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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung weist
Folgendes auf: eine Gate-Treibereinheit (3), die eine Gate-
Treiberspannung an den Steuerungsanschluss eines Halb-
leiter-Schaltelements (1) anlegt, so dass das Halbleiter-
Schaltelement (1) getrieben wird; eine Spannungs-Ruickfiih-
rungseinheit (2), die mit einem Hauptanschluss mit hohem
Potential des Halbleiter-Schaltelements (1) verbunden ist
und die veranlasst, dass die Spannung des Hauptanschlus-
ses mit hohem Potential zur Gate-Treibereinheit (3) zurlick-
geflhrt wird, wobei die Spannung erzeugt wird, wenn das
Halbleiter-Schaltelement (1) ausgeschaltet wird; und eine
Entladungseinheit (4), die einen Pfad bildet, durch den eine
elektrische Ladung, die in der Spannungs-Riickflihrungsein-
heit (2) enthalten ist, zur Seite des Hauptanschlusses mit
hohem Potential des Halbleiter-Schaltelements (1) hin ent-
laden wird, wenn das Halbleiter-Schaltelement (1) einge-
schaltet wird.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halb-
leiter-Treibereinrichtung und eine Energie-Umwand-
lungseinrichtung, die diese verwendet.

Stand der Technik

[0002] Im Allgemeinen ist bekannt, dass Schaltver-
luste in einem Halbleiter aus einem MOSFET oder
dergleichen dadurch verringert werden, dass der
Gate-Widerstand verringert wird und die Schaltge-
schwindigkeit erhéht wird. In einem Fall jedoch, in
dem die Schaltgeschwindigkeit zur Zeit des Aus-
schaltens erhéht wird, nimmt die StoRspannung zu,
die infolge einer parasitaren Induktivitat in der Schal-
tung erzeugt wird, und wenn die Stof3spannung die
Stehspannung des Halbleiters (berschreitet, flhrt
ein solches UbermaR zum Defekt des Halbleiters.
Das heilfit, die Schaltverluste und die StoRspannung
zur Zeit des Ausschaltens sind in einer Zielkonflikt-
Relation.

[0003] Als eine Schaltung zum Erzielen einer Ver-
besserung hinsichtlich dieser Relation, wurde bereits
eine Schaltung vorgeschlagen, bei der der Drain-
Anschluss eines MOSFETs 30 mit dem Anoden-
Anschluss einer Diode 40 Uber einen Kondensator
42 verbunden ist und der Gate-Anschluss des MOS-
FETs 30 mit dem Kathoden-Anschluss der Diode 40
verbunden ist (siehe z. B. Patentdokument 1).

[0004] Bei dieser Konfiguration gilt Folgendes:
Wenn die Sto3spannung zur Zeit des Ausschaltens
eine vorgegebene Spannung Uberschreitet, wird das
Gate eingeschaltet, so dass es ermdglicht wird, dass
die Sto3spannung abgeflhrt wird, so dass niedrige
Verluste und niedrige StoRspannungen verwirklicht
werden.

[0005] AulRerdem wurde als eine Schaltung zum
Erzielen einer Erhdhung des Ansprechverhaltens
eine Schaltung mit einer Konfiguration vorgeschla-
gen, bei der eine Information Uber die Kollektorspan-
nung eines IGBT zur Eingangsseite einer Gate-Trei-
bereinheit zuriickgeflihrt wird (siehe beispielsweise
Nichtpatentdokument 1).

Literaturverzeichnis
Patentdokument

[0006] Patentdokument 1: Japanische Patentanm-
meldungs-Offenlegungsschrift JP 2007- 288 774 A
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Nichtpatentdokument

[0007] Nichtpatentdokument 1: New drivers with
active clamping for highpower IGBTs (2000 Interna-
tional Conference on Power, Energy and Electrical
Engineering)

Zusammenfassung der Erfindung
Mit der Erfindung zu I6sendes Problem

[0008] Die im Patentdokument 1 offenbarte Techno-
logie bietet jedoch die folgenden Probleme. Unter
Berucksichtigung der Tatsache, dass eine Akkumula-
tion von elektrischen Ladungen entsprechend
VDD38 im Kondensator 42, wahrend der MOSFET
30 ausgeschaltet ist, zu einem Stromfluss vom Kon-
densator 42 in Richtung des Drain-Anschlusses des
MOSFETSs 30 zur Zeit des Einschaltens fihrt, so dass
die Gate-Spannung am Gate-Widerstand 36
abnimmt, ist die Diode 40 vorhanden und blockiert
den Strom, der vom Kondensator 42 in Richtung
des Drain-Anschlusses MOSFETs 30 flief3t, so dass
das Problem der Abnahme der Gate-Spannung
gelést wird. Um dieses Blockieren zu erreichen,
muss ein Bauteil mit hoher Stehspannung, das die
Spannung von VDD38 aushalt, als die Diode 40 ver-
wendet werden. Daher hat die Erfindung, die in
Patentdokument 1 offenbart ist, Probleme in Form
von Kosten und Zuverlassigkeit.

[0009] Auf ahnliche Weise muss auch bei der Konfi-
guration, die in dem Nichtpatentdokument 1 offenbart
ist, ein Bauteil mit hoher Stehspannung verwendet
werden, um eine Verringerung der Gate-Spannung
zu verhindern. AuRerdem ergibt sich das folgende
Problem. Das heif’t, insbesondere dann, wenn der
IGBT eingeschaltet wird, flieRt ein geringfligiger Ver-
schiebungsstrom Uber die parasitare Kapazitat einer
Diode, so dass ein Spannungsabfall am Widerstand
Rin auf der Puffer-Eingangsseite auftritt, und folglich
nimmt die Gate-Spannung ab, und die Einschaltver-
luste nehmen zu.

[0010] Um die obigen Probleme zu l6ésen, ist es
daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Energie-Umwandlungseinrichtung anzugeben, die
eine Abnahme der Spannung einer Gate-Treiberein-
heit zur Zeit des Einschaltens verhindern kann, ohne
ein Halbleiterelement mit hoher Stehspannung fiir
eine Spannungs-Ruckfihrungseinheit zu verwen-
den.

[0011] Eine Gate-Treiberschaltungseinheit geman
der vorliegenden Erfindung weist Folgendes auf:
eine Gate-Treibereinheit, die eine Gate-Treiberspan-
nung an den Steuerungsanschluss eines Halbleiter-
Schaltelements anlegt, so dass das Halbleiter-
Schaltelement getrieben wird; eine Spannungs-
Ruckfuhrungseinheit, die mit einem Hauptanschluss
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mit hohem Potential des Halbleiter-Schaltelements
verbunden ist und die veranlasst, dass die Spannung
des Hauptanschlusses mit hohem Potential zur
Gate-Treibereinheit zurlckgefuhrt wird, wobei die
Spannung erzeugt wird, wenn das Halbleiter-Schalt-
element ausgeschaltet wird; und eine Entladungsein-
heit, die einen Pfad bildet, durch den eine elektrische
Ladung, die in der Spannungs-Ruckfihrungseinheit
enthalten ist, zur Seite des Hauptanschlusses mit
hohem Potential des Halbleiter-Schaltelements hin
entladen wird, wenn das Halbleiter-Schaltelement
eingeschaltet wird.

[0012] Aullerdem weist eine Energie-Umwand-
lungseinrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung
die Gate-Treiberschaltung und das Halbleiter-Schalt-
element auf, wobei Energie, die auRerhalb eingege-
ben wird, in die gewlinschte Energie konvertiert wird,
und zwar durch einen Einschalt-/Ausschalt-Betrieb
des Halbleiter-Schaltelements.

Wirkung der Erfindung

[0013] Die Gate-Treiberschaltung gemaR der vorlie-
genden Erfindung kann eine Verringerung der Span-
nung der Gate-Treibereinheit zur Zeit des Einschal-
tens verhindern, ohne ein Halbleiterelement mit
hoher Stehspannung fir die Spannungs-Ruckflih-
rungseinheit zu verwenden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist ein Schaltungsdiagramm einer Gate-
Treiberschaltung gemafl Ausfihrungsform 1
der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 zeigt ein Konfigurationsbeispiel eines
Teils einer Energie-Umwandlungseinrichtung
gemal Ausfuhrungsform 1 der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm der Gate-Treiber-
schaltung gemafn Ausfiihrungsform 1 der vorlie-
genden Erfindung.

Fig. 4 zeigt Konfigurationsbeispiele einer Puf-
ferschaltung geman Ausfihrungsform 1 der vor-
liegenden Erfindung.

Fig. 5 zeigt Ergebnisse zum Durchflihren einer
Simulationsprifung zum Vergleich zwischen der
Gate-Treiberschaltung gemafl Ausfihrungs-
form 1 der vorliegenden Erfindung und einem
herkdmmlichen Beispiel.

Fig. 6 ist ein Diagramm zum Erlautern eines
Mechanismus des Auftretens eines fehlerhaften
Betriebs im herkbmmlichen Beispiel.

Fig. 7 zeigt eine Gate-Treiberschaltung geman
Ausfuhrungsform 2 der vorliegenden Erfindung.

