen Stromwandler mit einer derartigen Treiberschaltung (1).
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VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER HALBBRUCKE, TREIBERSCHALTUNG UND
STROMWANDLER MIT DER TREIBERSCHALTUNG

Technisches Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Halbbricke mit zwei seriell
zueinander angeordneten Halbleiterschaltern, insbesondere - jedoch nicht
ausschliellich — Halbleiterschaltern auf Basis von Silizium Carbid (SiC). Die Erfindung
betrifft ferner eine fur das Verfahren ausgelegte Treiberschaltung zum Betrieb der
Halbbricke, sowie einen Stromwandler mit zumindest einer derartigen

Treiberschaltung.

Stand der Technik

Halbleiterschalter auf Basis von Siliziumcarbid (SiC) haben gegentber herkdbmmlichen
siliziumbasierten Halbleiterschaltern diverse Vorteile. Konkret ist mit ihnen ein Betrieb
bei héheren Temperaturen, héheren (Sperr-)Spannungen, wie auch hdéheren
Schaltfrequenzen mdglich. SiC-basierte Halbleiterschalter weisen in der Regel
geringere Schaltverluste und einen geringeren Durchgangswiderstand Rpson auf,
weswegen eine beim Betrieb dieser Bauteile abzufUhrende Verlustwarme im Vergleich
zu herkdmmlichen Si-basierten Halbleiterschaltern typischerweise geringer ist.
Aufgrund dieser Vorteile werden SiC-basierte Halbleiterschalter, beispielsweise SiC-
basierte Metal-Oxide-Field-Effect-Transistoren (SiC-MOSFETs) oder SiC-basierte
Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren (SiC-IGBTs) auch zunehmend in verschiedenen
Bereichen der Leistungselektronik eingesetzt. Neben diesen Vorteilen existierten
jedoch auch einige nachteilige Eigenschaften, die bei einem Einsatz zu beachten sind.
Insbesondere weisen SiC-basierte Halbleiterschalter im Vergleich zu herkémmlichen
Halbleiterschaltern einen engeren Toleranzbereich hinsichtlich ihrer zulassigen Gate-
Source Spannung auf. Konkret sind sie anfallig fur einen Betrieb bei negativen Gate-
Source-Spannungen, die aullerhalb eines erlaubten Toleranzbereiches liegen.
Weiterhin ergibt sich beim Betrieb einer Halbbricke aus zwei SiC-Halbleiterschaltern
beim Schaltvorgang eines Halbleiterschalters aufgrund ihres schnelleren
Schaltverhaltens ein starkeres Ubersprechen auf die Gate-Source-Spannung des
jeweils anderen, also komplementaren, Halbleiterschalters. Durch die beim
Ubersprechen entstehenden Spannungs-Peaks, deren Auspragung bei héheren
Schaltfrequenzen zunimmt, kénnen die SiC-Halbleiterschalter geschadigt werden.

Beim Betrieb kénnen die Spannungs-Peaks sogar zu einem unerwinschten Verhalten,
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beispielsweise einem unerwiunschten Einschalten eines Halbleiterschalters fuhren und
diesen dadurch zerstéren. Fur einen sicheren Betrieb der SiC-Halbleiterschalter
innerhalb der Halbbricke ist es daher wuilnschenswert, die Auspragung der
Spannungs-Peaks und/oder ein Uberschreiten des erlaubten Toleranzbereiches der

Gate-Source-Spannung durch die Spannungs-Peaks zu reduzieren.

Grundsatzlich tritt dieses Verhalten als Folge einer Umladung von parasitaren Gate-
Drain-Kapazitaten der jeweiligen Halbleiterschalter (vgl. auch Miller-Effekt) auch bei
herkdmmlichen Halbleiterschaltern auf. Es wird spater anhand der Fig. 1a — 1c
nochmals naher erlautert. Allerdings ist die Auswirkung der durch das Ubersprechen
entstehenden Spannungs-Peaks bei SiC basierten Halbleiterschaltern aufgrund ihres

engen Toleranzbereichs der erlaubten Gate-Source-Spannung deutlich gréRer.

In den Druckschriften US11184003B2 und US11108388B1 werden ein Verfahren und
eine Treiberschaltung fur eine Siliziumkarbid-Leistungsvorrichtung offenbart, mit
denen eine Spannungsspitze unterdriickt wird, die durch eine Anderung einer Gate-
Source-Spannung und ein Ubersprechen verursacht wird. Die Siliziumkarbid-
Leistungsvorrichtung wird von einem Treiber gesteuert und umfasst eine Gate-Source-
Spannung und eine Source-Spannung. Dabei nimmt die Source-Spannung
entsprechend einem Anstieg der Gate-Source-Spannung ab oder die Source-
Spannung entsprechend einem Abfall der Gate-Source-Spannung zu. Das bekannte
Verfahren ist jedoch in der Umsetzung komplex und aufwendig. Daher ist ein
alternatives Verfahren und eine alternative Treiberschaltung fur einen schonenden
Betrieb einer Halbbricke, insbesondere einer Halbbricke mit SiC-basierten
Halbleiterschaltern wiunschenswert, welches / welche die oben genannten Nachteile

vermeidet, zumindest jedoch reduziert.

Der Artikel ZHANG, Z [u.a.]; “Active Gate Driver for Crosstalk Suppression of SiC
Devices in a Phase-Leg Configuration”; IEEE Transactions on Power Electronics, vol.
29, no. 4, April 2014. S. 1986 — 1997; offenbart zwei Gate-Assist-Schaltungen zur
aktiven Unterdrickung eines Ubersprechens zwischen zwei Halbleiterschaltern in
einer Halbbricke auf Grundlage der intrinsischen Eigenschaften von SiC
Leistungsbauelementen. Eine der beiden Gate-Assist-Schaltungen verwendet einen
Hilfstransistor in Reihe mit einem Kondensator, wahrend die andere Gate-Assist-

Schaltung zwei Hilfstransistoren mit einer Diode beinhaltet.
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Die Druckschrift DE 10 2021 213 295 A1 offenbart ein Verfahren zur Ansteuerung
eines ersten und eines zweiten Schaltelementes einer Halbbricke in einem
Stromwandler. Das Verfahren umfasst den Schritt: Einstellen einer ersten Variation
eines ersten Stromverlaufs mittels eines ersten Gate-Treibers am ersten Steuerkontakt
zum SchlielRen des ersten Schaltelementes. Das Verfahren umfasst weiterhin den
Schritt: Einstellen einer zweiten Variation eines zweiten Stromverlaufs mittels eines
zweiten Gate-Treibers am zweiten Steuerkontakt wahrend des SchlieRens des ersten

Schaltelementes.

Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum schonenden Betrieb
einer Halbbrlcke aus zwei seriell verbundenen Halbleiterschaltern, insbesondere aus
SiC-basierten Halbleiterschaltern, anzugeben, mit dem ein Uberschreiten eines
erlaubten Toleranzbereiches der Gate-Source-Spannung durch im Betrieb vorliegende
Spannungs-Peaks reduziert wird. Es ist zudem Aufgabe der Erfindung, eine zur
Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Treiberschaltung sowie einen Stromwandler

mit einer derartigen Treiberschaltung aufzuzeigen.

Lésung

Die Aufgabe, ein optimiertes Verfahren zum Betrieb einer Halbbricke aufzuzeigen,
wird erfindungsgemal mit den Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs 1
geldst. Die Aufgabe, eine fur das Verfahren geeignete Treiberschaltung aufzuzeigen,
wird erfindungsgemal mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 10 gelést.
Die Aufgabe, einen geeigneten Stromwandler mit einer derartigen Treiberschaltung
aufzuzeigen, wird erfindungsgemaf mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs
17 gel6st. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des Verfahrens sind in den Anspruchen 2
bis 9 wiedergegeben. Vorteilhafte AusfUhrungsformen der Treiberschaltung sind in den

Anspruchen 11 bis 16 aufgefuhrt.

Beschreibung der Erfindung
Das erfindungsgemafe Verfahren zielt auf eine Ansteuerung einer Halbbricke

umfassend einen ersten Halbleiterschalter und einen zweiten Halbleiterschalter. Die
beiden Halbleiterschalter sind zwischen einem ersten Brickenanschluss und einem
zweiten Bruckenanschluss angeordnet und dort seriell miteinander verbunden. Dabei

wird die Halbbriicke, insbesondere werden deren Halbleiterschalter Uber eine mit den
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Halbleiterschaltern verbundene Treiberschaltung angesteuert. Das Verfahren umfasst
die Schritte:

- Variieren einer Gate-Source Spannung Uss an einem ausgeschalteten der
beiden Halbleiterschalter durch eine Anderung eines Gate-Potentials Us an einem
Gate-Treiberanschluss der Treiberschaltung, der mit dem ausgeschalteten
Halbleiterschalter verbunden ist,

- wobei die Variation der Gate-Source Spannung Uss an dem ausgeschalteten
Halbleiterschalter einem Spannungs-Peak entgegenwirkt, der durch einen
Schaltvorgang des jeweils anderen Halbleiterschalters der Halbbriicke erzeugt wird
und in Abhangigkeit von dem Schaltvorgang des jeweils anderen Halbleiterschalters

erfolgt.

Dass die Variation der Gate-Source-Spannung Uss an dem ausgeschalteten
Halbleiterschalter einem Spannungspeak entgegenwirkt, bedeutet erfindungsgemag,
dass bei einem nach oben (i.e. zu positiveren Werten hin) gerichteten Spannungspeak
in der Gate-Source Spannung das Gate-Potential abgesenkt wird. Entsprechend wird
bei einem nach unten gerichteten Spannungspeak in der Gate-Source Spannung Uas
das Gate-Potential angehoben. Dass die Variation der Gate-Source Spannung an dem
ausgeschalteten Halbleiterschalter in Abhangigkeit von dem Schaltvorgang des
jeweils anderen Halbleiterschalters erfolgt, bedeutet, dass sie nicht dauernd erfolgen
muss, sondern nur tempordr und insbesondere in zeitlicher Nahe zu dem
Schaltvorgang des jeweils anderen Halbleiterschalters erfolgen kann. Es kann auch
bedeuten, dass ein Ausmal der Variation des Gate-Potentials UG an dem Gate
Treiberanschluss abhangig von einer Frequenz des Schaltvorganges des

Halbleiterschalters erfolgt.

Eine erfindungsgemalie Treiberschaltung ist zum Betrieb einer Halbbricke ausgelegt,
wobei die Halbbriucke einen ersten Halbleiterschalter und einen zweiten
Halbleiterschalter aufweist, die zwischen einem ersten Bruckenanschluss und einem
zweiten Bruckenanschluss seriell miteinander verbunden sind. Dabei umfasset die
Treiberschaltung:

- eine erste Ansteuerschaltung mit einem ersten Gate-Treiberanschluss zur
Verbindung mit einem Gate-Anschluss des ersten Halbleiterschalters und einem
ersten Source-Treiberanschluss zur Verbindung mit einem Source-Anschluss des

ersten Halbleiterschalters,
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- eine zweite Ansteuerschaltung mit einem zweiten Gate-Treiberanschluss zur
Verbindung mit dem Gate-Anschluss des zweiten Halbleiterschalters und einem
zweiten Source-Treiberanschluss zur Verbindung mit einem Source-Anschluss des
zweiten Halbleiterschalters, und

- eine Steuereinheit zum Betreiben der ersten Ansteuerschaltung und der zweiten
Ansteuerschaltung. Dabei ist die Treiberschaltung dadurch gekennzeichnet, dass
sie ausgelegt und eingerichtet ist, die Halbbricke gemaly dem erfindungsgemalien

Verfahren zu betreiben.

