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(57) Abstract: The present invention relates to an improved method and an improved gate driver for actuating a power switching
section that comprises at least one isolated gate bipolar transistor having a gate (18) and a collector/emitter path (14, 16) that can be
switched by means of the gate and a protective diode (20) connected in series with the collector/emitter path, wherein the method
comprises the following steps: from a non-conductive state of the collector/emitter path, the gate (18) is charged by means of a gate
current (via R smat) having a first polarity in order to partially enable the collector/emitter path; the gate (18) is partially discharged
by means of a gate current (via Rg, o) having a second polarity, opposite to the first; and the gate is charged further by means of a
gate current (via R, vig) having the first polarity in order to completely enable the collector/emitter path.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein verbessertes Verfahren und einen verbesserten Gate-Treiber zur Ansteuerung eines
Leistungsschaltteils, welches zumindest einen Isolated-Gate-Bipolartransistor mit einem Gate (18) und einer mittels des Gates
schaltbaren Kollektor-Emitter-Strecke (14, 16) und eine zur Kollektor-Emitter-Strecke in Serie geschaltete Schutzdiode (20)
umfasst, wobei das Verfahren folgende Schritte umtasst: ausgehend von einem nicht-leitenden Zustand der Kollektor-Emitter-
Strecke Laden des Gates (18) mittels eines Gate-Stroms (via Re. smar) einer ersten Polaritdt zum teilweisen Freischalten der
Kollektor-Emitter-Strecke; teilweises Entladen des Gates (18) mittels eines Gate-Stroms (via R, ofr) einer zweiten, zur ersten
entgegengesetzten Polaritdt; und weiteres Laden des Gates mittels eines Gate-Stroms (via Re, vig) der ersten Polaritdt zum
vollstandigen Freischalten der Kollektor-Emitter-Strecke.
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VERBESSERTE ANSTEUERUNG ZUM EINSCHALTEN VON IGBT

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Treiberschaltung zur
Ansteuerung eines Bipolartransistors mit isoliértem Steueranschluss (Gate), auch als
Isolated-Gate-Bipolartransistor (IGBT) bekannt. Insbesondere wird’ damit ein
verbesserter Einschaltvorgang beim Schalten einer induktiven Last mit einer
antiparallelen Schutzdiode (FWD) erreicht. |

Bipolartransistoren mit isolierter Gate-Elektrode (IGBT) werden héhﬁg zusammen mit
antiparallelen Schutzdioden (FWD) in Schaltteilen der Leistungselektronik verwendet.
IGBTs sind heutzutage von grofRRer Bedeutung beim Schalten mittlerer und hoher
elektrischer Leistungen mit Spannungen, die von wenigen hundert bis mehrere
tausend Volt mit Stré')m'én im Bereich von einigen zehn bis mehreren hundert Ampere
reichen. Damit konnen also elektrische Leistungen von bis zu mehreren Megawatt
(MW) geschaltet werden. Eine groRe Herausforderung' beim Schalten solcher
Leistungen ist die mit dem Schaltvorgang verbundene Verlustleistung und die damit
im IGBT selbst dissipierte Energie aber auch eine Begrenzung der Belastung des
IGBT durch Uberschwin‘gverhalten im Schaltkreis.

In einem Grofiteil der typischen Anwendungen von IGBTs werden induktive Lasten
mittels eines IGBT geschaltet, wie dies beispielhaft in Fig. 1 dargestellt ist. Dabei
umfasst ein IGBT Modul 110 einen IGBT 112 mit einem Kollektoranschluss 114,
einem Emitteranschiuss 116 und einem Steueranschluss (Gate) 118 sowie eine zur
Kollektor-Emitter-Strecke des IGBT in Serie geschaltete Schutzdiode (FWD,
freewheeling diode) 120, welche in Sperrrichtung zu der zu schaltenden
Stromrichtung liegt. Die Anode der Schutzdiode 120 ist dabei zum KoIAIektoranscthss
114 des IGBT 112 hin verbunden wahrend die Kathode der Schutzdiode 120 zu

einem ersten Versorgungsanschluss 122 des IGBT-Moduls 110 verbunden ist. Ein
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zweiter Versorgungsanschluss 124 des IGBT-Moduls 110 ist zum Emitteranschluss
116 hin verbunden. Ein Schaltausgang 126 des IGBT-Moduls 110 ist dabei zum
Kollektoranschluss 114 und zur Anode der Schutzdiode hin verbunden. Damit kann
eine an den ersten Versorgungsanschluss 122 wund Schaltausgang 126
angeschlossene Last 128 geschaltet und mit einer elektrischen
Versorgungseinrichtung 130 verbunden werden. Der Schaltvorgang wird dabei Uber
das Gate 118 gesteuert. Dazu liefert ein Gate-Treiber 132 ein entsprechendes
Steuersignal. Fig. 1 veranschaulicht aullerdem schematisch einige intrinsische,
parasitare Induktivitdten L., L,, L, und L; des IGBT-Moduis 110.

Ein beispielhafter Einschaltvorgang des IGBT-Moduls 110 ist in Fig. 2A schematisch

dargestelit. Darin sind Ubereinander der zeitliche Verlauf des Gate-Stromes i,
(Kurve a1), der Gate-Emitter-Spannung vgg (Kurve a2), des Kollektor-Stromes i,
(Kurve a3) und der Kollektor-Emitter-Spannung v, (Kurv_e a4) dargestellt. Im
Aus-Zustand der IGBT-Moduls liefert der Gate-Treiber eine ,Off*-Spannung -7, ,
bei der die Kollektor-Emitter-Strecke des IGBT stromlos ist. Um das IGBT-Modul

einzuschalten liefert der Gate-Treiber eine ,On"-Spannung Vg,, welche zumindest
Uber der Schwellspannung V5, des IGBT liegt. Der Zeitpunkt dieses Umschaltens

des Gate-Treibers zur Spannung 7, bildet den linken Rand der Kurven in Fig. 2A.