3/20

Fig. 8 ist ein Blockdiagramm der Gate-Treiber-
schaltung geman Ausfiihrungsform 2 der vorlie-
genden Erfindung.

Fig. 9 zeigt eine Gate-Treiberschaltung geman
Ausfuhrungsform 3 der vorliegenden Erfindung.

Beschreibung von Ausflhrungsformen

[0014] Nachfolgend werden Ausflihrungsformen
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrie-
ben. Die Zeichnungen sind schematische Darstellun-
gen, und manche Konfigurationen sind zur Einfach-
heit der Beschreibung weggelassen oder
vereinfacht. Die wechselseitige Relation zwischen
den Grdflen und den Positionen der Komponenten
und dergleichen, die in verschiedenen Zeichnungen
gezeigt sind, ist nicht notwendigerweise akkurat wie-
dergegeben, und sie kann geeignet geandert wer-
den. In der folgenden Beschreibung sind gleiche
Komponenten gezeigt, wahrend sie mit gleichen
Bezugszeichen versehen sind, und die Bezeichnun-
gen und Funktionen dieser Komponenten werden
auch als gleich angesehen. Daher ist die detaillierte
Beschreibung dieser Komponenten gelegentlich
weggelassen, um eine Redundanz zu vermeiden.

Ausfihrungsform 1

[0015] Fig. 1 ist ein Schaltungsdiagramm einer
Gate-Treiberschaltung gemaf Ausfiihrungsform 1.
Fig. 2 zeigt ein Konfigurationsbeispiel mancher
Gate-Treiberschaltungen in einer Energie-Umwand-
lungseinrichtung. Die Energie-Umwandlungseinrich-
tung gemanl Ausfihrungsform 1 ist so konfiguriert,
dass sie Halbleiter-Schaltelemente 1 aufweist (nach-
folgend auch als Halbleiter-SW-Elemente 1 bezeich-
net), und sie ist beispielsweise ein DC-DC-Stromrich-
ter, ein  AC-DC-Stromrichter, ein DC-AC-
Wechselrichter oder ein AC-AC-Wechselrichter, die
Spannung, Strom oder Energie bzw. Leistung, die
von aulerhalb eingegeben werden, in die
gewulinschte Spannung, Strom oder Energie bzw.
Leistung konvertieren bzw. umwandeln. Jedes der
Halbleiter-SW-Elemente 1, die in der Energie-
Umwandlungseinrichtung enthalten sind, wird von
einer entsprechenden bzw. zugehdérigen Gate-Trei-
berschaltung 300 getrieben, die in Fig. 1 gezeigt ist.

[0016] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Gate-Treiber-
schaltung 300 so konfiguriert, dass sie eine Span-
nungs-Rickfihrungseinheit 2, eine Gate-Treiberein-
heit 3, eine Entladungseinheit 4, eine erste
Strombegrenzungselement 5 und eine Trennungs-
Kommunikationseinheit 6 aufweist. Die Gate-Trei-
berschaltung 300 treibt - auf der Basis eines Befehls
von einer Logikeinheit 7 hoherer Ordnung - das Halb-
leiter-SW-Element 1, das mit der Gate-Treiberschal-
tung 300 verbunden ist.
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[0017] Die Energie-Umwandlungseinrichtung ist so
konfiguriert, dass sie eine oder mehrere der Gate-
Treiberschaltungen 300 aufweist. Fig. 2 zeigt ein
Beispiel, in dem jede der Anzahl der enthaltenen
Gate-Treiberschaltungen 300 und der Anzahl der
enthaltenen Halbleiter-SO-Elemente 1 zwei betragt.
In Fig. 2 ist eines der Halbleiter-SW-Elemente mit 1
(a) bezeichnet, und das andere Halbleiter-SW-Ele-
ment ist mit 1(b) bezeichnet. Auch in Fig. 2 ist eine
Konfiguration, die eine der Gate-Treiberschaltungen
aufweist, mit 300(a) bezeichnet, und eine Konfigura-
tion, die die andere Gate-Treiberschaltung aufweist,
ist mit 300(b) bezeichnet.

[0018] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist die Gate-Treiber-
schaltung 300(a) mit dem Gate-Anschluss und dem
Kollektor- (oder Drain-) Anschluss des Halbleiter-
SW-Elements 1(a) verbunden, die Gate-Treiber-
schaltung 300(b) ist mit dem Gate-Anschluss und
dem Kollektor- (oder Drain-) Anschluss des Halblei-
ter-SW-Elements 1(b) verbunden, und der Emitter-
(oder Source-) Anschluss des Halbleiter-SW-Ele-
ments 1(a) und der Kollektor-(oder Drain-) Anschluss
des Halbleiter-SW-Elements 1(b) sind miteinander
verbunden. Der Kollektor- (oder Drain-) Anschluss
des Halbleiter-SW-Elements 1(a) ist mit der positiven
Seite 200 einer Energieversorgung verbunden, und
der Emitter- (oder Source-) Anschluss des Halblei-
ter-SW-Elements 1(b) ist mit der negativen Seite
201 der Energieversorgung verbunden.

[0019] Ein Verbindungspunkt zwischen dem Halblei-
ter-SW-Element 1(a) und dem Halbleiter-SW-Ele-
ment 1(b) ist ein Ausgangsanschluss 202. Die
Gate-Treiberschaltung 300(a) und die Gate-Treiber-
schaltung 300(b) steuern die jeweiligen Halbleiter-
SW-Elemente 1(a) und 1(b), so dass sie abwech-
selnd eingeschaltet und ausgeschaltet werden, so
dass ein Energieumwandlungs-Betrieb durchgefiihrt
wird. Demzufolge kann die gewlinschte Leistung am
Ausgangsanschluss 202 erhalten werden.

[0020] Hier wird die Konfiguration jeder der Gate-
Treiberschaltungen 300 weiter unter Bezugnahme
auf Fig. 3 beschrieben. Fig. 3 ist ein Schaltungsdia-
gramm der Gate-Treiberschaltung gemafl Ausflih-
rungsform 1. Wie in Fig. 3 gezeigt, wird ein Metall-
oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) mit
einer antiparallelen Diode, die zwischen dessen
Source und Drain angeordnet ist, beispielsweise als
das entsprechende Halbleiter-SW-Element 1 ver-
wendet. Ein MOSFET aus SiC oder ein MOSFET
aus Si kann verwendet werden.

[0021] Die aktive Clamp-Technik, die wirksam dabei
ist, sowohl eine Verringerung der Schaltverluste, als
auch eine Verringerung der StoRspannung zur Zeit
des Ausschaltens zu erzielen, zeigt jedoch eine star-
kere Wirkung in dem Fall, in dem SiC verwendet wird,
das einen Hochgeschwindigkeits-Schaltbetrieb

4/20

ermdglicht, als in dem Fall, in dem Si verwendet
wird. Es ist auch mdglich, beispielsweise einen Gal-
liumnitrid-Transistor mit hoher Beweglichkeit (GaN-
HEMT) oder ein Bipolartransistormodul mit isoliertem
Gate (IGBT) zu verwenden, zu denen eine Diode
antiparallel geschaltet ist. Als die antiparallele Diode
kann die Diode verwendet werden, die im MOSFET
eingebaut ist, oder eine externe Diode kann separat
vorhanden sein.

[0022] Nachfolgend erfolgt die Beschreibung bezlig-
lich eines Beispiels, in dem ein MOSFET mit einer
antiparallelen Diode, die zwischen dessen Source
und Drain angeordnet ist, als das Halbleiter-SW-Ele-
ment 1 verwendet wird.

[0023] Die Spannungs-Rickfiihrungseinheit 2 ist mit
der Drain-Seite des Halbleiter-SO-Elements 1 ver-
bunden. Die Spannungs-Rickfihrungseinheit 2
kann die Spannung eines Hauptanschlusses mit
hohem Potential detektieren, der ein Anschluss auf
der Drain-Seite des Halbleiter-SW-Elements 1 ist.
Die Spannungs-Ruckfuhrungseinheit 2 ist so konfi-
guriert, dass sie eine Erhéhung der Spannung am
Hauptanschluss auf der Hochpotentialseite verur-
sacht, die zur Eingangsseite der Gate-Treibereinheit
3 zurlickgefuhrt werden soll, wobei die Spannung
erzeugt wird, wenn das Halbleiter-SW-Element 1
ausgeschaltet wird. Demzufolge kann eine Funktion
zum Erhéhen der Gate-Spannung und zum Verrin-
gern der StoRspannung (aktive Clamping-Funktion)
verwirklicht werden.

[0024] Genauer gesagt: Die Spannungs-Rickfih-
rungseinheit 2 weist einen Kondensator 9 mit hoher
Stehspannung, eine erste Rickwartssperrdiode 8
und ein zweites Strombegrenzungselement 10 auf.
Der Kondensator 9 Ubertragt Energie vom Drain-
Anschluss des Halbleiter-SW-Elements 1. Das
heil}t, eine kapazitive Kopplung tritt am Kondensator
9 vom Drain-Anschluss des Halbleiter-SW-Elements
1 auf. Die erste Riickwartssperrdiode 8 hat eine
Anode, die mit der Drain-Seite des Halbleiter-SW-
Elements 1 verbunden ist, und eine Kathode, die
mit der Seite der Gate-Treibereinheit 3 verbunden
ist. Demzufolge kann ein riickwartiger Stromfluss
zur Zeit des Einschaltens verhindert werden.