Dass die Treiberschaltung eingerichtet ist, die Halbbricke entsprechend dem
erfindungsgemalen Verfahren zu betreiben, beinhaltet insbesondere, dass die erste
Ansteuerschaltung bei ausgeschaltetem ersten Halbleiterschalter zur Variation einer
Gate-Source-Spannung Uss an dem ersten Gate-Treiberanschluss durch eine
Anderung eines daran anliegenden Gate-Potentials Ue ausgelegt ist. Weiterhin
beinhaltet es, dass die zweite Ansteuerschaltung bei ausgeschaltetem zweiten
Halbleiterschalter zur Variation einer Gate-Source-Spannung Uss an dem zweiten
Gate-Treiberanschluss durch eine Anderung eines daran anliegenden Gate-Potentials
Uc ausgelegt ist. Die Treiberschaltung kann, muss jedoch nicht zwingend als
separates Bauteil relativ zur Halbbrtcke vorliegen. Vielmehr ist es auch méglich, dass
die Treiberschaltung mit ihren Ansteuerschaltungen und die Halbbricke mit ihren
Halbleiterschaltern auf einer gemeinsamen Platine angeordnet sind und dort Uber
Leiterbahnen miteinander verbunden sind. In diesem Fall kénnen die jeweiligen
Endpunkte der entsprechenden Leiterbahnen als Gate-Treiberanschlusse, Source-

Treiberanschliusse, Gate-Anschlusse und als Source Anschllisse angesehen werden.

Die Erfindung nutzt den Effekt, dass Uber die Variation des Gate-Potentials an dem
ausgeschalteten, also ausgeschaltet vorliegendem, Halbleiterschalter ein Risiko
verringert wird, gegebenenfalls sogar vermieden wird, dass der Spannungspeak, der
in der Gate-Source-Spannung des ausgeschalteten Halbleiterschalters durch den
Schaltvorgang des jeweils anderen Halbleiterschalters erzeugt wird, aus einem
erlaubten Toleranzbereich des Halbleiterschalters herausragt. Konkret wird das Risiko
reduziert, gegebenenfalls sogar verhindert, dass ein nach oben gerichteter
Spannungspeak eine obere Toleranzgrenze Uberschreitet und somit zu einem
unerwlnschten Einschalten des ausgeschalteten Halbleiterschalters fUhrt. Dies erfolgt

erfindungsgemal dadurch, dass bei einem zu erwartenden nach oben gerichteten
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Spannungspeak das Gate-Potential des ausgeschalteten Halbleiterschalters
abgesenkt, insbesondere temporar abgesenkt, wird. Auf diese Weise wird sowohl ein
Startpunkt als auch ein Endpunkt des Spannungspeaks, gewissermalen der
Spannungspeak als Ganzes, abgesenkt und ein Uberschreiten der oberen
Toleranzgrenze verhindert, zumindest jedoch reduziert. Weiterhin kann das Risko
reduziert, ggf. sogar verhindert werden, dass ein nach unten gerichteter
Spannungspeak in  der  Gate-Source-Spannung des  ausgeschalteten
Halbleiterschalters eine untere Toleranzgrenze unterschreitet, insbesondere
wiederholt unterschreitet und hierdurch den Halbleiterschalter bleibend schadigt. Dies
erfolgt erfindungsgemal} dadurch, dass bei einem zu erwartenden nach unten
gerichteten Spannungspeak das  Gate-Potential des  ausgeschalteten
Halbleiterschalters angehoben wird, insbesondere temporar angehoben wird, also
nach positiveren Werten hin variiert wird. Somit wird sowohl ein Startpunkt als auch
ein Endpunkt des Spannungspeaks, gewissermalien der Spannungspeak als Ganzes,
angehoben und ein Unterschreiten der unteren Toleranzgrenze wird verhindert,
zumindest jedoch reduziert. Dabei benétigt eine fur das Verfahren ausgelegte
Treiberschaltung relativ zu einer herkémmlichen Treiberschaltung nicht zwingend
zusatzliche Komponenten und somit einen erhéhten Bauteilaufwand. Zumeist
beschranken sich die fur die Treiberschaltung notwendigen Anderungen auf
entsprechende Softwarednderungen in der ohnehin vorhandenen Steuereinheit der
Treiberschaltung. Zuséatzliche Hardware - und ein damit verbundener Kostenaufwand

- ist meist nicht, und wenn Uberhaupt, nur in eingeschranktem Mal} erforderlich.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in der nachfolgenden Beschreibung
und den Unteransprichen angegeben, deren Merkmale einzeln und in beliebiger

Kombination miteinander angewendet werden kénnen.

In einer AusfUhrungsform des Verfahrens kann die Variation der Gate-Source-
Spannung Ucss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter durch den Schaltvorgang
des jeweils anderen Halbleiterschalters zeitlich getriggert werden. Dabei kann sie
insbesondere einen Zeitversatz At zum Schaltvorgang des komplementéren
Halbleiterschalters aufweisen. Der Zeitversatz At kann positive Werte, als auch
negative Werte annehmen. Zudem ist es méglich, dass der Zeitversatz auch 0 betragt
und die Variation des Gate-Potentials quasi gleichzeitig mit dem Schaltvorgang erfolgt.

Der jewellige Zeitversatz hangt davon ab, wie lange die vorliegende
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Ansteuerungseinheit fur die gewlnschte Variation des Gate-Potentials bendétigt. Der
Zeitversatz At kann vor einer Inbetriebnahme der Treiberschaltung und der Halbbricke
einmalig bestimmt und dann durch die Steuereinheit jeweils vorgegeben werden. Als
Bezugspunkte fUr den Zeitversatz At kénnen beispielsweise ein Startpunkt der
Variation der Gate-Source-Spannung, sowie ein Zeitpunkt eines Signals zum Auslésen
des Schaltvorganges an dem jeweils anderen Halbleiterschalter verwendet werden.
Anstatt des Zeitpunktes, an dem das Auslésen des Schaltvorganges an dem jeweils
anderen Halbleiterschalter signalisiert wird, kann jedoch auch der Zeitpunkt gewahlt
werden, an dem der Schaltvorgang des jeweils anderen Halbleiterschalters tatsachlich
erfolgt, also der Zeitpunkt, bei dem die maximale Anderungsrate eines Absolutbetrags
einer Drain-Source-Spannung an dem jeweils anderen Halbleiterschalter vorliegt, d.h.
| d /dt Ups | = max.

In einer AusfUhrungsform des Verfahrens kann die Variation der Gate-Source-
Spannung Uss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter eine Anhebung des Gate-
Potentials Us an dem entsprechenden Gate-Treiberanschluss umfassen, wenn der
jeweils andere Halbleiterschalter ausgeschaltet wird. Konkret hat namlich ein
Ausschalten des jeweils anderen Halbleiterschalters einen nach unten gerichteten
Spannungspeak in der Gate-Source-Spannung Ucs des bereits ausgeschaltet
vorliegenden Halbleiterschalters zur Folge, also demjenigen Halbleiterschalter, der
aktuell gerade keinen Schaltvorgang durchfuhrt. Uber die Anhebung des Gate-
Potenzials Us an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter wird der nach unten
gerichtete Spannungspeak zu positiveren Werten hin verschoben. Hierdurch wird
verhindert, zumindest jedoch reduziert, dass der Spannungspeak eine dem
ausgeschalteten Halbleiterschalter zugeordnete untere Toleranzgrenze unterschreitet.
In einer weitere Ausfuhrungsform des Verfahrens kann die Variation der Gate-Source-
Spannung Uass an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter eine Absenkung des Gate-
Potentials Us an dem entsprechenden Gate-Treiberanschluss umfassen, wenn der
jeweils andere Halbleiterschalter eingeschaltet wird. Dabei hat das Einschalten des
jeweils anderen Halbleiterschalters einen nach oben gerichteten Spannungspeak in
der Gate-Source-Spannung Uss des ausgeschalteten Halbleiterschalters zur Folge,
also demjenigen Halbleiterschalter, der aktuell gerade keinen Schaltvorgang
durchfiihrt. Indem das Gate-Potential Us an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter

abgesenkt wird, wird der Spannungspeak nach negativeren Werten hin verschoben
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und ein Uberschreiten einer dem ausgeschalteten Halbleiterschalter zugeordneten

oberen Toleranzgrenze wird verhindert bzw. reduziert.

In einer AusfUhrungsform des Verfahrens kann die Variation der Gate-Source-
Spannung Uss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter dadurch erfolgen, dass in
der jeweiligen Ansteuerschaltung, die dem ausgeschalteten Halbleiterschalter
zugeordnet ist, ein Kondensator mit einer voreingestellten Spannung abhangig von
dem Schaltvorgang des jeweils anderen Halbleiterschalters temporéar mit dem
entsprechenden Gate-Treiberanschluss - und Uber diesen mit dem Gate-Anschluss
des ausgeschalteten Halbleiterschalters - verbunden wird. In diesem Fall erfolgt die
Variation des Gate-Potentials durch einen Ladungsaustausch zwischen dem
vorgeladenen Kondensator und einer parasitaren Gate-Source-Kapazitdt des
ausgeschalteten Halbleiterschalters. Nach Auftreten des Spannungspeaks kann der
Kondensator wieder von dem Gate-Treiberanschluss getrennt werden und mit einer
Spannungsquelle innerhalb der Ansteuerschaltung verbunden werden, wodurch er fur
einen nachfolgenden Spannungspeak wieder vorgeladen werden kann. Zu diesem
Zweck kann die erste Ansteuerschaltung der Treiberschaltung einen Kondensator
umfassen, der einen ersten Kontakt aufweist, der Uber einen Schalter —
gegebenenfalls auch Uber zwei Schalter - entweder mit einem ersten Pol einer
Spannungsquelle oder mit dem ersten Gate-Treiberanschluss der ersten
Ansteuerschaltung verbindbar ist. Dabei kann ein zweiter Kontakt des Kondensators
der ersten Ansteuerschaltung mit einem zweiten Pol der Spannungsquelle der ersten
Ansteuerschaltung verbunden sein. Alternativ oder kumulativ dazu ist es ebenfalls
moglich, dass die zweite Ansteuerschaltung einen Kondensator umfasst, der einen
ersten Kontakt aufweist, der Uber einen Schalter — gegebenenfalls auch Uber zwei
Schalter - entweder mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle oder mit dem zweiten
Gate-Treiberanschluss der zweiten Ansteuerschaltung verbindbar ist. Dabei kann ein
zweiter Kontakt des Kondensators der zweiten Ansteuerschaltung mit einem zweiten

Pol der Spannungsquelle der zweiten Ansteuerschaltung verbunden sein.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens kann die Variation der Gate-
Source-Spannung Uss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter innerhalb der
Treiberschaltung — und damit auch das Andern des Gate-Potentials Uc innerhalb der
Treiberschaltung - durch Einstellen eines Potentials mit Hilfe eines Spannungsteilers

erfolgen. Zu diesem Zweck kann die erste Ansteuerschaltung, alternativ oder
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kumulativ auch die zweite Ansteuerschaltung, jeweils einen Spannungsteiler
aufweisen. Der Spannungsteiler kann / die Spannungsteiler kénnen jeweils einen
Brickenzweig aufweisen. Alternativ ist es jedoch auch méglich, dass der
Spannungsteiler / dass jeder der Spannungsteiler jeweils mehrere Brickenzweige
aufweist. Jeder der Bruckenzweige kann jeweils eine obere Reihenschaltung eines
oberen Schalters und eines oberen Widerstandes, sowie eine untere Reihenschaltung
eines unteren Schalters und eines unteren Widerstandes umfassen. Die oberen
Reihenschaltungen jedes Bruckenzweigs einer, insbesondere derselben
Ansteuerschaltung kénnen jeweils Uber einen dem Brlckenzweig zugeordneten
Mittelabgriff miteinander verbunden sein. Auch die unteren Reihenschaltungen jedes
Brickenzweigs einer, insbesondere derselben Ansteuerschaltung kdnnen Uber den
dem Bruckenzweig jeweils zugeordneten Mittelabgriff miteinander verbunden sein.
Weiterhin kann der Mittelabgriff jedes Bruckenzweiges einer, insbesondere derselben
Ansteuerschaltung jeweils mit dem Gate-Treiberanschluss der ihm zugeordneten
Ansteuerschaltung  verbunden  sein. Der  Gate-Treiberanschluss  jeder
Ansteuerschaltung kann wiederum mit dem Gate-Anschluss des ihr zugeordneten
Halbleiterschalters verbunden sein. Auf diese Weise ist der Gate-Anschluss jedes
Halbleiterschalters jeweils mit dem Mittelabgriff oder den Mittelabgriffen der ihm jeweils

zugeordneten Ansteuerschaltung verbunden.