Mit dem Einschalten des Gate-Treibers setzt ein hoher Gate-Strom i, ein, der

durch die vom Gate-Treiber erzeugte Spannung und durch einen Gate-Widerétand

oder Gate-Treiber-Widerstand R, bestimmt wird und zu einer Beladung des Gates
fahrt (Kurve a1). Die Gate-Emitter—Spannung vee Steigt damit von dem Wert -7,

ausgehend an (Kurve a2) bis es voriibergehend das sogenannte Miller-Plateau 7,

erreicht um schlieldlich bis zum vollstandigen Durchschalten des IGBT auf den Wert

Vep  anzusteigen. Sobald die Gate-Emitter-Spannung den Wert der

Schwellspannung ¥V, erreicht, beginnt die Kollektor-Emitter-Strecke zu leiten, d.h.

der Kollektorstrom beginnt zu flieRen (Kurve a3). Aufgrund parasitdrer Indiktivitaten
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der Zuleituhgen sinkt die Koliektor-Emitter-Spannung 7,z um einen Wert 7,

sobald der Kollektorstrom i anfangt zu steigen:

di
Via = Lo —=, 1
ind fod dr ( )
wobei L_ die gesamte, parasitére Induktivitét (Streuinduktivitat) der Leitungen ist.
Ly=Lg+Lp +Lpy+Le+Lg+Lgy+Lcyp (2)

Gleichung (1) zeigt, dass der Abfall der Kollektor-Emitter-Spannung proporﬁonal, zum

dt
des Anstiegs des Kollektor-Stroms bei Verwendung eines herkdmmlichen
Gate-Treibers auf den Maximalwert des Sperr-Erholstroms (engl. reverse recovery
current) der Schutzdiode aus. Dabei handelt es sich um den Strom in Sperrrichtung
der Diode, der bis zum (Wieder-)Aufbau des Sperreffekts der Diode fliefdt.

—
Iea =0 =5 (3)

' wobei Q,, die Sperr-Erholladung der Diode bezeichnet, also insbesondere diejenige

Ladung, die flieRen muss, um den pn-Ubergang der Diode zu verarmen.

L. Chen und F.Z. Peng haben in ,Switching loss analysis of closed-loop gate drive”,
Proc. Of the 25" Annual IEEE Applied Power Electronics Conf. and Exposition
(APEC), Paim Springs, CA, USA, Feb. 2010, pp. 1119-1123 gezeigt, dass durch
schnellere Schalttransienten die Verlustleistung des IGBT reduziert werden kann.
Allerdings fhrt ein schneller Anstieg des Kollektorstroms auch zu einem starkeren
Uberschwingen des Sperr-Erholstroms. Zu hohe Sperr-Erhohlstrom-Uberschwing-

ungen kdnnen aber zu einem dynamischen Lawinendurchbruch und damit zu einer |

Schadigung oder _Zerst('jrung der Schaltung fihren. Es wird daher ein Kompromiss
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gesucht zwischen den Einschalt-Verlusten einerseits und der Spitze des
Sperr-Erholstroms andererseits. Diese grundséatzliche Idee bleibt im Prinzip bei allen

herkémn’ilichen Ansatzen die gleiche.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Einschaltvorgang im Hinblick auf
moglichst geringe Verlustieistungen und moglichst geringe Belastung oder
Geféhrdung der Schaltung durch Uberspannungen zu verbessern. Diese Aufgabe
wird durch ein Verfahren mit den in Anspruch 1 und eine Treiberschaltung mit den in
Anspruch 9 angegebenen Merkmé!en_ gelost. Bevorzugte Ausfuhrungsformen sind

Gegenstand der abh&ngigen Anspriche.

Somit bietet die Erfindung in einem Aspekt ein Verfahren zur Ansteuerung eines
Leistungsschaltteils, welches zumindest einen Isolated-Gate-Bipolartransistor (IGBT,
Bipolartransistor mit isoliertem Gate 1GBT) mit einem Gate und einer mittels des
Gates schaltbaren Kollektor-Emitter-Strecke und eine zur Kollektor-Emitter-Strecke in
Serie geschaltete Schutzdiode umfasst. In einer solchen Schaltung kdnnen auch
noch weitere Schaltungskomponenten enthalten sein,. die in der in Fig. 1
beschriebenen herkdmmlichen Schaltung nicht ausdricklich gezeigt sind.
Beispielsweise ist die vorliegende Erfindung auch anwendbar, wenn parallel zur

Schutzdiode ein weiterer IGBT geschaltet ist.

Ausgehend von einem nicht-leitenden Zustand der Kollektor-Emitter-Strecke also von
einem ,,Aus;‘ bzw. ,Off*-Zustand des IGBT umfasst das Verfahren ein Laden des
Gates mittels eines Gate-Stroms einer ersten Polaritat zum teilweisen Freischalten
der Koliektor-Emitter-Strecke. Es korhmt dabei im Allgemeinen nicht unbedingt auf
den absoluten Ladezustand des Gates vor und nach dem (téi!weisen) Léden an.
Entscheidend st lediglich, dass mittels eines ersten Gate-Stroms  in
Freischaltrichtung (also ,Ein“-Richtung des IGBT) die Ladung am Gate und damit das
Potential am Gate geéndert wird, um den IGBT von einem ,Aus"- in Richtung eines

LEin“-Zustandes zu versetzen.

Auflerdem umfasst das Verfahren insbesondere anschlielRend ein teilweises
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Entladen des Gates mittels ‘einés Gate-Stroms einer zweiten, zur ersten
entgegengesetzten Polaritat. Der Einschaltvorgang wird also erfindungsgeman nicht
mit einer durchgehend gleichbleibenden Gate-Strom-Richtung bewerkstelligt.

Stattdessen schlagt die Erfindung vor, vorUbérgehend den Gate-Strom umzukehren.