[0025] Das zweite Strombegrenzungselement 10 ist
ein Widerstand zur Strombegrenzung. Genauer
gesagt: Das zweite Strombegrenzungselement 10
dient zum Anpassen des Werts des Ruckfiihrungs-
Stroms fur ein Gate-Signal, das flr den aktiven
Clamping-Betrieb notwendig ist. Das zweite Strom-
begrenzungselement 10 hat einen Widerstandswert,
der in Abhangigkeit von der Kapazitat des Konden-
sators 9, der Impedanz des ersten Strombegren-
zungselements 5, der Konfiguration der Gate-Trei-
bereinheit 3 und der kapazitiven Charakteristiken
des Halbleiter-SW-Elements 1 angepasst wird.
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[0026] Daher gilt Folgendes: Obwohl bei der Aus-
fihrungsform 1 eine Konfiguration verwendet wird,
bei der das zweite Strombegrenzungselement 10
vorhanden ist, kann auf das zweite Strombegren-
zungselement 10 auch verzichtet werden, in Abhan-
gigkeit vom Schaltungsdesign. Eine Konstantspan-
nungsdiode kann anstelle des Kondensators 9
verwendet werden. In diesem Fall hat die Konstan-
tspannungsdiode eine Anode, die mit der Seite der
Gate-Treibereinheit 3 verbunden ist, und eine
Kathode, die mit der Drain-Seite des Halbleiter-SW-
Elements 1 verbunden ist.

[0027] Dies flihrt dazu, dass eine Wirkung erzielt
wird, bei der eine Maskierung eines aktiven Clam-
ping-Betriebs erfolgt, bis die StoRspannung eine
festgelegte Spannung erreicht. Das heil3t, der aktive
Clamping-Betrieb wird aufgehoben, bis die Stof3-
spannung die festgelegte Spannung erreicht, so
dass ein Hochgeschwindigkeits-Schalten verwirk-
licht werden kann, und es kann eine verlusteverrin-
gernde Wirkung erzielt werden.

[0028] Die gleiche Wirkung kann auch erzielt wer-
den, indem die Reihenfolge der Verbindung von Kon-
densator 9/Konstantspannungsdiode, erster Rulck-
wartssperrdiode 8 und zweitem
Strombegrenzungselement 10 geandert wird. AulRer-
dem kénnen manche Teile des zweiten Strombe-
grenzungselements 10 weggelassen werden.
Obwohl die Spannungs-Ruckflihrungseinheit 2 mit
der Eingangsseite der Gate-Treibereinheit 3 in
Fig. 3 verbunden ist, kann die Spannungs-
Ruickflihrungseinheit 2 auch mit der Ausgabeseite
der Gate-Treibereinheit 3 verbunden sein.

[0029] In dem Fall, in dem die Spannungs-Ruckfiih-
rungseinheit 2 mit der Eingangsseite der Gate-Trei-
bereinheit 3 verbunden ist, kann ein aktiver Clam-
ping-Betrieb durch Riuckfihrung der Spannung
entsprechend einem kleinen Strom erzielt werden,
und folglich kann die SchaltungsgrofRe der Span-
nungs-Rickfiihrungseinheit 2 verringert werden,
und zwar verglichen mit dem Fall, in dem die Span-
nungs-Rickfliihrungseinheit 2 mit der Ausgabeseite
der Gate-Treibereinheit 3 verbunden ist.

[0030] Indessen gilt in dem Fall, in dem die Span-
nungs-Rickfliihrungseinheit 2 mit der Ausgabeseite
der Gate-Treibereinheit 3 verbunden ist, Folgendes:
Da die Ausgabe der Gate-Treibereinheit 3 ein grof3er
Strom ist, wird auf einen kleinen Stérstrom nicht rea-
giert, und der Widerstand gegeniber fehlerhaften
Vorgéngen ist verbessert, und zwar verglichen mit
dem Fall, in dem die Spannungs-Riickfiihrungsein-
heit 2 mit der Eingangsseite der Gate-Treibereinheit
3 verbunden ist.

[0031] Die gezeigte Gate-Treibereinheit 3 nimmt
den Wert entgegen, der aus der Addition der Aus-
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gabe des ersten Strombegrenzungselements 5 und
der Ausgabe des zweiten Strombegrenzungsele-
ments 10 resultiert. Ferner fUhrt eine Pufferschaltung
einen Strom zu, der ein ausreichendes Laden/Entla-
den ermdglicht, das an der Eingangskapazitat des
Halbleiter-SW-Elements 1 durchgefuhrt werden soll.

[0032] In Anbetracht der zulassigen Groe und des
notwendigen Ansprechverhaltens, ist die Puffer-
schaltung beispielsweise durch irgendeine der
Schaltungen oder dergleichen implementiert, die
aus Bipolartransistoren zusammengesetzt sind, wie
in Fig. 4 gezeigt. Genauer gesagt: Fig. 4(a) zeigt
eine einstufige Gegentakt- bzw. Push-Pull-Schaltung
(Totempfahl-Schaltung), die erhalten wird, indem ein
NPN-Transistor und ein PNP-Transistor kombiniert
werden. Fig. 4(b) zeigt eine mehrstufige Gegentakt-
bzw. Push-Pull-Schaltung (Totempfahl-Schaltung),
die mit zwei oder mehr Stufen der obigen einstufigen
Gegentakt- bzw. Push-Pull-Schaltung (Totempfahl-
Schaltung) konfiguriert ist, die in Reihe geschaltet
sind.

[0033] Fig. 4(c) zeigt eine komplexe Pufferschal-
tung, die aus Folgendem gebildet ist: einem N-
Kanal-MOSFET; einem P-Kanal-MOSFET; einem
Vortreiber zum Treiben dieser MOSFETs; und
einem NPN-Transistor, wobei dessen Ausgang
parallel zur MOSFET-Push-Pull-Source-Seite
geschaltet ist. Vortreiber sind Treiberschaltungen
zum Treiben von Pufferschaltungen, und der Vortrei-
ber, der in Fig. 4(c) gezeigt ist, ist ein Beispiel fir
einen Vortreiber, der einen HiZ-Zustand erzielen
kann, so dass beide MOSFETs, die die Pufferschal-
tung bilden, gleichzeitig ausgeschaltet sein kénnen.

[0034] Hier werden die Prinzipien eines Puffer-
Betriebs und eines aktiven Clamping-Betriebs in
jeder der Konfigurationen in Fig. 4(a) bis 4(c)
beschrieben. Die einstufige Push-Pull-Schaltung,
die in Fig. 4(a) gezeigt ist, ist derart konfiguriert,
dass dann, wenn ein Gate-Treibereinheit-Eingangs-
signal S1 hoher als die Basis-Emitter-Spannung (bei-
spielsweise 0,7 V) des NPN-Transistors ist, eine Lei-
tung durch den NPN-Transistor auftritt, so dass eine
positive Spannung ausgegeben wird.

[0035] AuflRerdem ist die einstufige Push-Pull-Schal-
tung, die in Fig. 4(a) gezeigt ist, derart konfiguriert,
dass Folgendes gilt: in einem Fall, in dem das Gate-
Treibereinheit-Eingangssignal S 1 auf einem niedri-
gen (Lo) Niveau ist, die Basis-Emitter-Spannung
einen Schwellenwert oder kleiner annimmt (bei-
spielsweise -0,7 V), und folglich tritt eine Leitung
durch den PNP-Transistor auf, so dass eine negative
Spannung ausgegeben wird; und in einem Fall indes-
sen, in dem das Gate-Treibereinheit-Eingangssignal
S1 auf einem hohen (Hi) Niveau ist, die Basis-Emit-
ter-Spannung den Schwellenwert oder mehr
annimmt (beispielsweise +0,7 V), und folglich tritt
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eine Leitung durch den NPN-Transistor auf, so dass
eine positive Spannung ausgegeben wird.

[0036] In der mehrstufigen Push-Pull-Schaltung, die
in Fig. 4(b) gezeigt ist, ist eine Mehrzahl von Stufen
von Schaltungen, die jeweils die Schaltung in Fig. 4
(a) sind, in Reihe geschaltet, und folglich kann ein
starkeres Puffervermdgen erzielt werden als bei der
einstufigen Konfiguration. Auf diese Weise ist jede
der Pufferschaltungen, die in Fig. 4(a) und 4(b)
gezeigt sind, derart konfiguriert, dass dann, wenn
das Halbleiter-SW-Element 1 ausgeschaltet wird,
die Kollektorspannung des Halbleiter-SW-Elements
1 zunimmt, und folglich flieBt der Strom durch die
erste Rickwartssperrdiode 8 der Spannungs-Ruck-
fihrungseinheit 2, so dass das Gate-Treibereinheit-
Eingangssignal S1 angehoben wird. Demzufolge
steigt auch die Gate-Spannung des Halbleiter-SW-
Elements 1, und ein aktiver Clamping-Betrieb kann
verwirklicht werden.