Bei dem Spannungsteiler, der einen oder mehrere Bruckenzweige mit jeweils einer
oberen Reihenschaltung eines oberen Schalters und eines oberen Widerstandes und
einer unteren Reihenschaltung eines unteren Schalters und eines unteren
Widerstandes aufweist, ist eine erste Anzahl der oberen Reihenschaltungen stets
gleich einer zweiten Anzahl der unteren Reihenschaltungen. SchlieRlich hat ein
Brickenzweig stets eine obere Reihenschaltung sowie auch eine untere
Reihenschaltung. Alternativ zu dieser AusfUhrungsform kann der Spannungsteiler
jedoch auch so ausgebildet sein, dass die erste Anzahl an oberen Reihenschaltungen
ungleich der zweiten Anzahl an unteren Reihenschaltungen ist. Bei einer weiteren
Ausfuhrungsform der Treiberschaltung kann daher die erste Ansteuerschaltung
und/oder die zweite Ansteuerschaltung jeweils einen Spannungsteiler aufweisen,
wobei der Spannungsteiler eine erste Anzahl an oberen Reihenschaltungen mit jeweils
einem oberen Schalter und einem oberen Widerstand und eine von der ersten Anzahl
verschiedene zweite Anzahl an unteren Reihenschaltungen mit jeweils einem unteren

Schalter und einem unteren Widerstand umfasst. Innerhalb einer, insbesondere
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derselben Ansteuerschaltung ist jede der oberen Reihenschaltungen mit jeder der
unteren Reihenschaltungen Uber einen gemeinsamen Mittelabgriff verbunden. Der
gemeinsame Mittelabgriff ist mit dem Gate-Treiberanschluss der entsprechenden
Ansteuerschaltung verbunden. Der Gate-Treiberanschluss ist wiederum mit dem Gate-
Anschluss desjenigen Halbleiterschalters verbunden, der der jeweiligen

Ansteuerschaltung zugeordnet ist.

Bei einer Ausfuhrungsform des Verfahrens, die den Spannungsteiler mit der ersten
Anzahl von oberen Reihenschaltungen und der davon verschiedenen zweiten Anzahl
an unteren Reihenschaltungen verwendet, erfolgt die Variation der Gate-Source-
Spannung Uss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter innerhalb der
Ansteuerschaltung des ausgeschalteten Halbleiterschalters durch ein Einstellen eines
Potentials mit Hilfe des so ausgelegten Spannungsteilers. Bei jeder der
Ansteuerschaltungen, die den derart ausgebildeten Spannungsteiler aufweisen, ist der
gemeinsame Mittelabgriff des Spannungsteilers mit dem Gate-Treiberanschluss der
entsprechenden Ansteuerschaltung verbunden. Der Gate-Treiberanschluss jeder der
Ansteuerschaltungen ist wiederum mit dem Gate-Anschluss des ihr jeweils
zugeordneten Halbleiterschalters verbunden. Daher gilt dies auch fuar die
Ansteuerschaltung, die dem jeweils ausgeschalteten Halbleiterschalter zugeordnet ist.
Daher kann das Potential, das an dem gemeinsamen Mittelabriff des Spannungsteilers
und dem damit verbundenen Gate-Treiberanschluss der dem ausgeschalteten
Halbleiterschalter zugeordneten Ansteuerschaltung herrscht, dem Gate-Anschluss

des ausgeschalteten Halbleiterschalters Ubergeben werden.

In einer Variante des Verfahrens kann das Einstellen des Potentials mit Hilfe des
Spannungsteilers dadurch erfolgen, dass zumindest ein oder mehrere obere Schalter
sowie ein oder mehrere untere Schalter des Spannungsteilers gleichzeitig
geschlossen sind. Die Variante des Verfahrens kann fUr jeden der dargestellten
Spannungsteiler verwendet werden. Die Verwendung ist also unabhéngig davon, ob
bei dem Spannungsteiler die erste Anzahl der oberen Reihenschaltungen gleich oder
ungleich der zweiten Anzahl der unteren Reihenschaltungen ist. Auf diese Weise kann
an dem Mittelabgriff des Spannungsteilers statisch ein vordefiniertes Potential
bereitgestellt und an den Gate-Treiberanschluss der zugeordneten Ansteuerschaltung
Ubergeben werden. Die Ubergabe des Potentials kann sowohl fir eine vorgegebene
Zeitdauer Kkontinuierlich erfolgen, indem die entsprechenden Schalter fur die

vorgegebene Zeitdauer kontinuierlich geschlossen gehalten werden. Alternativ dazu
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kann sie jedoch auch getaktet erfolgen, indem die entsprechenden Schalter fur die
vorgegebene Zeitdauer synchron zueinander alternierend geschlossen und wieder
geodffnet — also synchron zueinander getaktet - werden. Diese Variante kann
insbesondere dann verwendet werden, wenn der Spannungsteiler mehrere
Bruckenzweige aufweist oder wenn jeder der Spannungsteiler jeweils mehrere

Brickenzweige aufweist.

In einer alternativen Ausfuhrungsform des Verfahrens kann das Einstellen des
Potentials mit Hilfe des Spannungsteilers aber auch dadurch erfolgen, dass bei dem
betreffenden Spannungsteiler entweder ein oder mehrere obere Schalter, jedoch
keiner der unteren Schalter gleichzeitig geschlossen ist/sind, oder, dass bei dem
betreffenden Spannungsteiler ein oder mehrere untere Schalter, jedoch keiner der
oberen Schalter gleichzeitig geschlossen ist/sind. Auch die alternative Variante des
Verfahrens kann fur jeden der dargestellten Spannungsteiler verwendet werden,
unabhangig davon, ob bei dem Spannungsteiler die erste Anzahl der oberen
Reihenschaltungen gleich oder ungleich der zweiten Anzahl der unteren
Reihenschaltungen ist. Bei dieser Variante kann der Mittelabgriff jeweils zwischen
mehreren, beispielsweise zwischen zwei, Potentialen hin und her springen, wodurch
die Gate-Source-Kapazitdt des ausgeschalteten Halbleiterschalters in kurzen

Zeitpulsen getaktet aufgeladen oder entladen werden kann.

Im Rahmen der Erfindung kann die erste Ansteuerschaltung baugleich oder im
Wesentlichen baugleich zu der zweiten Ansteuerschaltung ausgefuhrt sein. Alternativ
dazu kann die erste Ansteuerschaltung jedoch auch eine Bauform aufweisen, die
verschieden zu einer Bauform der zweiten Ansteuerschaltung ist. Konkret kann
beispielsweise eine der Ansteuerschaltungen einen Spannungsteiler und die andere
der Ansteuerschaltungen einen Kondensator zum Andern des Gate-Potentials

aufweisen.

In einer Ausfuhrungsform der Treiberschaltung kann die erste Ansteuerschaltung
maximal eine Spannungsquelle oder maximal zwei Spannungsquellen aufweisen.
Alternativ oder erganzend dazu ist es ebenfalls mdglich, dass die zweite
Ansteuerschaltung maximal eine Spannungsquelle oder maximal zwei
Spannungsquellen aufweist. Unter einer Spannungsquelle im Rahmen der Erfindung
ist eine Komponente oder Schaltung zu verstehen, deren bereitgestellte Spannung

sich auch bei Belastung nicht oder nur unwesentlich &ndert. Eine unwesentliche
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Anderung ist hier insbesondere eine Spannungsanderung, die maximal 30% eines

Nominalwertes der Spannungsquelle nicht Uberschreitet.

Ein erfindungsgemafer Stromwandler umfasst eine oder mehrere Halbbriucken sowie
eine oder mehrere erfindungsgemale Treiberschaltungen. Dabei ist die
Treiberschaltung / jede der Treiberschaltungen zur Ansteuerung einer ihr jeweils
zugeordneten Halbbrucke der einen oder mehreren Halbbrucken gemald dem
erfindungsgemafen Verfahren ausgelegt. Es ergeben sich auch fir den Stromwandler

die bereits in Verbindung mit dem Verfahren erlduterten Vorteile.

Kurzbeschreibung der Figuren

Im Folgenden wird die Erfindung mithilfe von Figuren dargestellt. Von diesen zeigen

Fig. 1a eine Halbbriucke mit zwei Halbleiterschaltern, die von einer herkémmlichen

Treiberschaltung angesteuert wird;

Fig. 1b Diagramme zur Erlduterung eines Spannungspeaks in der Gate-Source-
Spannung eines Halbleiterschalters, der beim Einschalten des jeweils
anderen Halbleiterschalters mit der herkdmmlichen Treiberschaltung erzeugt

wird;

Fig. 1c Diagramme zur Erlauterung eines Spannungspeaks in der Gate-Source-
Spannung eines Halbleiterschalters, der beim Ausschalten des jeweils
anderen Halbleiterschalters mit der herkdmmlichen Treiberschaltung erzeugt

wird;

Fig. 2 eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalen Treiberschaltung zur
Reduktion / Verhinderung einer Beschadigung einer Halbbricke durch einen

Spannungspeak in der Gate-Source-Spannung eines Halbleiterschalters;

Fig. 3 Diagramme zur Erlauterung eines Betriebs der Treiberschaltung aus Fig. 2

(am Beispiel: Ausschalten des jeweils anderen Halbleiterschalters);

Fig. 4 eine zweite Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalen Treiberschaltung zur
Reduktion / Verhinderung einer Beschadigung einer Halbbricke durch einen

Spannungspeak in der Gate-Source-Spannung eines Halbleiterschalters;
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Fig. 5a Diagramme zur Erlauterung eines Betriebs der Treiberschaltung aus Fig. 4

(am Beispiel Einschalten des jeweils anderen Halbleiterschalters);

Fig. 5b Diagramme zur Erlauterung eines Betriebs der Treiberschaltung aus Fig. 4

(am Beispiel Ausschalten des jeweils anderen Halbleiterschalters);

Fig. 6 eine dritte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalen Treiberschaltung zur
Reduktion / Verhinderung einer Beschadigung einer Halbbricke durch einen

Spannungspeak in der Gate-Source-Spannung eines Halbleiterschalters;

Fig. 7 Diagramme zur Erlduterung eines Betriebs der Treiberschaltung aus Fig. 6

(am Beispiel Ausschalten des jeweils anderen Halbleiterschalters);

Fig. 8 eine vierte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Treiberschaltung zur
Reduktion / Verhinderung einer Beschadigung einer Halbbricke durch einen

Spannungspeak in der Gate-Source-Spannung eines Halbleiterschalters;

Figurenbeschreibung

In Fig. 1a zeigt eine herkdbmmliche Treiberschaltung 80 zur Ansteuerung einer
Halbbricke 100 mit einem ersten Halbleiterschalter 110 und einem zweiten
Halbleiterschalter 120, die zwischen Briuckenanschlissen 101, 102 der Halbbricke
100 angeordnet sind und dort Uber einen Bruckenabgriff 103 seriell miteinander
verbunden sind. Jeder der Halbleiterschalter 110, 120 wird Uber eine ihm zugeordnete
Ansteuerschaltung 60, 70 der Treiberschaltung 80 angesteuert und Uber diese
alternierend an- und ausgeschaltet. Hierzu weist jede der Ansteuerschaltungen 60, 70
einen Spannungsgenerator 61, 71 auf, dessen erster Kontakt jeweils Uber einen
ohmschen W.iderstand 62, 72 und einen Gate-Treiberanschluss 65, 75 der
Ansteuerschaltung 60, 70 mit einem Gate-Anschluss 115, 125 des entsprechenden
Halbleiterschalters 110, 120 verbunden ist. Der 2zweite Kontakt des
Spannungsgenerators 61, 71 ist jeweils Uber einen Source-Treiberanschluss 66, 76
mit einem Source-Anschluss 116, 126 des entsprechenden Halbleiterschalters 110,
120 verbunden. Die Ansteuerschaltungen 60, 70 werden Uber eine Steuereinheit 50
der Treiberschaltung 80 gesteuert und sind ausgelegt, die ihnen zugeordneten
Halbleiterschalter 110, 120 Uber ein Erzeugen einer entsprechenden Gate-Source-