Schliefilich umfasst das Verfahren auferdem ein weiteres Laden des Gates mittels

~ eines Gate-Stroms der ersten Polaritdt zum vollstdndigen Freischalten der

Koliektor-Emitter-Strecke. Mit dieser Folge von Gate-Stromen bietet die Erfindung
eine  unerwartet deutliche  Verbesserung des  Einschaltvorgangs von
Leistungsschaltbeuteilen auf Basis von |IGBT, sowohl hinsichtlich der
Betriebssicherheit unter Vermeidung zu hoher Uberschwingstrdme als auch
hinsichtlich Uberraschenderweise deutlich reduzierter elektrischer Schaltungsverluste.
So kann durch das erfindungsgemafle Verfahren insbesondere ein anfangs deutlich
héherer Gate-Strom verwendet werden als in herkdmmlichen Verfahren, da im

Rahmen der Erﬁndung erkannt wurde, dass durch eine nachfolgende kurze

‘Umkehrung des Gate-Stromes dennoch die ansonsten zu erwartenden

Uberschwinungstrdme sehr effizient unterdriickt und das Sperrverhalten der
Schutzdiode dabei dennoch aufgebaut werden kann, allerdings ,sanfter* als in

herkémmlichen Schaltvorgdngen und mittels herkdmmiicher Gate-Treiber.

Vorzugsweise wird das Gate ausgehend vom nicht-leitenden Zustand der
Kollektor-Emitter-Strecke so lange mittels des Gate-Stroms der ersten Polaritét
geladen, bis der Kollektor-Strom im IGBT einen bestimmten Wert erreicht. Dies kann
beispielsweisé ein Referenzwert im Bereich des im ,Ein“-Zustand des IGBT zu
erwartenden Last-Stromes in derjeweiligen Schaltung sein. Damit wird erreicht, dass
der Kollektor-Strom nicht sehr viel héher ansteigt, als der gewtinschte Referenzwert.
In einer bevorzugten AusfUhrungsform wird beispielsweise der Kollektor-Strom
wahrend des Einschaltvorgangs direkt oder indirekt erfasst oder gemessen und mit
dem vorgegebenen Referenzwert verglichen, um dann in Abhangigkeit von dem

erfassten Kollektor-Strom den Gate-Strom zu steuern, insbesondere umzukehren.

In einer anderen AusfUhrungsform kahn empirisch flr eine vorgegebenen Schaltung

und bei einer Vorgabe fir die Hohe des anfidnglichen Gate-Stroms, und damit
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vorzugsweise einem vorgegeben anfanglichen Anstieg des KOIlektor-Stroms, die Zeit
ermittelt werden, die vergeht, bis der Kollektor-Strom auf den Referenzwert
angestiegen ist. Diese Zeit kann dann zur Steuerung des Gate-Stromes
herangezogen werden. Diese Implementierung reagiert zwar weniger flexibel auf
Anderungen in der gesamten Schaltung (z.B. ewvtl. Anderungen von
Streuinduktivitaten), kann éber ohne eine standige Messung und Auswe'rtung des

Kollektorstromes in Echtzeit auskommen und fir viele Anwendungen ausreichen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform beginnt das teilweise Entladen des Gates
mittels des Gate-Stroms der zweiten Polarisation zu einem Zeitpuhkt, bei dem der
Kollektorstrom des IGBT einen bestimmten (vorgegebenen) Wert
(Umschaltreferenzwert) Uberschritten hat. Insbesondere kann in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform das Verfahren ein Messen bzw. Erfassen des momentaten
Kollektorstroms =~ umfassen, wobei in  Abhangigkeit davon, wann der

Umschaltreferenzwert erreicht bzw. Uberschritten ist, ein Umschaltén des

Gate-Stroms erfolgt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren auferdem
zwischen dem teilweisen Entladen des Gates mittels eines Gate-Stroms der zweiten
Polaritdt und dem weiteren Laden des Gates mittels eines Gate-Stroms der ersten
Polaritat ein Setzen des Gate-Stroms auf Null fiir eine Gate-Verweilzeit. Besonders
bevorzugt liegt die Gate-Verweilzeit in einem Bereich des etwa 0,1-fachen bis etwa
10-fachen, vorzugsweise im Bereich des etwé 0,2 bis etwa 5-fachen der . Zeit,
wahrend der das Gate zuvor teilweise mittels des Gate-Stroms der zweiten Polaritat

entladen wurde.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weicht der Kollektorstrom zwischen
dem Beginn des teilweisen Entladens des Gates und dem vollstandigen Freischalten
der Kollektor-Emitter-Strecke um weniger als etwa 20%, vorzugsweise weniger als
etwa 15%, noch mehr bevorzugt weniger als etwa 10%, am meisten bevorzugt sogar

weniger als etwa 5% von dessen Mittelwert wahrend dieser Zeit abweicht.
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Vorzugsweise umfasst das teilweise Entladen des Gates durch Anlegen .einer
Gate-Entladespannung an das Gate Uber einen Gate-Entladewiderstand, wobei die

Gate-Entladespannung kleiner ist als die Schwellspannung des IGBT.

Vorzugsweise umfasst das Laden des Gates mittels eines Gate-Stroms einer ersten |
Polaritat ausgehend von einem nicht-leitenden Zustand der Kollektor-Emitter-Strecke
ein Anlegen einer Gate-Ladespannung an das Gate Uber einen ersten
Gate-Ladewiderstand, wobei das weitere Laden des Gates mittels eines Gate-Stroms
der ersten Polaritat nach dem teilweisen Entladen. ein  Anlegen der
Gate-Ladespannung an das Gate Gber einen zweiten Gate-Ladewiderstand umfasst,

der groler ist als der erste Gate-Ladewiderstand.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung einen Gate-Treiber zur Ansteuerung
eines Leistungsschaltteils, welches zumindest einen Isolated-Gate-Bipolartransistor
mit einem Gate und einer mittels des Gateé schaltbaren Kollektor-Emitter-Strecke
und eine zur Kollektor-Emitter-Strecke in Serie geschaltete Schutzdiode umfasst,
wobei der Gate-Treiber ausgelegt ist, folgende Schritte auszufthren:

- ausgehend von einem nicht-leitenden Zustand der Kollektor-Emitter-Strecke
Laden des Gates mittels eines Gate-Stroms einer ersten Polaritit zum teilweisen
Freischalten der Kollektor-Emitter-Strecke; ' ’

- teilweises Entladen des Gates mittels eines Gate-Stroms einer zweiten, zur
ersten entgegengesetzten Polaritat; und

- weiteres Laden des Gates mittels eines Gate-Stroms der ersten Polaritat zum

volistandigen Freischalten der Kollektor-Emitter-Strecke.