[0037] Die komplexe Pufferschaltung in Fig. 4(c) ist
eine Schaltung, die Folgendes aufweist: eine Puffer-
schaltung aus einer Mehrzahl von MOSFETSs; und
einen Bipolartransistor, der parallel zu einem MOS-
FET auf der Source-Seite der Pufferschaltung ange-
ordnet ist. Bei der komplexen Pufferschaltung gilt
Folgendes: Wenn ein Signal Lo von Seiten des
Gate-Treibereinheit-Eingangssignals SO eingegeben
wird, welche die Seite der Trennungs-Kommunika-
tionseinheit 6 darstellt, und zwar an jede von der
S1-Seite und der S2-Seite zur Zeit des Ausschaltens,
werden die Ausgange sowohl des P-Kanal-MOS-
FETs, als auch des N-Kanal-MOSFETs auf den nied-
rigen Pegel (Lo) festgelegt.

[0038] Wenn das Halbleiter-SW-Element 1 in die-
sem Zustand ausgeschaltet wird, nimmt die Kollek-
torspannung des Halbleiter-SW-Elements 1 zu.
Dann flie3t der Strom durch die erste Ruckwarts-
sperrdiode 8 der Spannungs-Ruckflihrungseinheit
2, und der NPN-Transistor wird eingeschaltet. Ferner
wird ein Signal HiZ zur S2-Seite des Vortreibers ein-
gegeben, so dass sowohl der P-Kanal-MOSFET, als
auch der N-Kanal-MOSFET Ausschaltzustande ein-
nehmen.

[0039] Demzufolge fuhrt der NPN-Transistor einen
Gatestrom entsprechend dem Strom der Span-
nungs-Ruckfuhrungseinheit 2 zu, so dass die Gate-
Spannung des Halbleiter-SW-Elements 1 angeho-
ben wird, und ein aktiver Clamping-Betrieb kann ver-
wirklicht werden. Bei dieser komplexen Pufferschal-
tung werden spannungsgetriebene MOSFETs fir die
Pufferschaltung verwendet, so dass ein Treiben mit
Hochgeschwindigkeit verwirklicht werden kann, das
nicht vom Eingangsstrom in die Stufe abhangig ist,
die der Pufferschaltung vorgelagert ist.
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[0040] Als Pufferschaltung, die aus MOSFETSs gebil-
det ist, kann eine Pufferschaltung mit einer Konfigu-
ration verwendet werden, die erhalten wird, indem
der NPN-Transistor in Fig. 4(a) durch den N-Kanal-
MOSFET ersetzt wird und indem der PNP-Transistor
in Fig. 4(a) durch den P-Kanal-MOSFET ersetzt wird,
so dass das aktive Clamping auf die gleiche Weise
wie in Fig. 4(a) erzielt wird. In diesem Fall ist die
Schwellenwert-Spannung (beispielsweise 12,5 V)
jedes der MOSFETs héher als die Schwellenwert-
Spannung (0,7 V) des Bipolartransistors, und dem-
zufolge ergibt sich Folgendes: der Nachteil, dass
eine hohere Treiber-Energieversorgungsspannung
notwendig wird; der Nachteil, dass die Treiber-
Geschwindigkeit des Puffers abnimmt; und weitere
Nachteile.

[0041] Das erste Strombegrenzungselement 5 ist
ein Element zum Vorgeben - wahrend der Schal-
tungsstrom in der Trennungs-Kommunikationsein-
heit 6 begrenzt wird - eines Eingangssignals flr die
Gate-Treibereinheit 3 derart, dass es einen Wert hat,
der verschieden ist von dem Wert eines Ausgabesig-
nals von der Trennungs-Kommunikationseinheit 6,
und zwar mittels eines Ruckflihrungs-Signals von
der Spannungs-Riickflihrungseinheit 2.

[0042] Das erste Strombegrenzungselement 5 hat
einen Widerstandswert, der gemal’ der Kapazitat
des Kondensators 9, der Impedanz des zweiten
Strombegrenzungselements 10, der Konfiguration
der Gate-Treibereinheit 3 und den kapazitiven Cha-
rakteristiken des Halbleiter-SW-Elements 1 ange-
passt wird.

[0043] Die Trennungs-Kommunikationseinheit 6 ist
mittels eines Trenn-ICs implementiert, das einen ein-
gebauten Optokoppler, Impulstransformator oder
dergleichen hat, der auf der Basis eines Signals,
das von der Logikeinheit 7 héherer Ordnung wie z.
B. einem Microcomputer Ubertragen wird, ein Ein-
schalt-/Ausschalt-Befehlssignal erzeugt, wahrend
eine Trennung von der Logikeinheit 7 hoherer Ord-
nung erzielt wird.

[0044] Die Entladungseinheit 4 ist zwischen Folgen-
dem angeordnet: Dem Verbindungspunkt zwischen
dem Kondensator 9 und der ersten Rickwartssperr-
diode 8 der Spannungs-Riickfiihrungseinheit 2; und
einem Energieversorgungs-Potential, das beispiels-
weise an einen Steuerungsanschluss angelegt wer-
den soll, wenn das Halbleiter-SW-Element 1 ausge-
schaltet wird. Die Entladungseinheit 4 ist so
konfiguriert, dass sie eine zweite Rickwartssperr-
diode 11 und ein StoRstrom-Unterdriickungselement
12 aufweist.

[0045] Die zweite Rulckwartssperrdiode 11 weist
eine Anode auf, die mit der Seite des negativen
Potentials einer Gate-Energieversorgung verbunden
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ist, und weist eine Kathode auf, die mit der Seite des
Kondensators 9 verbunden ist, und das Stof3strom-
Unterdriickungselement 12 ist so verbunden, dass
es der zweiten Rickwartssperrdiode 11 vor- oder
nachgeordnet ist. Indem die Entladungseinheit 4 so
angeordnet wird, wird die elektrische Ladung, mit der
der Kondensator 9 in der Richtung eines Gate-Sig-
nals vom Kollektor-Anschluss des Halbleiter-SW-
Elements 1 geladen worden ist, wahrend das Halb-
leiter-SW-Element 1 ausgeschaltet ist, wie folgt ent-
laden, wenn das Halbleiter-SW-Element 1 einge-
schaltet wird.

[0046] Das heil’t, mit einer Entladungszeitkonstante
CR entsprechend einem Widerstandswert R des
Stof3strom-Unterdriickungselements 12 und einer
Kapazitat C des Kondensators 9 wird die elektrische
Ladung durch den Pfad entladen, der mit der Linie
mit abwechselnd langen und kurzen Strichen in
Fig. 3 gezeigt ist, d. h. einem Pfad fur den Fluss
zum Drain-Anschluss des Halbleiter-SW-Elements
1 Gber die Entladungseinheit 4 vom Energieversor-
gungspotential, das an den Steuerungsanschluss
angelegt werden soll, wenn das Halbleiter-SW-Ele-
ment 1 ausgeschaltet wird.

[0047] Indem die Entladungszeitkonstante CR so
vorgegeben wird, dass sie klein ist, kann verhindert
werden, dass eine hohe Sperrspannung an die erste
Rickwartssperrdiode 8 angelegt wird, wenn das
Halbleiter-SW-Element 1 eingeschaltet wird. Daher
kann eine Abnahme der Spannung der Gate-Treiber-
einheit 3 zur Zeit des Einschaltens verhindert wer-
den, ohne ein Halbleiterelement mit hoher Stehspan-
nung fir die Spannungs-Ruckfihrungseinheit 2 zu
verwenden.

[0048] Da ein Halbleiterbauteil mit niedriger Steh-
spannung und ein Kondensator mit hoher Stehspan-
nung verwendet werden, ist es aulerdem mdglich,
ein System zu erhalten, das niedrigere Kosten und
eine hdhere Zuverlassigkeit hat als in dem Fall, in
dem ein Halbleiterelement mit hoher Stehspannung
verwendet wird. Da eine Erhéhung der GréRRe nicht
auftritt, kbnnen auch Verluste infolge einer Erhéhung
der GroéRe verhindert werden.

[0049] Bei der Ausfiihrungsform 1 ist das StoR-
strom-Unterdriickungselement 12 der Entladungs-
einheit 4 mit einem Widerstand implementiert, und
zwar beispielsweise gemal Spezifikationen des
Kondensators 9 und einer Stromschienenspannung,
um den StoRstrom zur Zeit des Einschaltens zu
unterdricken. Das StoRstrom-Unterdiickungsele-
ment 12 ist jedoch ein entwurfsabhangiges Element,
und folglich braucht es nicht notwendigerweise vor-
gesehen zu werden.

[0050] Die vorteilhaften Wirkungen bei der Ausfih-
rungsform 1 werden erzielt, solange ein Pfad zum
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Entladen der elektrischen Ladung gewahrleistet ist,
mit dem der Kondensator 9 der Spannungs-Ruckfih-
rungseinheit 2 geladen worden ist. Folglich kann das
anodenseitige Verbindungsziel fur die zweite Rick-
wartssperrdiode 11 der Entladungseinheit 4 anstelle
des Potentials auf der negativen Seite der Gate-
Energieversorgung an einer Position angeordnet
werden, die es erlaubt, dass eine eintourige Schleife
fur den Entladungspfad erhalten wird.