Spannung Uas in alternierender Weise an- und auszuschalten.
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Die Halbleiterschalter 110, 120 sind exemplarisch als MOSFET’s dargestellt.
Beispielsweise kann es sich jeweils um einen Siliziumkarbid (SiC)-MOSFET handeln.
Alternativ ist es jedoch auch mdéglich, dass die Halbleiterschalter jeweils als IGBT’s
beispielsweise jeweils als SiC-IGBT’s ausgefuhrt sind. Die Halbleiterschalter 110, 120
weisen parasitdre Kapazitdten auf. Konkret weisen sie zwischen ihren Gate-
Anschlussen 115, 125 und ihren Drain-Anschlussen sogenannte Gate-Drain
Kapazitaten 111, 121 und zwischen ihren Gate-Anschlissen 115, 125 und ihren
Source Anschlissen sogenannte Gate-Source-Kapazitaten 112, 122 auf, die in Fig.
1a jewells gestrichelt dargestellt sind. Die Halbbricke 100 weist zudem fur jeden der
beiden Halbleiterschalter 110, 120 eine antiparallel orientierte Freilaufdiode 113, 123
auf. Bei der Freilaufdiode 113, 123 kann es sich sowohl um eine intrinsische Diode
des entsprechenden Halbleiterschalters 110, 120 (bspw. im Fall von eines MOSFET's
als Halbleiterschalter) oder aber eine separate Freilaufdiode handeln, die antiparallel
mit dem entsprechenden Halbleiterschalter verbunden ist (bspw. im Fall eines IGBT’s

als Halbleiterschalter).

Im Folgenden wird ein Entstehen eines Spannungspeaks 221 in der Gate-Source-
Spannung eines der Halbleiterschalter — hier exemplarisch des zweiten
Halbleiterschalters 120 - erlautert, wenn der jeweils andere der Halbleiterschalter —
hier der erste Halbleiterschalter 110 — eingeschaltet wird. Zu diesem Zweck sind in
Fig. 1b mehrere Diagramme 91, 92, 93, 94 dargestellt, die Zeitverlaufe
unterschiedlicher Spannungen der Halbleiterschalter 110, 120 charakterisieren.
Konkret ist in Diagramm 91 ein Zeitverlauf 210 der Gate-Source Spannung Uess und in
Diagramm 92 ein Zeitverlauf 215 der Drain-Source-Spannung des ersten
Halbleiterschalters 110 dargestellt. Die Diagramme 93, 94 sind dem zweiten
Halbleiterschalter 120 zugeordnet. Konkret stellt das Diagramm 93 einen Zeitverlauf
220 der Gate-Source-Spannung Uas und das Diagramm 94 einen Zeitverlauf 225 der
Drain-Source Spannung Ups des zweiten (hier ausgeschalteten) Halbleiterschalters
120 dar. Die Zeitverlaufe kénnen z.B. bei Verwendung der Treiberschaltung 80 in
Verbindung mit der Halbbricke 100 beim Einschalten des ersten Halbleiterschalters

110, bei ausgeschaltetem zweiten Halbleiterschalter 120 entstehen.

Zum Zeitpunkt to wird von dem Spannungsgenerator 61 der ersten Ansteuerschaltung

60 ein sprungartiger Spannungsanstieg erzeugt, um den ersten Halbleiterschalter 110
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bei ausgeschaltetem zweiten Halbleiterschalter 120 einzuschalten. Als Folge wird die
Gate-Source-Kapazitat 112 des entsprechenden Halbleiterschalters 110 Uber den
Widerstand 62 aufgeladen, welche Aufladung sich in dem Zeitverlauf 210 in der Gate-
Source Spannung des ersten Halbleiterschalters 110 — hier einem exponentiell
abklingenden Spannungsanstieg - widerspiegelt. Bei Erreichen eines Schwellwertes
fur die Gate-Source Spannung Ugs wird ein nahezu schlagartiges Einschalten des
entsprechenden Halbleiterschalters 110 initiiert. Dementsprechend sinkt die dem
Halbleiterschalter 110 zugeordnete Drain-Source-Spannung Ups auf einen niedrigen
Wert ab, der einer Durchlassspannung des Schalters entspricht. Der schlagartige
Einbruch des Spannungsabfalls Ups Uber den Lastanschlissen des ersten
Halbleiterschalters fuhrt zu einem schlagartigen Anstieg bei einem Spannungsabfall
des zweiten Halbleiterschalters 120. Konkret erhéht sich n&dmlich an dem zweiten
(ausgeschalteten) Halbleiterschalter 120 der Spannungsabfall zwischen seinem Drain-
Anschluss und seinem Source Anschluss schlagartig auf den doppelten Wert, namlich
von jeweils der halben zwischen den Bruckenanschliussen 101,102 anliegenden
Spannung (bei gedffnetem Schaltzustand der zwei Halbleiterschaltern 110, 120) auf
nahezu die gesamte zwischen den Bruckenanschlissen 101, 102 anliegende
Spannung (bei gedffnetem zweiten Halbleiterschalter 120 und geschlossenem ersten
Halbleiterschalter 110). Die hohen zeitlichen Anderungsraten der Spannungsabfélle
zwischen den Lastanschlissen der Halbleiterschalter 110, 120 haben starke
Umladungsvorgange an den entsprechenden Gate-Drain-Kapazitdten 111, 121 der
Halbleiterschalter 110, 120 zur Folge. Konkret muss an der Gate-Drain-Kapazitat 121
des zweiten Halbleiterschalters 120 trotz seines in diesem Zeitraum dauerhaft
ausgeschalteten  Zustandes der entsprechende Ladestrom durch die
Ansteuerungsschaltung 70 des zweiten Halbleiterschalters 120 bereitgestellt werden.
Weil der Umladestrom der Ansteuerschaltung 70 zwischen dem Spannungsgenerator
71 und dem Gate-Anschluss 125 des zweiten Halbleiterschalters 120 jedoch durch
den Widerstand 72 limitiert ist und nicht beliebig hohe Werte annehmen kann, fuhrt
dies in der Folge zu einem nach oben hin (i.e. zu positiven Werten hin) gerichteten
Spannungspeak 221 in dem Zeitverlauf 220 der Gate-Source-Spannung Ucs des
zweiten Halbleiterschalters 120 (vgl. Diagramm 93). Der Spannungspeak 221 kann,
sofern er eine obere Toleranzgrenze 222 Uberschreitet, sogar zu einem

unerwinschten Einschalten des zweiten Halbleiterschalters 120 und somit zu einem
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Kurzschluss der Halbbrtcke 100 und ggf. zu einer Zerstérung beider Halbleiterschalter
110, 120 fuhren.

In Fig. 1¢ sind Zeitverlaufe 210, 215, 220, 225 von charakteristischen Spannungen in
mehreren Diagrammen 91, 92, 93, 94 fur den Fall dargestellt, dass der erste
Halbleiterschalter 110 ausgeschaltet wird, wahrend der zweite Halbleiterschalter 120
ausgeschaltet vorliegt. Dabei stellt das Diagramm 91 den Zeitverlauf 210 der Gate-
Source-Spannung Uas und das Diagramm 92 den entsprechenden Zeitverlauf 215 fur
den Spannungsabfall Ups Uber den Lastanschltssen (i.e. Drain und Source) des ersten
Halbleiterschalters 110 dar. Indem Diagramm 93 ist der Zeitverlauf 220 der Gate-
Source-Spannung Uass und in dem Diagramm 94 der Zeitverlauf 225 der zwischen den
Lastanschlissen Drain und Source abfallenden Spannung Ups fir den zweiten

Halbleiterschalter 120 dargestellt.

Ahnlich zum Fall der Fig. 1b erzeugt die Spannungsénderung zwischen den
Lastanschlissen des ersten Halbleiterschalters 110 bei seinem Ausschaltvorgang eine
gegenlaufige Spannungsénderung zwischen den Anschlissen des zweiten
Halbleiterschalters 120. Konkret wird beim Ausschalten des ersten Halbleiterschalters
110 der Spannungsabfall zwischen Drain und Source des zweiten Halbleiterschalters
sprungartig halbiert, i.e. von nahezu einer vollen zwischen den Briickenanschlissen
101, 102 anliegenden Spannung (bei eingeschaltetem ersten Halbleiterschalter 110)
hin zu nahezu der halben zwischen den Bruckenanschlissen 101, 102 anliegenden
Spannung (bei ausgeschaltetem ersten Halbleiterschalter 110 und ausgeschaltetem
zweiten Halbleiterschalter 120) (vgl. Diagramm 94). Diese sprungartige Anderung des
Spannungsabfalls zwischen den Drain- und Source-Anschlissen des zweiten
Halbleiterschalters 120 hat auch hier, &hnlich zu dem in Fig. 1b erlauterten Verhalten,
Umladevorgénge an der Gate-Drain-Kapazitat 121 des zweiten Halbleiterschalters 120
zur Folge. Da diese nicht beliebig schnell erfolgen kdnnen, sondern vielmehr dessen
Strom durch den Widerstand 72 limitiert ist, fuhrt dies zu einem hier nach unten hin
(d.h. zu negativen Werten hin) gerichteten Spannungspeak 221. Wenn dieser
Spannungspeak 221 einen unteren Toleranzgrenze 223 unterschreitet, insbesondere
im normalen Betrieb der Halbbriucke 100 mehrfach wiederholt unterschreitet, kann dies
zu einer dauerhaften Beschadigung des entsprechenden Halbleiterschalters 120

fuhren.
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Das Verhalten der Bruckenschalter 110, 120 wurde in Fig. 1b und 1c fur den
exemplarischen Fall erldutert, dass der erste Halbleiterschalter 110 ein- oder
ausgeschaltet wurde, wahrend der zweite Halbleiterschalter 120 ausgeschaltet vorliegt
bzw. ausgeschaltet bleibt. Das Verhalten lasst sich jedoch auch auf den Fall
Ubertragen, dass der zweite Halbleiterschalter 120 ein- oder ausgeschaltet wird,
wahrend der erste Halbleiterschalter 110 ausgeschaltet vorliegt bzw. ausgeschaltet
bleibt. In diesem Fall treten bei dem ersten Halbleiterschalter 110 die erwahnten

Spannungspeaks 221 auf.

In Fig. 2 ist eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Treiberschaltung 1
in Verbindung mit einer durch die Treiberschaltung 1 betriebenen Halbbricke 100
dargestellt. Dabei ist die Treiberschaltung 1 im Gegensatz zu der herkémmlichen
Treiberschaltung 80 aus Fig. 1a zur Reduktion / Verhinderung einer Beschadigung der
Halbbrtcke 100 durch einen Spannungspeak 221 in der Gate-Source-Spannung Uas
eines der Halbleiterschalter 110, 120 ausgelegt. Bei den Halbleiterschaltern 110, 120
der Halbbrucke 100 kann es sich insbesondere um SiC-MOSFET s oder SiC-IGBT's
handeln. Die Halbbrtcke 100 entspricht in ihrem Aufbau im Wesentlichen der auch in
Fig. 1a gezeigten Halbbricke 100. Daher wird hier auf die Beschreibung in Fig. 1a

verwiesen und im Folgenden lediglich die Treiberschaltung 1 néher erlautert.