Vorzugsweise ist der Gate-Treiber ausgelegt ein erfindungsgeméRes Verfahren

insbesondere in einer der hier beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsformen

_auszuflhren bzw. (insbesondere automatisch) zu steuern bzw. zu regein.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Leistungsschaltteil umfassend:
- einen Isolated-Gate-Bipolartransistor mit einem Gate und einer mittels des

Gates schaltbaren Kollektor—Emitter-S_trecke;
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eine zur Kollektor-Emitter-Strecke in Serie geschaltete Schutzdiode und

einen Gate-Treiber gemaf der vorliegenden Erfindung insbesondere in einer

der hier beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsformen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfihrungsformen mit Verweis

auf die beigefiigten Zeichnungen beschrieben, dabei zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1:

2A:

2B:

ein beispielhaftes Schaltungsdiagram einer herkdmmiichen Leistungs-

schaltung auf Basis eines IGBT;

schematische Strom- und Spannungsverlaufe bei einem herkdmmlichen

Einschaltvorgang;

beispielhafte schematische Strom- und Spannungsverlaufe bei einem

Einschaltvorgang geméaR einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung; '

ein Schaltungsdiagramm eines Gate-Treibers gemal einer bevorzugten

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs eines Steuersignals

(Gate-Stromes) bei Anwendung eines Gate-Treibers gemaR Fig. 3;

ein beispielhaftes Schaltungsdiagramm eines Leistungsschaltkreises auf
Basis eines IGBT zusammen mit einem Gate-Treiber gemal} einer

bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

BA — 6C: Vergleiche von Messungen des zeitlichen Verlaufs des Koliektorstroms

bei einem herkdmmlichen Einschaltvorgang und erfindungsgemafen

Ansteuerverfahren fur drei verschiede IGBT-Module;

7A — 7C: Vergleiche von Messungen des zeitlichen Verlaufs des Kollektorstroms
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und der Kollektor-Emitter-Spannung bei einem herkdmmlichen
Einschaltvorgang und jeweils einem erfindungsgemafien

Ansteuerverfahren fir drei verschiede IGBT-Module; und

Fig. 8A — 8C: Vergleiche von Messungen der UberschWingstréme und elektrischen
Schaltungsverluste  bei  herkdmmlichen Einschaltvorgéngeh und
érfindungsgemé&en Ansteuerverfahren far  drei verschiedene
IGBT-Module.

Der Einschaltvorgang wird bei der herkdmmlichen Steuerung oft als in drei Phasen
unterteilt angesehen, wie dies in Fig. 2A veranschaulicht ist: Phase | reprasentiert die
Verzogerungszeit bis die Gate-Spannung des IGBT die Schwellspannuhg err_eic;ht
und die Kollektor-Emitter-Strecke anféngt zu leiten; Phase |l bezeichnet die Zeit, in
der der Kollektor-Strom bis zu dessen Maximum ansteigt, welches durch die Summe
aus dem Laststrom und dem Sperr—E‘rh‘o»Istrom bestimmt ist; Phase Ill schlief3lich
beschreibt das anschlielende Abfallen der Kollektor-Emitter-Spannung bis zur
Sattigungsspannung des |IGBT kombiniert mit dem abschlieBenden Anstieg der

Gate-Spannung kurz nachdem das Miller-Plateau abgeéchlossen ist.

Der eingangs erwdhnte Kompromiss zwischen maglichst geringen Veriustleistungen
und der Vermeidung zu hoher Uberspannungen in  herkdmmlichen
Einschaltsequenzen betrifft dabei die Wahl eines ausreichend langsamen Anstiegs
des Kollektorstroms wahrend der Phase I, um das Sperr-Erholstrom-Uberschwingen
gering zu  halten, und einen genugend schnellen  Abfall der
Kollektor-Emitter-Spannung wahrend der Phase Ill, um die Schaltveriuste beim

Einschalten zu minimieren.
Eine erfindungsgemafle Losung gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform lasst
sich anhand von Fig. 2B gut nachvollziehen, wobei zur leichteren Nachvollziehbarkeit

einzelne Phasen mit ,1" bis ,4" durchnumeriert sind.

Phase 1 stellt die Einschalt-Verzégerungszeit dar, die nach dem Einschalten eines



10

15

20

25

30

WO 2015/039733 : - PCT/EP2014/002413
- 10 .

Gate-Treiber-Signals zum Offnen der Kollektor-Emitter-Strecke auftritt bis die
Gate-Emitter-Spannung auf die Schwellspannung des IGBT angestiegen ist. Diese

Verzdégerungszeit ist insbesondere gegeben durch:

QdelayON

(4)

LdelayoN =~
lg

Durch die Moglichkeit, diese Verzdgerungszeit zu minimieren, kann die-
Schaltfrequenz' erhoht werden. Dies ist bei erfindungsgeméfien Verfahren mittels
eines anfanglich vergleichsweise hohen Gate-Stromes moglich, ohne dass damit
gleichzeitig ein starkes Uberschwingen des Kollektor-Stroms riskiert wird. Eé wird
also zunéchst ein Gate-Strom einer ersten Polaritdt angelegt, welcher das Gate in
Richtung eines ,Ein“-Zustandes des IGBT ladt. Im Falle eines n-Kanal-IGBT
entspricht dies einem Gate-Strom durch eine positive Gate-Emitter-Spannung, d.h.
das Gate ist auf hoherem Potential als der Emitter—_Ahschluss‘. Beim p—Kanal-IGBT
wére die erste Polaritat sinngemaR umgekehrt, um zu einem ,Ein“-Zustand des IGBT

zu fihren.

In Phase 2 steigt der Kollektor-Strom bis auf einen Maximal-Soliwert, insbesondere
oberhalb des endgliltigen Laststroms, an. Dabei wird vorzugsweise der hohe
Gate-Strom der vorangegangenen Phase zumindest annéhernd beibehalten, was

gemald

dic (8rla (5)
dt Cor

zu einem schnellen Anstieg des Kollektor-Stromes flhrt, wobei g, die

" Transkonduktanz des IGBT bezeichnet.