[0051] Aufierdem braucht das Verbindungsziel fir
das eine Ende der Entladungseinheit 4 nicht unbe-
dingt der Verbindungspunkt zwischen dem Konden-
sator 9 und der ersten Rickwartssperrdiode 8 der
Spannungs-Ruckfihrungseinheit 2 zu sein, wie
oben beschrieben, und das eine Ende braucht nur
mit der Spannungs-Riickfliihrungseinheit 2 verbun-
den zu sein, und zwar von einem Verbindungspunkt
auf Seiten der Gate-Treibereinheit 3 des Kondensa-
tors 9 aus zur Gate-Treibereinheit 3.

[0052] Hier wird die Wirkung einer Anwendung unter
Verwendung von Analyse-Priifungsergebnissen
beschrieben, die von einem Simulationsprogramm
mit Fokus auf integrierte Schaltungen (SPICE) erhal-
ten werden. Fig. 5 zeigt Ergebnisse der Durchflh-
rung einer Simulationspriifung in jedem der folgen-
den Falle: Vorhandensein der Entladungseinheit 4
und Nichtvorhandensein der Entladungseinheit 4,
und zwar auf der Basis des Schaltungs-Blockdia-
gramms in Fig. 3.

[0053] Fig. 5(a) zeigt einem Analyse-Wellenform in
dem Fall des Nichtvorhandenseins der Entladungs-
einheit 4, und Fig. 5(b) zeigt eine Analyse-Wellen-
form in dem Fall des Vorhandenseins der Entla-
dungseinheit 4 bei der Ausflihrungsform 1. Zur Zeit
des Einschaltens betrug die Stromschienen-Span-
nung ungefahr 600 V, und der Strom betrug ungefahr
1000 A.

[0054] Auf der oberen Seite von Fig. 5(a) ist die
Spannung gezeigt, die an die erste Rickwartssperr-
diode 8 der Spannungs-Ruckfiihrungseinheit 2 ange-
legt wird. Indessen sind auf der oberen Seite von
Fig. 5(b) die Wellenformen der Spannung gezeigt,
die an die erste Rickwartssperrdiode 8 der Span-
nungs-Rickflihrungseinheit 2 angelegt werden, und
der Entladungsstrom, der durch das Stof3strom-
Unterdrickungselement 12 fliel3t, das an der Entla-
dungseinheit 4 vorhanden ist.

[0055] Auf der unteren Seite von jeder von Fig. 5(a)
und Fig. 5(b) sind Wellenformen einer Gate-Emitter-
Spannung Vge, einer Kollektor-Emitter-Spannung
Vce und eines Kollektorstroms Ic des Halbleiter-
SW-Elements 1 gezeigt, das von der Gate-Treiber-
einheit 3 getrieben wird.
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[0056] In dem Fall des Standes der Technik, wenn
keine Entladungseinheit 4 vorhanden ist (in dem
Fall von Fig. 5(a)), war die Spannung, die an die
erste Ruckwartssperrdiode 8 auf das Einschalten fol-
gend angelegt wurde, auf ungefahr -600 V festgelegt,
wobei die Polaritat entgegengesetzt zu derjenigen
der Spannung des Kondensators 9 war. In dem Fall
indessen, in dem die Entladungseinheit 4 vorhanden
war (in dem Fall von Fig. 5(b)), nahm die Spannung
voribergehend auf -12 V zur Zeit der Entladung ab,
aber nach der Entladung war die Spannung bei
einem Wert stabilisiert, der um Vf niedriger war als
die Spannung, die zur Zeit des Ausschaltens anlag.

[0057] Dies rihrt daher, dass die Entladungseinheit
4, die zum Entladen imstande ist, indem der Fluss
der elektrischen Ladung, mit der der Kondensator 9
der Spannungs-Ruckfihrungseinheit 2 geladen wor-
den ist, wahrend das Halbleiter-SW-Element 1 aus-
geschaltet ist, mit Sicherheit in der Gate-Treiber-
schaltung 300 gemal Ausfuhrungsform 1
vorhanden ist, wie oben beschrieben.

[0058] Hinsichtlich der elektrischen Ladung, mit der
der Kondensator 9 der Spannungs-Ruckfiihrungs-
einheit 2 geladen worden ist, wahrend das Halblei-
ter-SW-Element 1 ausgeschaltet ist, kann die Entla-
dungseinheit 4 die elektrische Ladung Uber den
Entladungspfad zum Drain-Anschluss entladen,
wenn das Halbleiter-SW-Element 1 eingeschaltet
wird. Im Ergebnis kann eine Abnahme der Spannung
der Gate-Treibereinheit 3 zur Zeit des Einschaltens
verhindert werden, ohne ein Halbleiterelement mit
hoher Stehspannung fir die Spannungs-Rickfiih-
rungseinheit 2 zu verwenden.

[0059] Eine Konfiguration, bei der eine Information
Uber die Kollektorspannung eines IGBT zur Ein-
gangsseite einer Gate-Treibereinheit zuriickgefihrt
wird, um das Ansprechverhalten zu erhéhen, wie in
dem oben genannten Nichtpatentdokument 1 offen-
bart, bietet das folgende Problem. Das heilt, insbe-
sondere dann, wenn der IGBT eingeschaltet wird,
flie3t ein geringfiigiger Verschiebungsstrom Uber
die parasitare Kapazitat einer Diode, so dass ein
Spannungsabfall am Widerstand Rin auf der Puffer-
Eingangsseite auftritt, und folglich nimmt die Gate-
Spannung ab, und die Einschaltverluste nehmen zu.

[0060] Es gibt auch den Fall, in dem ein fehlerhafter
Betrieb, der mit einer Oszillation der Gate-Spannung
einhergeht, zur Zeit des Einschaltens auftritt. Nach-
folgend wird ein Mechanismus des Auftretens diese
fehlerhaften Betriebs unter Bezugnahme auf Fig. 6
beschrieben. Wenn das Gate eingeschaltet wird ((a)
in Fig. 6), nimmt Vce ab (b). Demzufolge flieRt ein
kapazitiver Verschiebungsstrom in der Ruckwarts-
richtung durch eine Rickwartssperrdiode via Rin
(c), die Spannung am Eingang der Gate-Treiberein-
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heit fallt infolge von Rin (d) ab, und das Gate geht in
einen Ausschaltzustand (e) Uber.

[0061] Zu dieser Zeit steigt Vce wieder (f), und ein
Strom flief3t in der Vorwartsrichtung der Rickwarts-
sperrdiode via Rin (g). Demzufolge tritt ein Schalten
aus dem Spannungsabfall infolge von Rin auf den
Spannungsanstiegt auf, und der Eingang der Gate-
Treibereinheit nimmt auf eine Spannung auf der posi-
tiven Seite einer Gate-Energieversorgung zu, und
zwar gemal einem Befehl von der Logikeinheit 7
héherer Ordnung (h). Zu dieser Zeit wird das Gate
eingeschaltet (i). Demzufolge werden die Vorgange
wiederholt, die von (a) bis (f) beschrieben sind, und
es wird ein Betrieb durchgefihrt, in dem das Gate
wiederholt ein- und ausgeschaltet wird.

[0062] Indessen gewahrleistet Ausfliihrungsform 1
der vorliegenden Erfindung den Entladungspfad
zum Entladen der elektrischen Ladung, mit der der
Kondensator 9 der Spannungs-Ruckfiihrungseinheit
2 geladen worden ist, wahrend das Halbleiter-SW-
Element 1 ausgeschaltet ist. Daher wird es unnétig,
irgendein Element mit hoher Stehspannung fiir die
Spannungs-Ruckfiihrungseinheit 2 zu verwenden.
AuRerdem bildet der Entladungspfad einen Pfad,
der vom Verbindungspunkt auf Seiten der Gate-Trei-
bereinheit der Kapazitat zur Gate-Treibereinheit ver-
lauft.

[0063] Mit anderen Worten: Die Entladungseinheit 4
gewabhrleistet einen Pfad, der das erste Strombe-
grenzungselement 5 umgeht. Daher ist es mdglich,
einen fehlerhaften Betrieb zu verhindern, der von
einem Spannungsabfall am ersten Strombegren-
zungselement 5 herrthrt, als ein Ergebnis dessen,
dass durch die Gate-Treibereinheit 3 der Strom zum
Entladen - zur Zeit des Einschaltens - der elektri-
schen Ladung fliel3t, mit der die parasitéare Kapazitat
der ersten Rickwartssperrdiode 8 der Spannungs-
Ruckfihrungseinheit 2 geladen worden ist.