Die Treiberschaltung 1 beinhaltet zwei Ansteuerschaltungen 10, 20, die jeweils einem
der Halbleiterschalter 110, 120 zugeordnet sind. Sie weisen jeweils einen Gate-
Treiberanschluss 15, 25 und einen Source-Treiberanschluss 16, 26 auf. Bei jeder
Ansteuerschaltung 10, 20 ist der Gate-Treiberanschluss 15, 25 jeweils mit dem Gate-
Anschluss 115, 125 und der Source-Treiberanschluss 16,26 jeweils mit dem Source
Anschluss 116, 126 des zugeordneten Halbleiterschalters 110, 120 verbunden. Jede
der Ansteuerschaltungen 10, 20 weist jeweils zwei Spannungsquellen 11, 12, 21, 22
auf, die Uber einen Mittelpunkt 13, 23 seriell miteinander verbunden sind. Jede der
Spannungsquellen 11, 12, 21, 22 weist eine ihr jeweils zugeordnete Spannung U11,
U21, U12, U2z auf. Der Mittelpunkt 13, 23 dient fur die jeweilige Ansteuerschaltung 10,
20 jeweils als Bezugspotential GNDio, GNDz2 und ist bei jeder der
Ansteuerschaltungen 10, 20 mit dem entsprechenden Source-Treiberanschluss 16, 26
verbunden. Die Ansteuerungsschaltungen 10, 20 weisen weiterhin jeweils einen
Spannungsteiler in Form eines Bruckenzweiges auf. Der BrlUckenzweig umfasst

jeweils eine obere Reihenschaltung eines oberen Schalters S101, S201 und eines
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oberen Widerstandes R10.1, R20.1 sowie eine untere Reihenschaltung eines unteren
Schalters S10.2, S202 und eines unteren Widerstandes R1o0.2, R20.2. Die oberen und die
unteren Reihenschaltungen desselben Bruckenzweiges sind jeweils Uber einen
Mittelabgriff 14, 24 seriell miteinander verbunden. Innerhalb derselben
Ansteuerschaltung 10, 20 ist jeder Bruckenzweig an einem Ende jeweils mit einem
positiven (+) Pol der ersten Spannungsquelle 11, 21 und an dem anderen Ende mit
einem negativen (-) Pol der zweiten Spannungsquelle 12, 22 verbunden. Der
Mittelabgriff 14, 24 ist jeweils mit dem Gate-Treiberanschluss 15, 25 der
entsprechenden Ansteuerschaltung 10, 20 verbunden. In der Treiberschaltung 1 dient
der Mittelabgriff 14, 24 nicht nur zum Ein- und Ausschalten des ihm zugeordneten
Halbleiterschalters 110, 120, sondern auch zur Anderung eines Gate-Potenzials Uc an
dem Gate-Anschluss 15, 25 des jeweiligen Halbleiterschalters 110, 120, wenn sich
dieser im ausgeschalteten, also gedéffneten Zustand befindet. Zu diesem Zweck weist
die Treiberschaltung 1 zur Steuerung der Ansteuerschaltungen 10, 20, insbesondere
zur Steuerung deren oberer und unterer Schalter S101, S102, S201, S202, eine
Steuereinheit 5 auf. In Kombination mit der Steuereinheit 5 ist die Treiberschaltung 1
insbesondere ausgelegt, ein Gate-Potential Us des ersten Halbleiterschalters 110 in
Abhangigkeit eines Schaltvorgangs an dem zweiten Halbleiterschalter 120 zu &ndern,
wenn sich der erste Halbleiterschalter 120 in einem ausgeschalteten, also in einem
gedffneten Zustand befindet. Mit Hilfe der Steuereinheit 5 ist die Treiberschaltung 1
zusatzlich ausgelegt, ein Gate-Potential Uc des zweiten Halbleiterschalters 120 in
Abhangigkeit eines Schaltvorgangs an dem ersten Halbleiterschalter 110 zu &ndern,
wenn sich der zweite Halbleiterschalter 120 in einem ausgeschalteten, also in einem

geodffneten Zustand befindet.

In Fig. 3 wird ein Betrieb der Treiberschaltung 1 aus Fig. 2 anhand von Diagrammen
304, 305, 306 erlautert. Die Erlduterung erfolgt exemplarisch fur den Fall eines
Ausschaltens des ersten Halbleiterschalters 110 bei ausgeschaltetem, also

ausgeschaltet vorliegendem, zweiten Halbleiterschalter 120.

Ausgangspunkt ist ein eingeschaltet vorliegender erster Halbleiterschalter 110 und ein
ausgeschaltet vorliegender zweiter Halbleiterschalter 120. Zum Ausgangszeitpunkt
t=0 liegt bei der ersten Ansteuerschaltung 10 der obere Schalter S10.1 geschlossen und
der untere Schalter S10.2 gedffnet vor. Bei der zweiten Ansteuerschaltung 20 liegt der

obere Schalter S20.1 in seinem gedéffneten Zustand und der untere Schalter Szo.2 in
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seinem geschlossenen Zustand vor. In dem Diagramm 304 ist ein Zeitverlauf 210 der
Gate-Source-Spannung Ucs an dem ersten Halbleiterschalter 110 dargestellt. Zum
Zeitpunkt to wird der Ausschaltvorgang des ersten Halbleiterschalters 110 initiiert.
Hierzu wird an dem Gate Treiberanschluss 115 relativ zum Source-Treiberanschluss
116 eine negative Gate-Source-Spannung Uas aufgebaut, indem der untere Schalter
S10.2 geschlossen und der obere Schalter S10.1 kurz zuvor, gegebenenfalls auch
zeitgleich bei to, gedffnet wird. Eine in der Gate-Source-Kapazitat 112 gespeicherte
Ladung entladt sich Uber den unteren Widerstand Rio.2 der ersten Ansteuerschaltung
10 und es ergibt sich ein exponentiell abklingender Zeitverlauf 210. Bei Unterschreiten
einer Schwellenwerts fur die Gate-Source-Spannung (hier nach einer Zeitdauer At
nach Auslésen des Schaltvorganges) wird der erste Halbleiterschalter 110 gedffnet
und der Widerstand zwischen seinem Drain- und seinem Source-Anschluss wird
hochohmig. Mit dem Schaltvorgang wird nun ein Spannungspeak 221 in der Gate-
Source-Spannung des ausgeschalteten bzw. ausgeschaltet vorliegenden zweiten
Halbleiterschalters 120 erzeugt. Damit der Spannungspeak 221 nicht die untere
Toleranzgrenze 223 unterschreitet, wird das Gate-Potential Uc des zweiten
Halbleiterschalters 120 relativ zu seinem Source-Potential angehoben. Die Anhebung
erfolgt dadurch, dass bei der zweiten Ansteuereinheit 20 der untere Schalter S2o02
kurzzeitig gedffnet, und der obere Schalter S20.1 kurzzeitig geschlossen wird. Dies ist
anhand der den Schaltern S10.1, S102, S20.1, S20.2 zugeordneten Zeitverlaufe in dem
Diagramm 305 dargestellt. Durch die Anhebung des Gate Potenzials Us wird der
Spannungspeak 221 nach oben hin verschoben, was in dem Diagramm 306, welches
einen Zeitverlauf der Gate-Source Spannung Uss an dem zweiten Halbleiterschalter

120 darstellt, durch einen nach oben gerichteten Pfeil symbolisiert ist.

Anstelle eines einmalig gepulsten Anhebens des Gate-Potentials Uc des
ausgeschaltet vorliegenden zweiten Halbleiterschalters 120 kann auch ein mehrmals
gepulstes Anheben erfolgen. In diesem Fall wirde der obere Schalter S2o.1 der zweiten
Ansteuerschaltung 20 mehrere kurze Einschaltpulse aufweisen. So kann in getakteter
Art und Weise ein Unterschreiten der Toleranzgrenze 223 an dem zweiten
Halbleiterschalter 120 verhindert werden, welches ansonsten herkémmlicherweise

erfolgen warde.

Der oben erlauterte Betrieb lasst sich auch auf den Fall Gbertragen, bei dem innerhalb

der Halbbriucke 100 der zweite Halbleiterschalter 120 bei ausgeschaltetem, also
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ausgeschaltet vorliegendem, ersten Halbleiterschalter 110 ausgeschaltet wird. Dann
spiegelt der in Diagramm 304 dargestellte Zeitverlauf 210 die Gate-Source-Spannung
Uss an dem zweiten Halbleiterschalter 120 wider, wahrend der in Diagramm 306
dargestellte Zeitverlauf 220 die Gate-Source-Spannung Uss an dem ausgeschalteten
ersten Halbleiterschalter 110 widerspiegelt. Die Zeitverlaufe der den
Ansteuereinheiten 10, 20 zugeordneten oberen und unteren Schalter S10.1, S10.2, S20.1,
S20.2 sind dabei zwischen den Ansteuereinheiten 10, 20 zu tauschen, d.h. der aktuell
dargestellte Zeitverlauf fir S10.1 beschreibt dann den Zeitverlauf des Schalters S2o.1,
der aktuell dargestellten Zeitverlauf fur S102 beschreibt dann den Zeitverlauf des
Schalters S202, der aktuell dargestellte Zeitverlauf fur S20.1 beschreibt dann den
Zeitverlauf des Schalters Si101, und der aktuell dargestellte Zeitverlauf fur S2o.2

beschreibt dann den Zeitverlauf des Schalters S1o.2.

In Fig. 4 ist eine zweite Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalfien Treiberschaltung
1 zur Reduktion / Verhinderung einer Beschadigung einer Halbbrucke 100 durch einen
Spannungspeak 221 in der Gate-Source-Spannung eines Halbleiterschalters 110, 120
dargestellt. Die Treiberschaltung 1 entspricht in vielen Punkten der bereits in Fig. 2
dargestellten ersten Ausfuhrungsform, weswegen zu den identischen Punkten auf die
Figurenbeschreibung der Fig. 2 verwiesen wird. Im Folgenden werden daher lediglich

die Unterschiede zu der ersten Ausfuhrungsform gemaf Fig. 2 beschrieben.

Auch die zweite Ausfuhrungsform der Treiberschaltung 1 beinhaltet zwei
Ansteuerschaltungen 10, 20, die jeweils zur Ansteuerung eines der Halbleiterschalter
110, 120 ausgelegt sind. Im Unterschied zur ersten Ausfuhrungsform nach Fig. 2
umfasst jede der Ansteuerschaltungen 10, 20 jedoch einen Spannungsteiler mit jeweils
2 Halbbrtcken. Jede der Halbbrtucken weist eine obere Reihenschaltung aus einem
oberen Schalter S10.1, S10.3, S20.1, S20.3 und einem oberen Widerstand R1o.1, R10.3, R20.1,
R20.3, sowie eine untere Reihenschaltung aus einem unteren Schalter S10.2, S10.4, S20.2,
S204 und einem unteren Widerstand Rio2, Ri1o04, R202, R204 auf. Die oberen
Reihenschaltungen und die unteren Reihenschaltungen jeder, insbesondere
derselben Halbbriicke sind jeweils Uber einen Mittelabgriff 14, 24 seriell miteinander
verbunden. Jeder der Mittelabgriffe 14, 24 ist jeweils mit dem Gate-Treiberanschluss
15, 25 seiner zugeordneten Ansteuerschaltung 10, 20 verbunden. Der Source-
Treiberanschluss 16, 26 jeder Ansteuerschaltung 10, 20 ist jeweils mit dem Mittelpunkt

13, 23 seiner entsprechenden Ansteuerschaltung 10, 20 verbunden. Der Mittelpunkt
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13, 23 Uber den auch die beiden Spannungsquellen U11, U12 einer Ansteuerschaltung
10, 20 seriell miteinander verbunden sind, dient innerhalb der Ansteuerschaltung 10,

20 jeweils als Bezugspotential GND1o, GND2o.