In Phase 3 wird vorzugsweise der Kollektor-Strom und damit auch der

Sperr-Erholstrom insbesondere oberhalb des Laststromes I, , der sich nach

Abschluss des Einschaltvorganges einstellt, im Wesentlichen konstant, insbesondere
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bei oder unter dem Maximal-Sollwert, gehalten. Bei Betrachtung von Gleichung (5)
kdnnte man davon ausgehen, dass dies erreicht wird, indem der Gate-Strom auf Null
gesetzt wird. Allerdings lasst diese Betrachtung die Streuinduktivitdten auRer Acht.
So falt wahrend des Anstiegs des Kollektor-Stromes ein  Teil der
Versorgungsspannung Uber diesen Streuinduktivitdten (siehe Gleichung (2)) ab. Die
Kollektor-Spannung wird um diesen Betrag erniedrigt. Wenn allerdings der
Gate-Strom auf Null gesetzt wird, sinkt die zeitiche Anderung des Kollektorstroms,
wodurch die Kollektor-Emitter-Spannung wieder etwas ansteigt. Da aber der
Kollektor-Strom auch- von der Koliektor-Emitter-Spannung abhangt, steigt der
Kollektor-Strom mit steigender Kollektor-Emitter-Spannung ebenfalls weiter an, auch
wenn der Gate-Strom auf Null gesetzt wird, die Ladung am Gate also konstant bleibt.
Ein Absenken des Gate-Stroms auf Null fihrt also zu einem weiteren Anstieg des

Kollektor-Stroms, wenn auch mit kieiner werdender Steigung.

Um diesen Effekt der Streuinduktivititen zu kompensieren, wird daher der
Gate-Strom kurzzeitig umgekehrt, wie dies in Kurve (b1) der Fig. 2B gezeigt ist, d.h.
das Gate wird wieder ein wenig entladen. Es wird also kurzzeitig ein Gate-Strom
einer Zweiten Polaritdt angelegt, die entgegengesetzt zur ersten Polaritat ist. Damit
kann erreicht werden, dass der Koliektor-Strom bei oder unter einem bestimmten
Maximal-Sollwert gehalten wird, (Kurve (b3) in Fig.2B), wahrend die
Kollektor-Emitter-Spannung wieder etwas ansteigt (Kurve (b4) in Fig. 28).'
Insbesondere sobald die Koliektor-Emitter-Spannung wieder einen im Wesentlichen
konstanten Wert, insbesondere den Wert der Versorgungsspannung, erreicht hat,

wird der Gate-Strom vorzugsweise auf Null gesetzt.

In Phase 4 wird vorzugsweise weiterhin der Kollektor-Strom im Wesentlichen
konstant gehalten wahrend die Kollektor-Emitter-Spannung abfallt. Hierzu wird der
Gate-Strom wieder in der ersten Polaritat angelegt, also in Richtung des
,Ein“-Zustandes des IGBT, aber vorzugsweise flr eine kurze Zeit vom Betrag her
unterhalb eines Wertes des Gate-Stromes in der ersten Phase. Besonders bevorzugt
wird der Gate-Strom in Phase 4 konstant gehalten oder kontinuierlich oder

stufenweise wieder erhdht, insbesondere bis die Gate-Emitter-Spannung Uber das
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Miller-Plateau ansteigt und/oder der Kollektor-Strom wieder zurtickgeht, um sich auf
den Wert des Laststromes einzustellen. In‘dieser Zeit fallt insbesondere auch die
Kollektor-Emitter-Spannung  auf ihren Séttigungswert ab und der IGBT st

eingeschaltet.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform eines erfindungsgemafien Gate-Treibers 32, der
eine entspréchende Ansteuerung eines IGBTs 12 in sehr einfacher und zuveriassiger
Weise bewerkstelligen kann, ist in Fig. 3 schematisch dargestellt. In dieser
AusfUhrungsform ist der Gate-Treiber 32 ausgelegt, wahlweise unterschiedliche

elektrische Potentiale —Vgp, , Vgp (Gate-Treiber-Potentiale) Gber unterschiedliche
elektrische Widersténde R; .-, Rgpyp » Roaman (Gate-Treiber-Widerstande) mit

einem Gate 18 des IGBT 32 zu verbinden. Die Gate-Treiber-Potentiale werden dabei
im Betrieb des Gate-Treibers 32 mit einem IGBT 12 so gewahlt, dass zumindest

eines der Gate-Treiber-Potentiale ~Vep, in Bezug auf ein elektrisches Potential
eines Emitteranschlusses 16 des IGBT 12 unterhalb der Schwellspannung 7V, des
IGBT 12 und zumindest eines der Gate-Treiber-Potentiale V;, in Bezug auf das

elektrische Potential des Emitteranschlusses 16 oberhalb der Schwellspannung 7,

des IGBT liegt, um damit den IGBT aus- und einschalten zu kdnnen.

Besonders bevorzugt ist ein erstes Gate-Treiber-Potential ¥V, zum Einschalten des |

IGBT wahlweise mittels. einer Vielzahl parallel zueinander geschalteter elektrischer
Widerstdnde einzeln mit dem Gate verbindbar. Der Gate-Treiber stellt somit
vorzugsweise an einem Gate-Treiber-Ausgang das erste Gate-Treiber-Potential

Vo, mit einer Vielzahl unterschiedlicher Ausgangswiderstande wahlweise zur

Verfijgung. Besonders bevorzugt ist der Gate-Treiber ausgelegt, die
unterschiedlichen Gate-Treiber-Potentiale mit den unterschiedlichen
Ausgangswiderstdnden automatisch in einer vorher .festgelegten Sequenz
auszugeben und damit eine entsprechende Sequenz von Gate-Stromen zu

erzeugen.