[0064] Aufdiese Weise weist die Gate-Treiberschal-
tung 300 geman Ausfuhrungsform 1 Folgendes auf:
Die Gate-Treibereinheit 3, die eine Gate-Treiber-
spannung an den Steuerungsanschluss des Halblei-
ter-SW-Elements 1 anlegt und so das Halbleiter-SW-
Element 1 treibt; und die Spannungs-Rickfihrungs-
einheit 2, die mit dem Hauptanschluss mit hohem
Potential des Halbleiter-SW-Elements 1 verbunden
ist und die einen Anstieg der Spannung des Haupt-
anschlusses mit hohem Potential verursacht, die an
die Gate-Treibereinheit 3 zurtckgefuhrt wird, wobei
die Spannung erzeugt wird, wenn das Halbleiter-
SW-Element 1 ausgeschaltet wird. Demzufolge
kann die Funktion zum Erhéhen der Gate-Spannung
und zum Verringern der StoRspannung verwirklicht
werden.
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[0065] Aulerdem ist die Entladungseinheit 4 vor-
handen. Die Entladungseinheit 4 bildet einen Pfad,
durch den die Entladung von der Kapazitat, die in
der Spannungs-Rickfihrungseinheit 2 enthalten ist,
durchgefiihrt wird, wenn das Halbleiter-SW-Element
1 eingeschaltet wird. Demzufolge kann die elektri-
sche Ladung, mit der der Kondensator 9 der Span-
nungs-Rickfiihrungseinheit 2 geladen worden ist,
zum FlieBen veranlasst werden und entladen wer-
den.

[0066] Daher kann eine Abnahme der Spannung
der Gate-Treibereinheit 3 zur Zeit des Einschaltens
verhindert werden, ohne ein Halbleiterelement mit
hoher Stehspannung flir die Spannungs-Ruckfuh-
rungseinheit 2 zu verwenden. AuRerdem kann ver-
hindert werden, dass der Strom zum Entladen der
elektrischen Ladung, mit der die parasitare Kapazitat
der ersten Rickwartssperrdiode 8 geladen worden
ist, zur Zeit des Einschaltens zur Gate-Treibereinheit
3 fliet. Daher kann ein fehlerhafter Betrieb verhin-
dert werden.

[0067] Aufierdem ist die Energie-Umwandlungsein-
richtung gemaR Ausfiihrungsform 1 so konfiguriert,
dass sie eine oder mehrere der Gate-Treiberschal-
tungen 300 und eines oder mehrere der Halbleiter-
SW-Elemente 1 aufweist. Demzufolge ist es mdglich,
die Spannung, den Strom oder die Energie bzw. Leis-
tung, die von aullerhalb eingegeben werden, in eine
gewlnschte Spannung, Strom oder Energie bzw.
Leistung unzuwandeln, wahrend eine Verringerung
der Spannung der Gate-Treibereinheit 3 zur Zeit
des Einschaltens verhindert wird, ohne ein Halblei-
terelement mit hoher Stehspannung zu verwenden.

Ausfihrungsform 2

[0068] Nachfolgend wird eine Konfiguration einer
Energie-Umwandlungseinrichtung gemafl Ausfih-
rungsform 2 unter Bezugnahme auf Fig. 7 und
Fig. 8 beschrieben. Fig. 7 und Fig. 8 zeigen eine
Gate-Treiberschaltung 400 gemaR Ausflihrungsform
2. Wie in Fig. 7 gezeigt, ist die Energie-Umwand-
lungseinrichtung so konfiguriert, dass sie die Gate-
Treiberschaltung 400 aufweist, und die Gate-Treiber-
schaltung 400 weist eine Spannungs-Ruckfiihrungs-
einheit 2, die Gate-Treibereinheit 3, eine Entladungs-
einheit 4, die erste Strombegrenzungselement 5 und
die Trennungs-Kommunikationseinheit 6 auf. Diese
Konfiguration ist ahnlich jener bei der Ausfihrungs-
form 1. Folglich sind detaillierte Ausfiihrungen der
gleichen Komponenten weggelassen, und Kom-
ponnten, die von jenen bei der Ausfihrungsform 1
verschieden sind, werden unten beschrieben.

[0069] Bei der Ausflihrungsform 2 sind die Konfigu-
rationen der Spannungs-Ruckflihrungseinheit 2 und
der Entladungseinheit 4 gegenuber jenen bei der
Ausfuhrungsform 1 verandert. Genauer gesagt: Wie
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in Fig. 8 gezeigt, hat die Spannungs-Ruckfihrungs-
einheit 2 eine Konfiguration, bei der die erste Rick-
wartssperrdiode 8 zum Verhindern des Rickwartsf-
lusses nicht verwendet wird. Aullerdem
unterscheidet sich das Verbindungsziel fur die Entla-
dungseinheit 4 von jenem bei der Ausflihrungsform
1.

[0070] Die Entladungseinheit 4 bei der Ausfiih-
rungsform 2 ist aus der zweiten Ruckwartssperrdiode
11 und dem StoR3strom-Unterdriickungselement 12
gebildet. Die Entladungseinheit 4 ist parallel zum ers-
ten Strombegrenzungselement 5 angeordnet.

[0071] Die zweite Rlckwartssperrdiode 11 weist
eine Anode auf, die mit der Ausgabeseite der Tren-
nungs-Kommunikationseinheit 6 verbunden ist, und
eine Kathode, die mit der Eingangsseite jeder von
der Spannungs-Ruckflihrungseinheit 2 und der
Gates-Treibereinheit 3 verbunden ist. Das Stol3-
strom-Unterdriickungselement 12 braucht blo so
verbunden zu sein, dass es auf die zweite Riick-
wartssperrdiode 11 folgt oder dieser vorgelagert ist.

[0072] In Fig. 8 ist das StoRRstrom-Unterdriickungs-
element 12 so dargestellt, dass es mit der Ausgabe-
seite der Trennungs-Kommunikationseinheit 6 ver-
bunden ist. Die Impedanz des StoR3strom-
Unterdrickungselements 12 ist so vorgegeben,
dass sie niedriger als die Impedanz des ersten
Strombegrenzungselements 5 ist.

[0073] Indem die Entladungseinheit 4 so vorgese-
hen wird, kann die elektrische Ladung, mit der der
Kondensator 9 in der Richtung eines Gate-Signals
vom Kollektor-Anschluss geladen worden ist, wah-
rend das Halbleiter-SW-Element 1 ausgeschaltet
ist, entladen werden, indem sie von der Trennungs-
Kommunikationseinheit 6 Uber die Entladungseinheit
4 zum Kollektor-Anschluss des Halbleiter-SW-Ele-
ments 1 flie3t, und zwar zur Zeit des Einschaltens,
wie mit der Linie mit abwechselnd langen und kurzen
Strichen in Fig. 8 gezeigt.

[0074] Durch Anordnen der Entladungseinheit 4
wird der vorgenannte Pfad gewahrleistet, und eine
Abnahme der Spannung der Gate-Treibereinheit 3
zur Zeit des Einschaltens kann verhindert werden,
ohne dass ein Hochspannungs-Halbleiterelement
als Teil der Spannungs-Ruckfihrungseinheit 2 vor-
gesehen wird.

[0075] Auferdem ist die Entladungseinheit 4 so
konfiguriert, dass sie parallel zum ersten Strombe-
grenzungselement 5 angeordnet ist, und folglich
umgeht ein Haupt-Entladungspfad das erste Strom-
begrenzungselement 5. Daher kann ein Spannungs-
abfall infolge des ersten Strombegrenzungselements
5 verhindert werden, und ein fehlerhafter Betrieb
kann verhindert werden.
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[0076] Das StoRstrom-Unterdriickungselement 12
der Entladungseinheit 4 wird von einem Widerstand
implementiert, beispielsweise gemal Spezifikatio-
nen des Kondensators 9 und der Stromschienen-
Spannung, um einen Stol3strom zur Zeit des Ein-
schaltens zu unterdriicken. Das StoR3strom-Unterdu-
ckungselement 12 ist jedoch ein entwurfsabhangiges
Element, und folglich braucht es nicht notwendiger-
weise vorgesehen zu werden und kann auch wegge-
lassen werden.

[0077] Aulierdem kénnen sowohl die Konfiguration
der Entladungseinheit 4, die bei der Ausfiihrungs-
form 1 beschrieben ist, als auch die Konfiguration
der Entladungseinheit 4, die bei der Ausfiihrungs-
form 2 beschrieben ist, vorgesehen werden, und es
kann eine Konfiguration verwendet werden, bei der
die Mehrzahl von Entladungseinheiten 4 kombiniert
sind. Auch in diesem Fall kann eine Verringerung
der Spannung der Gate-Treibereinheit 3 zur Zeit
des Einschaltens verhindert werden, und zwar auf
die gleiche Weise, ohne ein Halbleiterelement mit
hoher Stehspannung fir die Spannungs-Ruckflih-
rungseinheit 2 zu verwenden.

Ausfihrungsform 3

[0078] Nachfolgend wird eine Konfiguration einer
Energie-Umwandlungseinrichtung gemaR Ausflih-
rungsform 3 unter Bezugnahme auf Fig. 9 beschrie-
ben. Fig. 9 zeigt eine Gate-Treiberschaltung 500
gemal Ausflihrungsform 3. Wie in Fig. 9 gezeigt,
ist die Energie-Umwandlungseinrichtung so konfigu-
riert, dass sie die Gate-Treiberschaltung 500 auf-
weist, und die Gate-Treiberschaltung 500 weist die
Spannungs-Rickfihrungseinheit 2, die Gate-Trei-
bereinheit 3, die Entladungseinheit 4, das erste
Strombegrenzungselement 5 und die Trennungs-
Kommunikationseinheit 6 auf.