Die Steuereinheit 5 ist ausgelegt, innerhalb jeder Ansteuerschaltung 10, 20 ein
Potential Uc an dem Gate-Treiberanschluss 15, 25 — und dartber eine Gate-Source-
Spannung Ucss zwischen dem Gate-Treiberanschluss 15, 25 und dem Source-
Treiberanschluss 16, 26 Uber eine Betatigung von einem oder mehreren Schaltern
S10.1 - S10.4, S20.1 -S20.4 einzustellen. Dabei ist es bei jeder der Ansteuerschaltungen
10, 20 méglich, einen oder mehrere obere Schalter S10.1, S10.3, S20.1, S203, jedoch
keinen der unteren Schalter S102, S104, S202, S204 gleichzeitig zu schlielen oder
geschlossen zu halten, sowie einen oder mehrere untere Schalter S102, S10.4, S20.2,
S20.4, jedoch keinen der oberen Schalter S101, Si103, S201, S203 gleichzeitig zu
schlieRen oder geschlossen zu halten. Weiterhin ist es jedoch auch méglich, innerhalb
jeder der Ansteuerschaltungen 10, 20 einen oder mehrere obere Schalter (S10.1, S10.3,
S20.1, S20:3), sowie einen oder mehrere untere Schalter (S102, S104, S202, S20.4) des
Spannungsteilers gleichzeitig zu schlielen oder geschlossen zu halten. Insbesondere
mit der letzten Variante ist es méglich, mehrere diskret einstellbare Potential-Level an
dem Gate-Treiberanschluss 15, 25 gezielt vorzugeben. Obwohl in Fig. 4 fur jede der
Ansteuerschaltungen exemplarisch ein  Spannungsteiler mit lediglich zwei
Halbbricken dargestellt, ist es im Rahmen der Erfindung jedoch auch méglich, dass
der Spannungsteiler mehr als zwei Halbbriicken, beispielsweise 3 oder 4 Halbrtcken,

umfasst.

In den Fig. 5a und 5b wird ein Betrieb der Treiberschaltung 1 aus Fig. 4 néher
erlautert. Wahrend Fig. 5a exemplarisch ein Einschalten des ersten Halbleiterschalters
110 bei ausgeschaltetem zweiten Halbleiterschalter 120 aufzeigt, wird in Fig. 5b
exemplarisch ein Ausschalten des ersten Halbleiterschalters 110 bei ausgeschaltetem
zweiten Halbleiterschalter 120 dargestellt. Die Diagramme 504-505 zeigen im
Einzelnen: einen Zeitverlauf 210 einer Gate-Source-Spannung Ugs des ersten
Halbleiterschalters 110 (Diagramm 504), einen Zeitverlauf 220 einer Gate-Source
Spannung Ucs des zweiten Halbleiterschalters 120 zusammen mit dem zweiten
Halbleiterschalter 120 zugeordneten oberen Toleranz- 222 und unteren

Toleranzgrenzen 223 (Diagramm 506), sowie Zeitverlaufe, die die Schaltzustande der
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oberen und unteren Schalter Si01 - S104, S201 - S204 innerhalb der

Ansteuerschaltungen 10, 20 darstellen (Diagramm 505).

Ausgangspunkt von Fig. 5a ist ein geotffneter erster Halbleiterschalter 110 und ein
geodffneter zweiter Halbleiterschalter 120. Daher sind in der ersten Ansteuerschaltung
10 die oberen Schalter S10.1, S10.3 gedffnet, wahrend die unteren Schalter S102, S10.4
geschlossen sind. In der zweiten Ansteuerschaltung 20 sind die oberen Schalter S2o.1,
S20.3 gedffnet, wahrend ein unterer Schalter Sxo.2 geschlossen und ein anderer unterer
Schalter S04 gedffnet ist. Zum Zeitpunkt to wird nun ein SchlieBen des ersten
Halbleiterschalters 110 initiiert. Dies erfolgt durch die erste Ansteuerschaltung 10,
konkret durch ein dortiges Schliel3en der oberen Schalter S10.1, S10.3, wobei die unteren
Schalter S1o0.2, S10.4 kurz zuvor — ggf. auch zeitgleich mit den oberen Schaltern geéffnet
wurden. Die Steuereinheit 5 weil® nun, dass aufgrund des Schaltvorganges (hier des
Einschaltens) des ersten Halbleiterschalters 110 ein nach oben gerichteter
Spannungspeak 221 in der Gate-Source-Spannung Uss des zweiten
Halbleiterschalters 120 zu erwarten ist. Dem nach oben gerichteten Spannungspeak
221 wird nun dadurch entgegengewirkt, dass ein unterer Schalter S04 der zweiten
Ansteuerschaltung 20 fur eine durchschnittliche Dauer At* des Spannungspeaks 221
temporar geschlossen wird. Hierdurch ergibt sich ein Absenken des Gate-Potenzials
Us am Gate-Treiberanschluss 25 der zweiten Ansteuerschaltung 20 und
infolgedessen eine Verschiebung des nach oben gerichteten Spannungspeaks 221
nach unten hin. Dies ist in Diagramm 506 durch einen nach unten gerichteten Pfeil
symbolisiert. Nach Ablauf der Zeitdauer At* wird der untere Schalter S20.3 der zweiten

Ansteuerschaltung 20 wieder getffnet.

Im Gegensatz zur Fig. 5a ist der Ausgangspunkt von Fig. 5b nun ein geschlossener
erster Halbleiterschalter 110 und ein gedffneter zweiter Halbleiterschalter 120.
Entsprechend sind in der ersten Ansteuerschaltung 10 die oberen Schalter S10.1, S103
geschlossen, wahrend die unteren Schalter S102, S10.4 gedffnet sind. In der zweiten
Ansteuerschaltung 20 sind die oberen Schalter S20.1, S203 getffnet, wahrend ein
unterer Schalter S20.2 geschlossen und ein anderer unterer Schalter S20.4 gedffnet ist.
Zum Zeitpunkt to wird nun ein Offnen des ersten Halbleiterschalters 110 initiiert. Dies
erfolgt bei der ersten Ansteuerschaltung 10, insbesondere durch ein Schlielen der
unteren Schalter S10.2, S10.4, wobei die oberen Schalter S10.1, S10.3 kurz zuvor, ggf. auch

zeitgleich bei to, gedffnet wurden. Dem danach entstehenden nach unten gerichteten
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Spannungspeak 221 in der Gate-Source-Spannung Uss des zweiten
Halbleiterschalters 120 wird hier dadurch entgegengewirkt, dass ein oberer Schalter
S203 der zweiten Ansteuerschaltung 20 fur eine durchschnittliche Dauer At* des
Spannungspeaks 221 geschlossen wird. Hierdurch ergibt sich ein Anheben des Gate-
potenzials Us am Gate-Treiberanschluss 25 der zweiten Ansteuerschaltung 20. Indem
das Gate-Potenzial Us an dem Gate-Treiberanschluss 25 angehoben wird, ergibt sich
eine Verschiebung des nach unten gerichteten Spannungspeaks 221 nach oben hin,
was in Diagramm 506 durch einen nach oben gerichteten Pfeil symbolisiert ist. Nach

Ablauf der Zeitdauer At* wird der obere Schalter S2o0.3 wieder gedffnet.

In Fig. 5b ist ein Uberschreiten einer oberen Toleranzgrenze 221 durch einen nach
oben gerichteten Spannungspeak 221 schon dadurch reduziert bzw. verhindert, dass
der ausgeschaltete Zustand des betreffenden Halbleiterschalters - hier: des zweiten
Halbleiterschalters 120 — durch ein negatives Gate-Source-Potential Uss < 0
aufrechterhalten wird. Daher kann hier bei Auftreten eines nach oben gerichteten
Spannungspeaks 221 eine Absenkung des entsprechenden Gate-Potentials Uc
gegebenenfalls entfallen. Die Absenkung kann jedoch notwendig werden, sollte i) der
ausgeschaltete Zustand des betreffenden Halbleiterschalters nicht mit einer negativen
Gate-Source-Spannung Uass < 0 V, sondern beispielsweise mit einer Gate-Source-
Spannung von Uass = 0 V aufrechterhalten werden und/oder ii) ein Verhéltnis aus der
Hohe des Spannungspeaks 221 und einem Abstand der Toleranzgrenze 222, 223
einen Schwellwert Ubersteigen. Dabei kann es vorteilhaft sein, bei dem
ausgeschalteten der Halbleiterschalter 110, 120 ein Basis-Niveau des Gate-Potentials
UG leicht negativ zu halten, wenn ein nach oben gerichteter Spannungspeak zu
erwarten ist und andererseits leicht positiv zu halten, wenn ein nach unten gerichteter
Spannungspeak zu erwarten ist. Eine Einstellung entsprechender Basis-Niveaus fur
das Gate-Potential Us an dem betreffenden Gate-Treiberausgang 15, 25 kann
ebenfalls durch ein Betatigen der entsprechenden Schalter S10.1 - S10.4, S20.1 - S20.4

erfolgen.

In Fig. 6 ist eine dritte AusfUhrungsform einer erfindungsgemafen Treiberschaltung 1
fur einen schonenden Betrieb zusammen mit einer durch die Treiberschaltung 1
gesteuerten Halbbricke 100 dargestellt. Im Folgenden werden lediglich die
unterschiedlichen Aspekte zu den Ausfuhrungsformen der Fig. 2 und Fig. 4 erlautert,

wahrend zu gleichartigen Aspekten auf die vorherige Beschreibung verwiesen wird.
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Auch bei der dritten Ausflhrungsform der Treiberschaltung 1 weist jede der
Ansteuerschaltungen 10, 20 eine Reihenschaltung von zwei Spannungsquellen 11, 12
bzw. 21, 22 auf. Die zwei Spannungsquellen einer, insbesondere derselben
Ansteuerschaltung 10, 20 sind jeweils Uber einen als Bezugspotential GND1o, GND2o
operierenden Mittelpunkt 13, 23 seriell miteinander verbunden. Der Mittelpunkt 13, 23
ist jeweils mit dem Source-Treiberanschluss 16, 26 der ihm zugeordneten
Ansteuerschaltung 10, 20 verbunden. Ein positiver (+) Pol der ersten Spannungsquelle
11, 21 und ein negativer (-) Pol der zweiten Spannungsquelle 12, 22 dienen einem
Verstarker 17, 27, gegebenenfalls auch einem invertierenden Verstarker 18, 28 als
Versorgungsspannung (in Fig. 6 nicht explizit gezeichnet). Der Verstarker 17, 27 ist
eingangsseitig Uber einen ersten Steuereingang 19.1 mit der Steuereinheit 5 der
Treiberschaltung 1 verbunden. Ein Ausgang des Verstéarkers 17, 27 ist Uber einen
Widerstand Rio5, R20s5 mit dem Gate-Treiberanschluss 15, 25 der jeweiligen
Ansteuerschaltung 10, 20 verbunden. Der negative (-) Pol der zweiten
Spannungsquelle 12, 22 ist entweder Uber einen Kondensator Cio, C20 und einen
funften Schalter S10.5 mit dem Mittelpunkt 13, 23 oder aber Uber den Kondensator C1o,
C20 und einen sechsten Schalter S106, S206 mit dem Gate-Treiberanschluss 15, 25
verbunden. Innerhalb ihrer jeweiligen Ansteuerschaltung 10, 20 sind der funfte
Schalter S105, S205 und der sechste Schalter S1o06, S206 jeweils mit einem ihrer
Kontakte mit dem Kondensator C1o, C20 der Ansteuerschaltung 10, 20 verbunden. Die
Schalter S1o05, S205, S106, S20.6 werden in jeder der Ansteuerschaltungen 10, 20 Uber
einen zweiten mit der Steuereinheit 5 verbundenen Steuereingang 19.2, 29.2
gesteuert. Dabei sind die Schaltzustédnde des funften Schalter S1o0.5, S20.5 aufgrund des
invertierenden Verstarkers 18, 28 jeweils invers zu denen des sechsten Schalters S1o.s,
S206, d.h. dann, wenn der fUnfte Schalter S105, S205 geschlossen ist, ist der sechste

Schalter S10.6, S20.6 gedffnet und umgekehrt.