Eine solche Folge von Gate-Strémen und die daflr genutzte Folge von
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Schalterstellungen von Schalterelementen SW;, SW; und SW; gemaR eines

. Gate-Treiber nach Fig. 3 ist in Fig. 4 veranschaulicht. Dabei wird zunachst ein relativ

hoher Gate-Strom mit einer ersten Polarisation erzeugt, indem der Schalter SW;
geschlossen und damit der Gate-Treiber-Ausgang Uber einen niedrigen

Ausgangswiderstand mit der Gate-Treiber-Spannung ¥, verbunden wird. Falls

‘also ausgehend von einem nicht-leitenden Zustand der Kollektor-Emitter-Strecke des

IGBT das Gate mit diesem Treibersignal versorgt wird, fliet ein relativ hoher
Gate-Strom. Dieser kann damit die beiden oben anhand von Fig. 2B beispielhaft

beschriebenen Phasen 1 und 2 recht gut verwirklichen.

Entweder nach einer vorgegebenen Zeit, welche dem Ablauf der beiden oben

beschriecbenen Phasen 1 und 2 entspricht, und/oder nach Erreichen eines

- vorgegebenen Zustandes des IGBT, welcher durch direktes oder indirektes Ermittein

insbesondere eines Wertes des vKoIlektorstro'ms in Echtzeit erfolgen kann, wird in
einer weiteren Phase der Gate-Strom kurzzeitig umgekehrt, d.h. das Gate wird durch
einen Gate-Strom in eine entgegensetzte Richtung kurzzeitig wieder etwaé entladen.
In der Schaltung gemafy der bevorzugten Ausfuhrungsform von Fig. 3 kann dies
erfolgen, indem der Schalter SW, wieder gedffnet und der Schalter SW;, geschlossen
wird; Die Hohe der einzelnen Gate-Treiber-Widerstande beeinflussen dabei die Hohe
des Gate-Stroms, wahrend Uber die Dauer der Schalterstelldngen die gesamte
Beladung des Gates gesteuert werden kann. Die Phase des kurzzeitigen Entladens
des Gates ist in Fig. 4 als Phase 3.1 dargestellt. Sie stellt insbesondere eine
beispielhafte Umsetzung eines ersten Teils der im Zusammenhang mit Fig. 2B

beschriebenen Phase 3 dar.

- In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform, wie sie insbesondere sowohl in

Fig. 2B bereits diskutiert wurde und in Fig.3 und 4 in einer konkreten
Implementierung nochmals demonstriert wird, schlieft sich der Phase des
Gate-Stroms m_it umgekehrter Polaritat eine kontinuierliche oder Stuckweise

Erhéhung des Gate-Stroms an, bevor das Gate-Treiber-Potential V;, wieder mit

niedrigem Ausgangswiderstand an das Gate des IGBT gekoppelt wird. In Fig. 4 ist
dieser Ubergangsbereich mit den Phasen 3.2, 4.1 und 4.2 bezeichnet. Dabei ist die
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Phase 3.2 vorzugsweise dadurch gepragt, dass der Gate-Strom im Wesentlichen auf
Null gesetzt wird, indem alle Schaltelemente SW4, SW; und SW; gedffnet werden.
Durch Schlielen des Schaltelements SW3 wird anschlieflend in Phase 4.1 das

Gate-Treiber-Potential 7, (ber einen hoheren Ausgangswiderstand als in den

Phasen 1 und 2 an das Gate gekoppelt. Dadurch ergibt sich ein deutlich niedrigerer
Gate-Strom der ersten Polaritat, wodurch das Gate wieder langsam in Richtung einer

Freischaltung der Kollektor-Emitter-Strecke des IGBT geladen wird.

Insbesondere mit dieser Folge von Gate-Stromen in den Phasen 3.1, 3.2 und 4.1 mit
einer kurzen Phase eines rliickwarts gerichteten Gate-Stroms (d.h. zweite Polaritat)
einer Phase ohne Gate-Strom uhd einer Phase mit niedrigem vorwarts gerichteten
Gate-Strom (d.h. erste Polaritdt) kann auf sehr einfache und effiziente Weise der
Koliektorstrom wahrend des Einschaltvorgangs des IGBT annahernd konstant
zwischen dem endglitigen Laststrom und einem kritisch hohen Wert des
Sperr-Erholstrom—UberSchwingens herkémmlicher Schaltungen gehalten werden, wie
dies beispielhaft in Fig. 2B gezeigt und weiter oben bereits erklart wurde. Die
Vermeidung eines zu starken Uberschwingens kann sogar fur sehr schnelle Anstiege
des Kollektorstroms in der Anfangsphase noch sicherges'tellt werden, weshalb die
Erfindung auf sehr wirkungsvolle Weise einen schnellen Schaltvorgan-g' mit einem

sicheren Betrieb der Schaltung vereint.

Nachdem das Uberschwingeh des  Kollektorstromes  aufgrund des
Sperr-Erholstromes abklingt und der Kollektorstrom sich dem endglltigen Laststrom
nahert, kann in einer wéiteren Phase 4.2 auch das Schaltelement SW4 wieder
geschlossen und das Gate wieder Uber einen niedrigen Ausgangswiderstand des

Gate-Treibers an die Gate-Treiber-Potential V;, gekoppelt werden. Damit kann das

Gate volistandig geladen und die Kollektor-Emitter-Spannung auf den Sattigungswert

gesenkt werden.

Nicht zuletzt durch die Moglichkeit des Einsatzes eines sehr schnellen Anstiegs des

Kollektorstroms in der Anfangsphase des Einschaltvorgangs wir nicht nur der

Schaltvorgang zeitsparender erzielt, sondern es kann auch eine deutliche Reduktion‘
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der Verlustleistung durch den gesamten Schaltvorgang beobachtet werden.

Um die wesentlichen Verbesserungen durch die Erfindung an realen IGBTs und
IGBT-Modulen zu demonstrieren, wurde eine Reihe von Tests 'durchgefuhrt, von

denen einige Tests insbesondere auf Basis von Einschalt-Sequenzen ahnlich den

" hier bereits beschriebenen Gate-Strom-Folgen im Folgenden kurz dargestellt werden.