[0079] Diese Konfiguration ist dhnlich jenen bei den
Ausfiihrungsformen 1 und 2. Folglich sind detaillierte
Ausfiihrungen der gleichen Komponenten weggelas-
sen, und Komponenten, die von jenen bei der Aus-
fihrungsform 1 und 2 verschieden sind, werden
unten beschrieben. Obwohl die Entladungseinheit 4
so dargestellt ist, dass sie die gleiche Konfiguration
wie jene bei der Ausflihrungsform 2 hat, ist es mog-
lich, wenn zweckmafig, die Konfiguration der Entla-
dungseinheit 4 gemaly Ausfihrungsform 1 zu ver-
wenden, oder eine Konfiguration, die erhalten wird,
indem die Konfigurationen der Entladungseinheiten
4 gemal Ausfihrungsform 1 und Ausfuhrungsform
2 kombiniert werden.

[0080] Bei jeder der Ausfihrungsformen 1 und 2 ist
eine Erfindung beschrieben, die sich auf eine Gate-
Treiberschaltung bezieht, die die aktive Clamping-
Funktion hat. Indessen wird bei der Ausfiihrungsform
3 eine Konfiguration verwendet, bei der der aktive

Clamping-Betrieb mittels eines
Schalters 13 optimiert werden kann.

Umschaltungs-

[0081] Wie in Fig. 9 gezeigt, hat die Gate-Treiber-
schaltung 500 gemal Ausfihrungsform 3 auf der
Niederspannungsseite des Kondensators 9 der
Spannungs-Ruckfiihrungseinheit 2 den Umschal-
tungs-Schalter 13 und ein zweites Strombegren-
zungselement 10(b), die in Reihe geschaltet sind,
sowie ein zweites Strombegrenzungselement 10(a),
das parallel zum Umschaltungs-Schalter 13 und dem
zweiten Strombegrenzungselement 10(b) geschaltet
ist.

[0082] Der Umschaltungs-Schalter 13 wird konfigu-
riert, indem beispielsweise ein Umschaltungs-Halb-
leiter-Schaltelement 14 (nachfolgend auch als
Umschaltungs-Halbleiter-SW-Element 14 bezeich-
net) wie z. B. ein MOSFET verwendet wird.

[0083] Der Umschaltungs-Schalter 13  kann
gesteuert werden, indem eine StoRspannung vorher-
gesagt wird, die erzeugt werden soll, wenn das Halb-
leiter-SW-Element 1 eingeschaltet wird, und zwar auf
der Basis einer Information iber einen Strom, der zur
Hauptschaltung flief3t, oder einer Spannung, die an
die Hauptschaltung angelegt wird. Beispielsweise
ist der zweite Strombegrenzungselement 10(b) so
vorgegeben, dass er einen ausreichend kleinen
Wert hat, und das zweite Strombegrenzungselement
10(a) ist so vorgegeben, dass es einen Wert hat, der
ausreichend groéRer als der Wert des zweiten Strom-
begrenzungselements 10(b) ist.

[0084] Mit dieser Vorgabe gilt Folgendes: In einem
Fall, in dem die StoRspannung eine zulassige Span-
nung Uberschreitet, wird das Umschaltungs-Halblei-
ter-SW-Element 14 bezogen auf das Einschalte-
n/Ausschalten so gesteuert, dass es eingeschaltet
wird, so dass der kombinierte Widerstandswert des
zweiten Strombegrenzungselementes so vorgege-
ben ist, dass er ein kleiner Wert ist, der aus der Paral-
lelschaltung der zweiten Strombegrenzungsele-
mente 10(a) und 10(b) bestimmt wird. Demzufolge
wird die Wirkung der aktiven Clamping-Funktion
gestarkt, und eine Abnahme der Stol3spannung
wird verwirklicht.

[0085] Indessen wird in einem Fall, in dem die Stol3-
spannung die zuldssige Spannung nicht Gberschrei-
tet, das Umschaltungs-Halbleiter-SW-Element 14
beziglich des Einschaltens/Ausschaltens so
gesteuert, dass es ausgeschaltet wird, so dass der
kombinierte Widerstandswert der zweiten Strombe-
grenzungselemente auf den Wert des zweiten
Strombegrenzungselements 10(a) vorgegeben ist,
der ausreichend grof ist.

[0086] Demzufolge wird die Wirkung der aktiven
Clamping-Funktion geschwacht, und eine Abnahme
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der Verluste wird verwirklicht. Das heil3t, der
Umschaltungs-Schalter 13 ermdglicht ein Umschal-
ten zwischen einem Zustand, in dem die Ruckfih-
rungs-Funktion gestarkt wird, und einem Zustand, in
dem die Ruckfiuhrungs-Funktion geschwacht wird.

[0087] Obwohl hier das zweite Strombegrenzungs-
element 10(b) so beschrieben ist, dass es einen aus-
reichend kleinen Wert hat, kann das zweite Strombe-
grenzungselement 10(b) auch beseitigt werden, so
dass eine Parallelschaltungskonfiguration erzielt
wird, die aus dem zweiten Strombegrenzungsele-
ment 10(a) und dem Umschaltungs-Schalter 13
gebildet ist, abhangig vom Design. In diesem Fall
kann die Starke des aktiven Clampings signifikant
geandert werden, und zwar durch das Einschalte-
n/Ausschalten des Umschaltungs-Schalters 13.

[0088] Auflierdem kann in einem Fall, in dem bei-
spielsweise diese Energie-Umwandlungseinrichtung
an einem Getriebestrang im Fahrzeug oder einer
elektrischen Komponente montiert ist, die aktive
Clamping-Funktion auch so gesteuert werden, dass
sie gestarkt (erlaubt bzw. eingeschaltet)/geschwacht
(nicht erlaubt bzw. ausgeschaltet) ist, und zwar durch
einen Einschalt-/Ausschalt-Betrieb des Umschal-
tungs-Halbleiter-SW-Elements 14 gemaf Fahrtinfor-
mationen wie z. B. dem Drehmoment oder der Dreh-
zahl von einer Befehlseinheit héherer Ordnung.

[0089] Wie auch in diesem Fall gilt Folgendes:
Wenn die Stolspannung niedriger als die zulassige
Spannung ist, wird die aktive Clamping-Funktion
geschwacht (nicht erlaubt bzw. ausgeschaltet), so
dass ein Anstieg der Gate-Spannung infolge des
aktiven Clampings unterdriickt werden kann, und
die Schaltverluste kénnen verringert werden.

[0090] Eine Schaltung fir das aktive Clamping zur
Zeit des Ausschaltens, die sowohl eine Verringerung
der StolRspannung, als auch eine Verringerung der
Verluste erzielt, ist oben beschrieben. Indem die vor-
liegende Schaltung verwendet wird, wird aulRerdem
die Gate-Spannung auch zum Zeitpunkt der Regene-
ration der Diode erhoht, die antiparallel zum Halblei-
ter-SW-Element 1 geschaltet ist, und folglich wird
das Halbleiter-SW-Element 1 zeitweilig eingeschal-
tet, so dass ein geringfligiger Wert des Kurzschluss-
stroms durch einen Zweit in der Energie-Umwand-
lungseinrichtung flie3t. Demzufolge ist es auch
moglich, die Regenerations-StoRspannung zu verrin-
gern.

[0091] Um die Regenerations-StoRspannung zu
verringern, muss die aktive Clamping-Funktion
gestarkt werden, um die Gate-Spannung des Ziel-
Halbleiter-SW-Elements 1 aus einem negativ vorge-
spannten Zustand auf eine Schwellenwert-Span-
nung Vth anzuheben. Indessen ist es zur Zeit des
Ausschaltens, in einem Fall, in dem die Stol3span-

nung ausreichend niedriger als die zulassige Stol3-
spannung ist, manchmal wiinschenswert, dass dies
aktive Clamping-Funktion geschwacht wird, um die
Verluste zu verringern.

[0092] Die Ausflhrungsform 3 ist auch in dem Fall
wirksam, in dem die Notwendigkeit flr die aktive
Clamping-Funktion zur Zeit der Regeneration und
die Notwendigkeit fiir die aktive Clamping-Funktion
zur Zeit des Ausschaltens auf diese Weise wider-
sprechen.

[0093] Genauer gesagt: Zur Zeit des Ausschaltens
wird der Umschaltungs-Schalter 13 so gesteuert,
dass er ausgeschaltet wird. Demzufolge sind die
kombinierten Widerstandswert der zweiten Strombe-
grenzungselemente auf einen ausreichend grof3en
Wert vorgegeben, so dass die Wirkung der aktiven
Clamping-Funktion geschwacht wird und eine Verrin-
gerung der Verluste verwirklicht wird. Indessen wird
zur Zeit der Regeneration der Umschaltungs-Schal-
ter 13 so gesteuert, dass er eingeschaltet ist.

[0094] Demzufolge werden die kombinierten Wider-
standswerte der zweiten Strombegrenzungsele-
mente auf einen kleinen Wert vorgegeben, so dass
die Wirkung der aktiven Clamping-Funktion gestarkt
wird und eine Verringerung der Regenerations-Stol3-
spannung verwirklicht wird.