In Fig. 7 wird ein Betrieb der dritten Ausfuhrungsform der Treiberschaltung 1 aus Fig.
6 anhand von verschiedenen Diagrammen 704 — 706 exemplarisch fur den Fall eines
Ausschaltens des ersten Halbleiterschalters 110 bei ausgeschaltetem 2.
Halbleiterschalter 120 naher erlautert. Dabei zeigen die Diagramme einen Zeitverlauf
210 fur eine Gate-Source-Spannung Ucs des ersten Halbleiterschalters 120
(Diagramm 704) und einen Zeitverlauf 220 einer Gate-Source-Spannung Ucs des

ausgeschalteten zweiten Halbleiterschalters 120 (Diagramm 7086). In Diagramm 705
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sind entsprechende Zeitverlaufe fur die Steuereingange 19.1, 19.2, 29.1, 29.2 und die
Schaltzusténde der funften und sechsten Schalter S1o05, S10.6, S20.5, S206 der jeweiligen

Ansteuerschaltungen 10, 20 wiedergegeben.

Ausgangspunkt bei t = O ist ein geschlossener erster Halbleiterschalter 110 und ein
geodffneter zweiter Halbleiterschalter 120. Dabei weisen bei der ersten
Ansteuerschaltung 10 der erste Steuereingang 19.1 und der zweite Steuereingang
19.2 jeweils ein ,Hoch“-Signal auf. Der funfte Schalter 10.5 liegt in einem
geschlossenen (,An“) Zustand und der sechste Schalter in seinem gedffneten (,An®)
Zustand vor. Bei der zweiten Ansteuerschaltung 20 weist der erste Steuereingang 19.1
ein ,Niedrig“-Signal und der zweite Steuereingang 29.2 ein ,Hoch*-Signal auf. Folglich
liegt dort der flunfte Schalter S2os in seinem geschlossenen (,An“) Zustand und der

sechste Schalter S2o.6 in seinem gedffneten (,Aus®) Zustand vor.

Zum Zeitpunkt to erfolgt durch die Steuereinheit 5 ein Signal zum Ausschalten des
ersten Halbleiterschalters 110, indem der erste Steuereingang 19.1 von dem ,Hoch*-
Signal auf ein ,Niedrig“-Signal wechselt. In Reaktion darauf stellt der Verstarker 17 an
seinem Ausgang ein Potential bereit, das dem negativen (-) Pol der zweitem
Spannungsquelle 12 entspricht. Infolgedessen kann sich die in der Gate-Source
Kapazitdt 112 gespeicherte Ladung Uber den Gate-Treiberanschluss 15 und den
Widerstand R1o.5 entladen, weswegen der Zeitverlauf 210 der Gate-Source Spannung
Ucs des ersten Halbleiterschalters 110 ab to exponentiell abklingt. Um einem gleich
einsetzenden nach unten gerichteten Spannungspeak 221 in der Gate-Source-
Spannung Uas des zweiten Halbleiterschalters 120 entgegenzuwirken, wird ein Gate-
Potential Uc des zweiten Halbleiterschalters 120 in dessen ausgeschaltetem Zustand
angehoben. Hierzu wird bei to der zweite Steuereingang 29.2 der zweiten
Ansteuerschaltung 20 durch die Steuereinheit 5 fur eine vordefinierte Zeitdauer At* von
dem vorliegenden ,Hoch®-Signal auf ein ,Niedrig“-Signal gesetzt. Somit wird bei der
zweiten Ansteuerschaltung 20 fur die vordefinierte Zeitdauer At* der funfte Schalter
S205 gedffnet und der sechste Schalter Sxs geschlossen. Der zuvor auf die
Potentialdifferent zwischen Bezugspotential GND2o und negativem (-) Pol der zweiten
Spannungsquelle 22 aufgeladene Kondensator C2o der zweiten Ansteuerschaltung 20
wird dadurch temporar mit dem Gate-Treiberausgang 25 verbunden, wodurch das
Gate-Potenzial Us an dem Gate-Anschluss des zweiten Halbleiterschalters 120 — und

damit auch der Spannungspeak 221 innerhalb seiner erlaubten Toleranzgrenzen 222,

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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223 — angehoben wird. Die Anhebung des Spannungspeaks 221 ist in Diagramm 706

durch einen nach oben gerichteten Pfeil symbolisiert.

In Fig. 8 ist eine vierte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Treiberschaltung 1
fur einen schonenden Betrieb einer Halbbrucke 100 zusammen mit der durch die
Treiberschaltung 1 gesteuerten Halbbricke 100 dargestellt. Die Treiberschaltung 1 der
Fig. 8 ahnelt in vielen Merkmalen den in Fig. 2 und Fig. 4 jeweils dargestellten
Treiberschaltungen 1. Daher werden im Folgenden lediglich die unterschiedlichen
Aspekte zu den Ausfuhrungsformen der Fig. 2 und Fig. 4 erldutert, wahrend zu

gleichartigen Aspekten auf die vorherigen Beschreibungen verwiesen wird.

Auch bei der vierten Ausfuhrungsform der Treiberschaltung 1 in Fig. 8 umfassen die
erste Ansteuerschaltung 10 und die zweite Ansteuerschaltung 20 jeweils einen
Spannungsteiler. Der Spannungsteiler weist eine erste Anzahl (in Fig. 8: exemplarisch
= 1) an oberen Reihenschaltungen mit jeweils einem oberen Schalter S10.1, S20.1 und
einem oberen Widerstand Ri10.1, R20.1 auf. Zudem weist der Spannungsteiler eine
zweite Anzahl (in Fig. 8 exemplarisch = 2) an unteren Reihenschaltungen mit jeweils
einem unteren Schalter S10.2, S104, S202, S20.4 und einem unteren Widerstand Ri1o2,
R10.4, R20.2, R20.4 auf. Im Unterschied zu den Ausfuhrungsformen in Fig. 2 und Fig. 4 ist
bei der vierten Ausfuhrungsform der Treiberschaltung 1 jedoch die erste Anzahl der
oberen Reihenschaltungen verschieden zu der zweiten Anzahl der unteren
Reihenschaltungen. Innerhalb derselben Ansteuerschaltung 10, 20 ist jede der oberen
Reihenschaltungen jewelils mit einem Ende mit einem gemeinsamen Mittelabgriff 14,
24 des Spannungsteilers verbunden. Auch jede der unteren Reihenschaltungen ist
innerhalb der ihr zugeordneten Ansteuerschaltung 10, 20 jeweils mit einem Ende mit
dem gemeinsamen Mittelabgriff 14, 24 verbunden. Der gemeinsame Mittelabgriff 14,
24 ist wiederum mit dem Gate-Treiberanschluss 15, 25 der jeweiligen

Ansteuerschaltung verbunden.

Die oberen Reihenschaltungen derselben Ansteuerschaltung 10, 20 sind mit ihrem
anderen Ende jeweils mit dem positiven Pol der ersten Spannungsquelle 11, 21 der
jeweiligen  Ansteuerschaltung verbunden. Hingegen sind die unteren
Reihenschaltungen derselben Ansteuerschaltung mit ihrem anderen Ende mit dem
negativen Pol der zweiten Spannungsquelle 12, 22 der jeweiligen Ansteuerschaltung

verbunden. Die beiden Spannungsquellen 11, 12, 21, 22 ein und derselben
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Ansteuerschaltung 10, 20 sind jewells in Reihe zueinander verschaltet, also es gilt fur
jede der Ansteuerschaltungen 10, 20, dass jeweils der negative Pol ihrer ersten
Spannungsquelle 11, 21 mit dem positiven Pol ihrer zweiten Spannungsquelle 12, 22
verbunden ist. Analog zu den Treiberschaltungen der Fig. 2 und Fig. 4 ist auch die
vierte Ausfuhrungsform der Treiberschaltung 1 geman Fig. 8 in Kombination mit der
Steuereinheit 5 ausgelegt, ein Gate-Potential U des ersten Halbleiterschalters 110 in
Abhangigkeit eines Schaltvorgangs an dem zweiten Halbleiterschalter 120 zu &ndern,
wenn sich der erste Halbleiterschalter 120 in einem ausgeschalteten, also in einem
gedffneten Zustand befindet. Mit Hilfe der Steuereinheit 5 ist die Treiberschaltung 1
zusatzlich ausgelegt, ein Gate-Potential Uc des zweiten Halbleiterschalters 120 in
Abhangigkeit eines Schaltvorgangs an dem ersten Halbleiterschalter 110 zu &ndern,
wenn sich der zweite Halbleiterschalter 120 in einem ausgeschalteten, also in einem

geodffneten Zustand befindet.

Indem die erste Anzahl an oberen Reihenschaltungen ungleich der zweiten Anzahl an
unteren Reihenschaltungen ist, kann ein gréRerer Freiheitsgrad und eine feinere
Einstellung der Potentiale an dem jeweiligen Gate-Treiberanschluss 15, 25 individuell
nur fur das Aufladen der jeweiligen Gate-Source-Kapazitéat 112, 122 oder nur fur das
Entladen der jeweiligen Gate-Source-Kapazitat 112, 122 bereitgestellt werden. Es
ergibt sich somit ein Kostenvorteil gegenuber der in Fig. 4 dargestellten

Ausfuhrungsform der Treiberschaltung 1.

In Fig. 8 ist exemplarisch der Fall dargestellt, bei dem die erste Anzahl der oberen
Reihenschaltungen gleich 1 und die zweite Anzahl der unteren Reihenschaltungen
gleich 2 ist. Dabei weisen die Spannungsteiler in beiden der Ansteuerschaltungen 10,
20 jeweils gleiche erste Anzahlen und gleiche zweite Anzahlen auf. Im Rahmen der
Erfindung sind jedoch auch andere Kombinationen einer ersten Anzahl oberer
Reihenschaltungen — z.B. 2, 3 oder mehr als 3 obere Reihenschaltungen - und einer
zweiten Anzahl unterer Reihenschaltungen — z.B. 1, 3 oder mehr als 3 untere
Reigenschaltungen — méglich. Es ist im Rahmen der Erfindung ebenso mdglich, dass
die erste Anzahl an oberen Reihenschaltungen und die zweite Anzahl an unteren
Reihenschaltungen fur die unterschiedlichen Ansteuerschaltungen 10, 20 verschieden

ausgebildet sind.
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Bezugszeichenliste

1

Treiberschaltung

5 Steuereinheit

10, 20 Ansteuerschaltung

11, 21 Spannungsquelle

12, 22 Spannungsquelle

13,23 Mittelpunkt

14, 24 Mittelabgriff

15, 25 Gate-Treiberanschluss
16, 26 Source-Treiberanschluss
17, 27 Verstarker

18, 28 Verstarker (invertierend)
19.1,19.2 Steuereingang
29.1,29.2 Steuereingang

60, 70 Ansteuerschaltung (Prior Art)
61, 71 Spannungsgenerator
62,72 Widerstand

65, 75 Gate-Treiberanschluss
66, 76 Source-Treiberanschluss
80 Treiberschaltung (Prior Art)
91, 93 Diagramm Ugs (t)

92,94 Diagramm Ubs (t)

100 Halbbrucke

101 Bruckenanschluss

102 Bruckenanschluss

103 Bruckenabgriff

110,120 Halbleiterschalter

111, 121 Gate-Drain-Kapazitat
112,122 Gate-Source-Kapazitat

PCT/EP2024/064552



WO 2024/251553

-29-
113, 123 Diode
115, 125 Gate-Anschluss
116, 126 Source Anschluss
210, 220 Zeitverlauf Uags(t)
221 Spannungs-Peak
222 Oberer Grenzwert
223 Unterer Grenzwert
304, 306 Diagramm Ugs (t)
305 Diagramm Schalterzusténde
501, 503 Diagramm Ugs (t)
502 Diagramm Schalterzusténde
504, 506 Diagramm Ugs (t)
505 Diagramm Schalterzusténde
704, 706 Diagramm Ugs (t)
705 Diagramm Schalterzusténde
R101 — R1os Widerstand
R201 — R20s Widerstand
S10.1 — S106 Schalter
S20.1 — S206 Schalter
GND10, GND2o Bezugspotential
U101, U201 Spannungsquelle
U102, U202 Spannungsquelle
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Patentanspriiche