Dazu wurde ein Standard-Prifstand aufgebaut, 'dessen Prinzip in Fig. 5 schematisch
dargestellt ist. Dabei entspricht das Prinzip dieses Prifstandes eigentlich auch genau
einer moglichen Implementierung einer Leistungsschaltvorrichtung auf Basis eines
erfindungsgemafien Gate-Treibers bzw. d'essen erfindungsgemafier Funktionsweise
in einer bevorzugten Ausfihrungsform. Fig. 5 kann somit auch fiir eine mdgliche

schaltungStechnisChe Umsetzung der Erfindung verstanden werden.

Insbesondere wurden in dem Test kommerzielle. IGBT-Module von Infineon in
unterschiedlichen Leistungsklassen getestet: ein 600 V/75 A Modul und zwei
1200 V/200 A Module. Wie in Fig. 5 dargestellt ist, umfasst ein IGBT Modul 10 einen
IGBT 12 mit einem Kollektoranschiuss 14, einem Emit_teranschluss 16 und einem
Steueranschluss (Gate) 18 sowie eine zur Kollektor-Emitter-Strecke des IGBT in
Serie geschaltete Schutzdiode (FWD, freewheeling _diode) 20, welche in
Sperrrichtung zu der zu schaltenden Stromrichtung liegt. Die Anode der Schutzdiode
20 ist dabei zum Kollektoranschluss 14 des IGBT 12 hin verbunden wahrend die

 Kathode der Schutzdiode 20 zu einem ersten Versorgungsanschluss 22 des

IGBT-Moduls 10 verbunden ist. Ein zweiter Versorgungsanschluss 24 des
IGBT-Moduls 10 ist zum Emitteranschluss 16 hin verbunden. Ein Schaltausgang 26

“des IGBT-Moduls 10 ist dabei zum Kollektoranschluss 14 und zur Anode der

Schutzdiode hin vérbunden. Damit kann eine an den ersten Versorgungsanschluss
22 und Schaltausgang 26 angeschlossene Last 28 geschéltet und mit einer
elektrischen Versorgungseinrichtung 30 verbunden werden. Der Schaltvorgang wird
dabei (ber das Gate 18 gesteuert. Dazu liefert ein Gate-Treiber 32, insbesondere der

bereits beschriebenen Art, ein entsprechendes'Steuersignal.

Als Last 28 wurde fir die nun vorgestellten Untersuchungen eine Induktivitat von
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etwa 800 uH verwendet. Die Kapazitat CsyppLy parallel zur Versorgungsspannung
VsuppLy liegt bei etwa 3.3 mF. Der Gesamiwert der Streukapazitat liegt fur das
untersuchte 600 V/75 A Modul bei etwa 110nH und fur die untersuchten
1200 V/200 A Module bei etwa 90 nH. Im Prufstand von Fig. 5 werden die
Schaltelemente SW4, SW> und SW3, welche als MOSFETSs realisiert werden kénnen,
mittels: eineé Mikrocontrollers 34 gesteuert. Dabei sind die DRAIN-Kontakte der
MOSFETs vorzugsweise mit den jeweiligen Gate-Treiber-Widerstand verbunden,

welche dann wiederum zusammen mit dem Gate des IGBT verbunden sind. Die

- SOURCE-Kontakte der MOSFETs sind mit dem jeweiligen Gate-Treiber-Potential

~ verbunden.

Die experimentelien Ergebhisse fur die drei beispielhaften IGBT-Module sind in den
Figuren 6 bis 8 dargestellt, wobei jeweils die Figuren 6A, 7A und 8A das 600 V/75 A
Modul, die Figuren 6B, 7B und 8B eines der 1200 V/200 A Module (Generation 3)

- und die Figuren 6C, 7C und 8C das andere der 1200 V/200 A Module (Generation 4)

betrifft. Dabei sind in jeder Figur einige erfindungemafie Verfahren zur Ansteuerung
des IGBT-Moduls mit einem herkdmmiichen Einschaltvorgang verglichen. Fur alle
drei gezeigten Module ist dabei eine sehr deutliche Verbesserung hinsichtlich des
unerwlunschten Ubersc_hwingverhaltens einerseits und hinsichtlich der Reduktion der

Verlustleistung andererseits zu erkennen.

Fig. 6A bis 6C zeigt jeweils die Kollektorstréme bei einer vorgegebenen, anfanglichen
Steigung des Kollektorstroms. Wahrend fir das 600 V/75 A Modul eine Steigung von
1500 Alus gewéhlt wurde, lag die.Steigung far die 1200 V/200 A Module bei
2400 A/us. Dabei wurde jeweils fur die herkdmmliche und die erfindungsgemarn
verbesserte Einschaltsequenz dieselbe Steigung verwendet. Dabei ist erkennbar, wie
deutlich das unerwiinschte Uberschwingen im Kollektorstrom mittels der Erfindung
reduziert werden kann. Die unterschiedlichen Kurven flir die verbesserten,
erfindungsgemafien Sequenzen entstanden durch Variationen der Langen der

einzelnen Phasen wahrend des Einschaltvorgangs.

In Fig. 7A bis 7C sind nun Messungen der Kollektorstrome und der
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Kollektor-Emitter-Spannungen bei einem herkémmlichen Einschaltvorgang und
einem erfindungsgeméaRen gegenlibergestellt, wobei fUr den Vergleich jeweils
Stromveridufe mit  vergleichbar hohem  Uberschwingen aufgrund des
Sperr-Erholstroms einander gegenlber gestellt wurden. Um im herkommlichen
Einschaltvorgang das Uberschwingen durch den Sperr-Erholstrom gering genug zu
halten, muss ein wesentlich langsamerer anfanglicher Anstieg des Kollektorstroms
gewéhit werden. Bei diesen Messungen zeigte sich, um wie viel schneller durch das
erfindungsgemaflle Ansteuerverfahren der Einschaltvorgang far den IGBT
abgeschlossen ist und die Kollektor-Emitter-Spannung auf den Séattigungswert
abgesunken ist. Insbesondere wird damit eine ganz betrachtliche und tberraschend

deutliche Reduktion der elektrischen Schaltungsverluste erreicht.