[0095] Auf diese Weise wird die folgende vorteilhaft
Wirkung zusatzlich zu den gleichen vorteilhaften Wir-
kungen wie jenen bei der Ausfiihrungsform 1 und 2
erzielt. Das heilt, die Funktion kann selektiv gestarkt
(erlaubt bzw. eingeschaltet) oder geschwacht (nicht
erlaubt bzw. ausgeschaltet) werden, und zwar
gemal den Spezifikationen, so dass es maoglich ist,
die Verluste weiter zu verringern, wahrend die Stol3-
spannung verringert wird.

[0096] Obwohl die Erfindung oben in Form von ver-
schiedenen  beispielhaften  Ausfuhrungsformen
beschrieben ist, versteht es sich, dass die verschie-
denen Merkmale, Aspekte und Funktionalitaten, die
in einer oder mehreren der einzelnen Ausfiihrungs-
formen beschrieben sind, in deren Anwendbarkeit
nicht auf die besondere Ausfiihrungsform beschrankt
sind, mit der sie beschrieben sind, sondern stattdes-
sen - allein oder in verschiedenen Kombinationen -
auf eine oder mehrere der Ausfiuihrungsformen der
Erfindung angewendet werden kénnen.

[0097] Es versteht sich daher, dass zahlreiche Modi-
fikationen, die nicht beispielhaft beschrieben sind,
verwendet werden kénnen, ohne vom Umfang der
Beschreibung der vorliegenden Erfindung abzuwei-
chen. Beispielsweise kann zumindest eine der Kom-
ponenten modifiziert, hinzugefiigt oder weggelassen
werden. Zumindest eine der Komponenten, die in
zumindest einer der bevorzugten Ausfiihrungsfor-

11/20



DE 11 2022 006 700 T5

men erwahnt ist, kann ausgewahlt und kombiniert
werden mit den Bestandteilskomponenten, die in
einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform
erwahnt sind.

Bezugszeichenliste

1 Halbleiter-SW-Element

2 Spannungs-
Ruckflihrungseinheit

Gate-Treibereinheit
4 Entladungseinheit

erstes Strombegren-
zungselement

6 Trennungs-Kommunika-
tionseinheit

7 Logikeinheit héherer Ord-
nung

8 erste Rickwartssperr-
diode

9 Kondensator

10 zweites Strombegren-
zungselement

11 zweite Rickwartssperr-
diode

12 Stolstrom-Unter-
driickungselement

13 Umschaltungs-Schalter

14 Umschaltungs-Halbleiter-
SW-Element

300, 400, 500 Gate-Treiberschaltung
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[0007]
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Patentanspriiche

1. Gate-Treiberschaltung, die Folgendes auf-
weist:
eine Gate-Treibereinheit, die eine Gate-Treiber-
spannung an den Steuerungsanschluss eines Halb-
leiter-Schaltelements anlegt, so dass das Halbleiter-
Schaltelement getrieben wird;
eine Spannungs-Ruckfiihrungseinheit, die mit einem
Hauptanschluss mit hohem Potential des Halbleiter-
Schaltelements verbunden ist und die veranlasst,
dass die Spannung des Hauptanschlusses mit
hohem Potential zur Gate-Treibereinheit zuriickge-
fuhrt wird, wobei die Spannung erzeugt wird, wenn
das Halbleiter-Schaltelement ausgeschaltet wird;
und
eine Entladungseinheit, die einen Pfad bildet, durch
den eine elektrische Ladung, die in der Spannungs-
Ruckfuhrungseinheit enthalten ist, zur Seite des
Hauptanschlusses mit hohem Potential des Halblei-
ter-Schaltelements hin entladen wird, wenn das
Halbleiter-Schaltelement eingeschaltet wird.

2. Gate-Treiberschaltung nach Anspruch 1,
wobei die Spannungs-Rickfiihrungseinheit einen
Pfad bildet, der von einem Verbindungspunkt auf
Seiten der Gate-Treibereinheit zum Hauptanschluss
mit hohem Potential des Halbleiter-Schaltelements
verlauft.

3. Gate-Treiberschaltung nach Anspruch 1 oder
2, wobei die Entladungseinheit ein Ende aufweist,
das mit der Spannungs-Rickfiihrungseinheit ver-
bunden ist.

4. Gate-Treiberschaltung nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, wobei die Spannungs-Rickfih-
rungseinheit zumindest eines von einem Kondensa-
tor oder einer Konstantspannungsdiode und einer
Rickwartssperrdiode aufweist und zwischen dem
Hauptanschluss mit hohem Potential und einer Ein-
gangsseite oder einer Ausgabeseite der Gate-Trei-
bereinheit angeordnet ist.

5. Gate-Treiberschaltung nach Anspruch 4,
wobei die Entladungseinheit ein Ende aufweist,
das zwischen den zumindest einen von dem Kon-
densator oder der Konstantspannungsdiode und
der Rickwartssperrdiode geschaltet ist, die die
Spannungs-Ruckfiihrungseinheit bilden.

6. Gate-Treiberschaltung nach einem der
Anspriche 1 bis 3, wobei die Spannungs-Ruckflh-
rungseinheit so konfiguriert ist, dass sie zumindest
eines von einem zweiten Strombegrenzungsele-
ment und einer Rickwartssperrdiode aufweist, die
eine Gleichrichtung durchfiihren, so dass veranlasst
wird, dass Strom in Richtung der Gate-Treiberein-
heit flieBt, und zwar vom Hauptanschluss mit
hohem Potential aus.

7. Gate-Treiberschaltung nach einem der
Anspriche 1 bis 6, wobei die Entladungseinheit ein
weiteres Ende aufweist, das mit einer Seite verbun-
den ist, auf der ein Energieversorgungspotential,
das an den Steuerungsanschluss angelegt werden
soll, wenn das Halbleiter-Schaltelement von der
Gate-Treibereinheit ausgeschaltet wird, vorhanden
ist.

8. Gate-Treiberschaltung nach einem der
Anspriche 1 bis 7, die ferner Folgendes aufweist
ein erstes Strombegrenzungselement, das auf der
Basis eines Riickflihrungs-Signals von der Span-
nungs-Ruckfiihrungseinheit ein  Eingangssignal
oder ein Ausgangssignal der Gate-Treibereinheit
so vorgibt, dass es einen Wert hat, der verschieden
ist von einem Wert eines Einschalt-/Ausschalt-
Befehlssignals, das auf einem Signal von einer
Logikeinheit hoherer Ordnung basiert, wobei die
Entladungseinheit eine Entladung von einer Kapazi-
tat, die in der Spannungs-Riickfiihrungseinheit ent-
halten ist, durch einen Pfad veranlasst, der das
erste Strombegrenzungselement umgeht.

9. Gate-Treiberschaltung nach Anspruch 8,
wobei die Entladungseinheit parallel zum ersten
Strombegrenzungselement geschaltet ist.

10. Gate-Treiberschaltung nach einem der
Anspriiche 1 bis 9, wobei die Gate-Treibereinheit
eine oder mehrere Stufen von Pufferschaltungen
aufweist, die aus Bipolartransistoren gebildet sind.

11. Gate-Treiberschaltung nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, wobei die Gate-Treiberschal-
tung Folgendes aufweist: eine Pufferschaltung, die
aus MOSFETs gebildet ist; und eine komplexe Puf-
ferschaltung, bei der ein Bipolartransistor parallel zu
einem MOSFET auf Seiten der Source der Puffer-
schaltung angeordnet ist.

12. Gate-Treiberschaltung nach einem der
Anspruche 1 bis 11, wobei die Spannungs-Ruckfih-
rungseinheit ein Umschaltungs-Halbleiter-Schaltele-
ment aufweist, das zum Anpassen der Starke einer
Ruckfuhrungs-Funktion imstande ist.

13. Gate-Treiberschaltung nach Anspruch 12,
wobei  ein  Einschalt-/Ausschaltzustand  des
Umschaltungs-Halbleiter-Schaltelements bestimmt
wird, und zwar auf der Basis einer Information Uber
einen Strom, der zu einer Hauptschaltung flief3t,
oder einer Spannung, die an einer Hauptschaltung
anliegt.

14. Gate-Treiberschaltung nach Anspruch 12,
wobei ein  Einschalt-/Ausschaltzustand  vom
Umschaltungs-Halbleiter-Schaltelement  bestimmt
wird, und zwar auf der Basis einer Information von
einer Befehlseinheit hoherer Ordnung.

14/20



DE 11 2022 006 700 TS 2024.12.05

15. Gate-Treiberschaltung nach einem der
Anspriche 12 bis 14, wobei das Umschaltungs-
Halbleiter-Schaltelement zu einem Zeitpunkt der
Regeneration einer Diode eingeschaltet wird, die
antiparallel zum Halbleiter-Schaltelement angeord-
net ist.

16. Energie-Umwandlungseinrichtung, die Fol-
gendes aufweist:
eine Gate-Treiberschaltung nach einem der Anspri-
che 1 bis 15; und
das Halbleiter-Schaltelement, wobei Energie, die
von auf3en eingegeben wird, in gewlinschte Energie
umgewandelt wird, und zwar durch einen Einschalt-
/Ausschaltbetrieb des Halbleiter-Schaltelements.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 3
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FIG. 6
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