Verfahren zur Ansteuerung einer Halbbricke (100) umfassend einen ersten
Halbleiterschalter (110) und einen zweiten Halbleiterschalter (120), die zwischen
einem ersten Brickenanschluss (101) und einem zweiten Bruckenanschluss (102)
seriell miteinander verbunden sind, mit einer mit den Halbleiterschaltern (110, 120)
verbundenen Treiberschaltung (1) mit den Schritten:

- Variieren einer Gate-Source Spannung Uass an einem ausgeschalteten
der beiden Halbleiterschalter (110, 120) durch eine Anderung eines Gate-
Potentials Us an einem Gate-Treiberanschluss (15, 25) der Treiberschaltung (1),
der mit dem ausgeschalteten Halbleiterschalter (110, 120) verbunden ist,

- wobei die Variation der Gate-Source Spannung Uss an dem
ausgeschalteten Halbleiterschalter (110, 120) einem Spannungs-Peak (221)
entgegenwirkt, der durch einen Schaltvorgang des jeweils anderen
Halbleiterschalters (120, 110) der Halbbricke (100) erzeugt wird und in
Abhéangigkeit von dem Schaltvorgang des jeweils anderen Halbleiterschalters
(120, 110) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Variation der Gate-Source-Spannung Uas
an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter (110, 120) durch den Schaltvorgang
des jeweils anderen Halbleiterschalters (120, 110) zeitlich getriggert wird, und
insbesondere einen Zeitversatz At zum Schaltvorgang des jeweils anderen
Halbleiterschalters (120, 110) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Variation der Gate-Source-
Spannung Uss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter (110, 120) dadurch
erfolgt, dass in der jeweiligen Ansteuerschaltung (10, 20), die dem
ausgeschalteten Halbleiterschalter (110, 120) zugeordnet ist, ein Kondensator
(C10, C20) mit einer voreingestellten Spannung temporar mit dem entsprechenden

Gate-Treiberanschluss (15, 25) verbunden wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die Variation der Gate-Source-
Spannung Uss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter (110, 120) innerhalb
der Ansteuerschaltung (10, 20) des ausgeschalteten Halbleiterschalters (110, 120)
durch ein Einstellen eines Potentials mit Hilfe eines Spannungsteilers erfolgt,
wobei der Spannungsteiler eine erste Anzahl an oberen Reihenschaltungen mit

jeweils einem oberen Schalter (S10.1, S20.1) und einem oberen Widerstand (R1o.1,
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R20.1) und eine von der ersten Anzahl verschiedene zweite Anzahl an unteren
Reihenschaltungen mit jeweils einem unteren Schalter (S10.2, S10.4, S20.2, S20.4) und
einem unteren Widerstand (R10.2, R10.4, R20.2, R20.4) umfasst, wobei jede der oberen
Reihenschaltungen mit jeder der unteren Reihenschaltungen uUber einen
gemeinsamen Mittelabgriff (14, 24) verbunden ist, der mit dem Gate-Anschluss

(115, 125) des ausgeschalteten Halbleiterschalters (110, 120) verbunden ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die Variation der Gate-Source-
Spannung Uss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter (110, 120) innerhalb
der Treiberschaltung (1) durch ein Einstellen eines Potentials mit Hilfe eines
Spannungsteilers erfolgt, der eine oder mehrere Bruckenzweige aufweist, die
jeweils eine obere Reihenschaltung eines oberen Schalters (S10.1, S10.3, S20.1, S20.3)
und eines oberen Widerstandes (R10.1, Ri03, R201, R203) und eine untere
Reihenschaltung eines unteren Schalters (S102, St04, S202, S204) und eines
unteren Widerstandes (Ri1o2, Ri1o4, R202, R204) umfassen, wobei die obere
Reihenschaltung und die untere Reihenschaltung jedes BrUckenzweigs einer
Ansteuerschaltung (10, 20) jeweils Uber einen Mittelabgriff (14, 24) miteinander
verbunden sind, der mit dem Gate-Anschluss (115, 125) des ausgeschalteten
Halbleiterschalters (110, 120) verbunden ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei das Einstellen des Potentials mit Hilfe
des Spannungsteilers dadurch erfolgt, dass zumindest ein oder mehrere obere
Schalter (S10.1, S10.3, S20.1, S203) sowie ein oder mehrere untere Schalter (S10.2,

S10.4, S202, S204) des Spannungsteilers gleichzeitig geschlossen sind.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei das Einstellen des Potentials mit Hilfe
des Spannungsteilers dadurch erfolgt, dass entweder

- ein oder mehrere obere Schalter (S10.1, S103, S20.1, S20.3), jedoch keiner
der unteren Schalter (S102, S104, S202, S204) gleichzeitig geschlossen ist/sind,
oder,

- ein oder mehrere untere Schalter (S10.2, S10.4, S202, S20.4), jedoch keiner

der oberen Schalter (S10.1, S10.3, S20.1, S20.3) gleichzeitig geschlossen ist/sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die Variation der
Gate-Source-Spannung Uss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter (110,

120) eine Anhebung des Gate-Potentials Us an dem entsprechenden Gate-
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Treiberanschluss (15, 25) umfasst, wenn der jeweils andere Halbleiterschalter
(120, 110) ausgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die Variation der
Gate-Source-Spannung Uss an dem ausgeschalteten Halbleiterschalter (110,
120) eine Absenkung des Gate-Potentials Us an dem entsprechenden Gate-
Treiberanschluss (15, 25) umfasst, wenn der jeweils andere Halbleiterschalter

eingeschaltet wird.

Treiberschaltung (1) zum Betrieb einer Halbbrtcke (100), wobei die Halbbrtcke
(100) einen ersten Halbleiterschalter (110) und einen zweiten Halbleiterschalter
(120) aufweist, die zwischen einem ersten Brickenanschluss (101) und einem
zweiten Bruckenanschluss (102) seriell miteinander verbunden sind, umfassend:

- eine erste Ansteuerschaltung (10) mit einem ersten Gate-
Treiberanschluss (15) zur Verbindung mit dem Gate-Anschluss (115) des ersten
Halbleiterschalters (110) und einem ersten Source-Treiberanschluss (16, 26) zur
Verbindung mit einem Source-Anschluss (116) des ersten Halbleiterschalters
(110),

- eine zweite Ansteuerschaltung (20) mit einem zweiten Gate-
Treiberanschluss (25) zur Verbindung mit dem Gate-Anschluss (125) des zweiten
Halbleiterschalters (120) und einem zweiten Source-Treiberanschluss (26) zur
Verbindung mit einem Source-Anschluss (126) des zweiten Halbleiterschalters
(120), und

- eine Steuereinheit (5) zum Betreiben der ersten Ansteuerschaltung (10)
und der zweiten Ansteuerschaltung (20),

dadurch gekennzeichnet, dass die Treiberschaltung (1) ausgelegt und
eingerichtet ist, die Halbbricke (100) gemal? dem Verfahren nach einem der

vorangehenden Anspruche zu betreiben.

Treiberschaltung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Ansteuerschaltung (10) und/oder die zweite Ansteuerschaltung (20) jeweils einen
Spannungsteiler aufweist, wobei der Spannungsteiler eine erste Anzahl an oberen
Reihenschaltungen mit jeweils einem oberen Schalter (S10.1, S20.1) und einem
oberen Widerstand (R10.1, R20.1) und eine von der ersten Anzahl verschiedene
zweite Anzahl an unteren Reihenschaltungen mit jeweils einem unteren Schalter

(S10.2, S10.4, S202, S20.4) und einem unteren Widerstand (R10.2, R10.4, R20.2, R20.4)
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umfasst, wobei jede der oberen Reihenschaltungen mit jeder der unteren
Reihenschaltungen Uber einen gemeinsamen Mittelabgriff (14, 24) verbunden ist,
und wobei der gemeinsame Mittelabgriff (14, 24) mit dem Gate-Treiberanschluss

(115, 125) der entsprechenden Ansteuerschaltung (10, 20) verbunden ist.

Treiberschaltung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Ansteuerschaltung (10) und/oder die zweite Ansteuerschaltung (20) jeweils einen
Spannungsteiler mit einem Brlckenzweig aufweist, der eine obere
Reihenschaltung eines oberen Schalters (S104, S103) und eines oberen
Widerstandes (R10.1, R103) und eine untere Reihenschaltung eines unteren
Schalters (S102, S104) und eines unteren Widerstandes (R1o2, Ri10.4) umfasst,
wobei die obere Reihenschaltung und die untere Reihenschaltung des
Bruckenzweigs Uber einen Mittelabgriff (14, 24) miteinander verbunden sind, und
wobei der Mittelabgriff (14, 24) jeweils mit dem Gate-Treiberanschluss (115, 125)

der entsprechenden Ansteuerschaltung (10, 20) verbunden ist.

Treiberschaltung (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Spannungsteiler der ersten Ansteuerschaltung (10) und/oder der Spannungsteiler
der zweiten Ansteuerschaltung (20) jeweils mehrere Brluckenzweige aufweist,
wobei jeder der Brickenzweige jewells eine obere Reihenschaltung eines oberen
Schalters (S10.1, S10.3) und eines oberen Widerstandes (R10.1, R10.3) und eine untere
Reihenschaltung eines unteren Schalters (S102, S104) und eines unteren
Widerstandes (R10.2, R10.4) umfasst, wobei die obere Reihenschaltung und die
untere Reihenschaltung jedes Bruckenzweigs einer Ansteuerschaltung (10, 20)
Uber einen dem jeweiligen BrUckenzweig zugeordneten Mittelabgriff (14, 24)
miteinander verbunden sind, und wobei jeder der Mittelabgriffe (14, 24) mit dem
Gate-Treiberanschluss (15, 25) der ihnm zugeordneten Ansteuerschaltung (10, 20)

verbunden ist.

Treiberschaltung (1) nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Ansteuerschaltung (10) einen Kondensator (C1o)
umfasst, der einen ersten Kontakt aufweist, der Uber zumindest einen Schalter
(S105, S10.6) entweder mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle (12) oder mit
dem ersten Gate-Treiberanschluss (15) der ersten Ansteuerschaltung (10)
verbindbar ist und/oder wobei die zweite Ansteuerschaltung (20) einen

Kondensator (C20) umfasst, der einen ersten Kontakt aufweist, der Uber zumindest
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einen Schalter (Sz2o0.5, S20.6) entweder mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle
(22) oder mit dem zweiten Gate-Treiberanschluss (25) der zweiten

Ansteuerschaltung (20) verbindbar ist.

Treiberschaltung (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zweiter Kontakt des Kondensators (C1o0) der ersten Ansteuerschaltung (10) mit
einem zweiten Pol der Spannungsquelle (12) der ersten Ansteuerschaltung (10)
verbunden ist, und/oder wobei ein zweiter Kontakt des Kondensators (C2o) der
zweiten Ansteuerschaltung (20) mit einem zweiten Pol der Spannungsquelle (22)

der zweiten Ansteuerschaltung (20) verbunden ist.

Treiberschaltung (1) nach einem der Anspriuche 10 bis 15, deren erste
Ansteuerschaltung (10) maximal zwei Spannungsquellen (11, 12) aufweist
und/oder deren zweite Ansteuerschaltung (20) maximal zwei Spannungsquellen
(21, 22) aufweist.

Stromwandler mit einer oder mehreren Halbbricken (100), dadurch
gekennzeichnet, dass der Stromwandler eine Treiberschaltung (1) oder mehrere
Treiberschaltungen (1) nach einem der Anspriche 10 bis 16 zur Ansteuerung der

einen oder mehreren Halbbriucken (100) umfasst.
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