Diese Schaltungsveriuste sind gegenlber dem Uberschwingstrom fiir verschiedene
anfangliche Anstiegsraten des Kollektorstroms in den Figuren 8A bis 8C gegenuber
gestellt. Wie bereits eingangs erwdhnt, kann mit einer hoheren anfanglichen
Anstiegsrate des Kollektorstroms der Gesamtverlust beim Einschalten tendenziell
reduziert werden. Vor allem bei herkdmmlichen Einschaltvorgangen nimmt damit
aber das Uberschwingen des Kollektorstroms sehr stark zu. Durch das
erfindungsgemaRe Ansteuerverfahren hingegen kann eine sehr deutlich erkennbare

Reduktion des Uberschwingstroms und der Schaltungsverluste erreicht werden.
Bezugszeichenliste

10, 110 IBGT-Modul

12, 112 Isolated-Gate-Bipolartransistor (IGBT)
14, 114 Kollektoranschluss

16, 116 Emitteranschiuss

18,118 Steueranschluss (Gate)

20,120  Schutzdiode (FWD)

22,122 erster Versorgungsanschluss

24,124 zweiter Versorgungsanschluss
26,126 Schéltausgang
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ansteuerung eines Leistungsschaltteils, welches zumindest
einen Isolated-Gate-Bipolartransistor mit einem Gate (18) und einer mittels des
Gates - schaltbaren Kollektor-Emitter-Strecke ~ und eine zur
Koliektor-Emitter-Strecke in Serie geschaltete Schutzdiode (20) umfasst, wobei
das Verfahren folgende Schritte umfasst:

- ausgehend von einem nicht-leitenden - Zustand der
Kollektor-Emitter-Strecke Laden des Gates (18) mittels eines Gate-Stroms einer
ersten Polaritat zum teilweisen Freischalten der Kollektor-Emitter-Strecke;

- teilweises Entladen des Gates (18) mittels eines Gate-Stroms einer zweiten,
zur ersten entgegengesetzten Polaritat; und |

- weiteres Laden des Gates mittels eines Gate-Stroms der ersten Polaritat

zum vollstandigen Freischalten der Kollektor-Emitter-Strecke.

2. Verfahrenl nach Anspruch 1, wobei das Gate ausgehend vom
nicht-leitenden Zustand der Kollektor-Emitter-Strecke so lange mittels des
Gate-Stroms der ersten Polaritdt geladen wird, bis der Kollektor-Strom im IGBT

einen bestimmten Wert erreicht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das teilweise Entladen des Gates
(18) mittels des Gate-Stroms der zweiten Polarisation zu einem Zeitpunkt beginnt,

bei dem der Kollektorstrom des IGBT einen bestimmten Wert (berschritten hat.

4, Verfahren haoh einem der vorangegangenen Anspriche, welches
aullerdem zwischen dem teilweisen Entladen des Gates mittels eines
Gate-Stroms der zweiten Polaritdt und dem weiteren Laden des Gates mittels
eines Gate-Stroms der ersten Polaritat ein Setzen des Gate-Stroms auf Null flr

eine Gate-Verweilzeit umfasst.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wggei die Gate-Verweilzeit in einem Bereich
des etwa 0,1-fachen bis etwa 10-fachen, vorzugsweise im.Bereich des etwa 0,2
bis etwa 5-fachen der Zeit liegt, wihrend der das Gate zuvor teilweise mittels des

Gate-Stromes der zweiten Polaritat entladen wurde.

6. Verfahren nach einem der vorangegangnen Anspriche, wobei zwischen
dem Beginn des teilweisen Entladens des Gates und dem vollstéandigen
Freischalten der Kollektor-Emitter-Strecke der Kollektorstrom um weniger als etwa
20%, vorzugsweise weniger als etwa 15%, noch mehr bevorzugt weniger als etwa
10%, am meisten bevorzugt sogar weniger als etwa 5% von dessen Mittelwert

wahrend dieser Zeit abweicht.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei das

teilweise Entladen des Gates durch Anlegen einer Gate-Entladespannung an das

Gate Uber einen Gate-Entladewiderstand umfasst, . wobei die

Gate-Entladespannung kléiner ist als die Schwellspannung des IGBT.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei das Laden
des Gates (18) mittels eines Gate-Stroms einer ersten Polaritdt ausgehend von
einem nicht-leitenden Zustand der Kollektor-Emitter-Strecke ein Anlegen einer

Gate-Ladespannung an das Gate Uber einen ersten Gate-Ladewiderstand umfasst,

- und wobei das weitere Laden des Gates mittels eines Gate-Stroms der ersten

Polaritat nach dem teilweisen Entladen ein Anlegen der Gate-Ladespannung an
das Gate Uber einen zweiten Gate-Ladewiderstand umfasst, der grof3er ist als der

erste Gate-Ladewiderstand.

9.  Gate-Treiber zur Ansteuerung eines Leistungsschaltteils, welches
zumindest einen lsolated-Gate-Bipolartransistor mit einem Gate (18) und einer
mittels des Gates schaltbaren Kollektor-Emitter-Strecke und eine zur
Kollektor-Emitter-Strecke in Serie geschaltete Schutzdiode (20) umfasst, wobei
der Gate-Treiber ausgelegt ist, folgende Schritte auszuflhren:

- ausgehend von einem nicht-leitenden Zustand  der
Kollektor-Emitter-Strecke Laden des Gates (18) mittels eines Gate-Stroms einer

ersten Polaritat zum teilweisen Freischalten der Kollektor-Emitter-Strecke;
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- teilweises Entladen des Gates (18) mittels eines Gate-Stroms einer zweiten,
zur ersten entgegengesetzten Polaritat; und |
- weiteres Laden des Gates mittels eines Gate-Stroms der ersten Polaritat

zum volistandigen Freischalten der Kollektor-Emitter-Strecke.

10.  Leistungsschaltteil umfassend:

- einen |Isolated-Gate-Bipolartransistor mit einem Gate (18) und einer mittels
des Gates schaltbaren Koliektor-Emitter-Strecke;

- eine zur Kolléktor—Emi’fter—Strecke in Serie geschaltete Schutzdiode (20)
und

- einen Gate-Treiber gemafy Anspruch 9 zur Ansteuerung des Gates (18) des
IGBT.
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