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(57) Zusammenfassung: Ein Gatestrom-Detektor (8) detek-
tiert einen Gatestrom, der zwischen einem Treiber (80) und
einer Steuerungselektrode eines Leistungshalbleiter-Ele-
ments (1) flieBt. Auf der Basis des Werts des Gatestroms,
der vom Gatestrom-Detektor (8) detektiert wird, berechnet
ein Gate-Ladungswert-Berechner (9) einen Gate-Ladungs-
wert, der dem Leistungshalbleiter-Element (1) zugefihrt 3 00
werden soll. Ein Kurzschluss-Detektor (300) detektiert j{

einen Zweig-Kurzschluss oder einen Last-Kurzschluss auf ) L].J e
der Basis der Starke des Gatestroms und der Stéarke des - —p— ] | SESRiER o
Gate-Ladungswerts. Der Kurzschluss-Detektor (300) weist ND1-]

Folgendes auf: einen Gatestrom-Bestimmer (101), der die 3
Starke des Gatestroms mit mindestens einem Referenzwert 9 o
vergleicht; einen Gate-Ladungswert-Bestimmer (11), der die 4= I@@ =
Stéarke des Gate-Ladungswerts mit mindestens einem Refe- CATELADUNGSIHERT:
renzwert vergleicht; und eine Kurzschlussdetektion-Logik-

operation-Schaltung (18), die eine Logikoperation eines
Ausgangssignals des Gatestrom-Bestimmers (101) und
eines Ausgangssignals des Gate-Ladungswert-Bestimmers
(11) ausfuhrt.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halb-
leitereinrichtung und eine Stromrichtereinrichtung.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Trei-
ber-Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalblei-
ter-Element, ein Leistungshalbleiter-Modul sowie
einen Stromrichter.

STAND DER TECHNIK

[0003] Herkdmmlicherweise wird mit weiter Verbrei-
tung ein Si-IGBT (Bipolartransistor mit isoliertem
Gate) als ein Leistungshalbleiter-Element verwen-
det, das ein Stromrichter aufweist. In jlingster Zeit
wird jedoch ein SiC-MOSFET (Metalloxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistor) aktiv als das Leistungshalblei-
ter-Element verwendet, um eine weitere Gréfenver-
ringerung und einen hoéheren Wirkungsgrad des
Stromrichters zu erzielen.

[0004] Im Falle eines Zweig-Kurzschlusses im
Stromrichter flie3t ein hoher Strom durch ein Leis-
tungshalbleiter-Element, wahrend eine Gleichstrom-
Verbindungsspannung des Stromrichters an das
Leistungshalbleiter-Element angelegt wird. Dies
kann folglich zu signifikant gro3en Verlusten am Leis-
tungshalbleiter-Element fihren, was zur thermischen
Zerstorung des Leistungshalbleiter-Elements fihrt.

[0005] Um die Zuverlassigkeit des Stromrichters zu
gewahrleisten, ist es notwendig, den Kurzschlusszu-
stand des Stromrichters zu detektieren und den
Stromrichter zu schitzen. Falls die Kurzschluss-
Widerstandsfahigkeit gleich bleibt, bedeutet eine
hdhere Stromdichte des Leistungshalbleiter-Ele-
ments, dass eine geringere Zeitdauer vorliegt, wéh-
rend der das Leistungshalbleiter-Element dem Kurz-
schlusszustand standhalten kann. Daher ist eine
schnelle Detektion des Kurzschlusses noétig. Aul3er-
dem wird seit Neuestem ein SiC-MOSFET als das
Leistungshalbleiter-Element verwendet, und es gibt
einen hoéheren Bedarf an einem schnellen Kurz-
schluss-Schutz.

[0006] Die direkteste bekannte Art zum Detektieren
des Kurzschlusszustands des Stromrichters ist, die
Spannung an den Primaranschliissen zu detektie-
ren. Dieses Verfahren nutzt die Spannung an den
Primaranschlissen, die eine Hochspannung ist, die
im Wesentlichen gleich der Gleichstrom-Verbin-
dungsspannung ist, wenn der Stromrichter dem
Kurzschlusszustand unterworfen ist. Es ist jedoch
noétig, den Detektionszeitraum zum Unterscheiden
des Kurzschlusszustands vom Normalzustand vor-
zugeben, und daher ist eine schnelle Detektion
unmaglich.
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[0007] Beispielsweise offenbart PTL 1 eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment, die die Gatespannung und den Gatestrom des
Leistungshalbleiter-Elements (IGBT) detektiert. Die
Treiber-Steuerungsschaltung integriert den detek-
tierten Gatestrom bezogen auf die Zeit zum Bestim-
men des Gate-Ladungswerts. Die Treiber-Steuer-
ungsschaltung detektiert einen Zweig-Kurzschluss,
wenn die Gatespannung hoher als eine vorbe-
stimmte Referenzspannung ist und der Gate-
Ladungswert niedriger als ein vorbestimmter Refe-
renz-Gate-Ladungswert ist.

LITERATURVERZEICHNIS
PATENTLITERATUR

[0008] PTL 1: Japanische Patentanmeldungs-
Offenlegungsschrift Nr. 2015-53749 (Seite 7, Zeile 6
bis Seite 10, Zeile 41; Fig. 1)

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
TECHNISCHES PROBLEM

[0009] Die Gate-Treiberschaltung, die im Leistungs-
halbleiter-Element enthalten ist, das in PTL 1 offen-
bart ist, detektiert den Zweig-Kurzschlusszustand,
indem es die Relation zwischen der Gatespannung
und dem Gate-Ladungswert nutzt, d. h. die Gate-
Ladungseigenschaften bzw. Gate-Ladungskennlinie.
Ein Ausnutzen der Gate-Ladungskennlinie ermég-
licht eine schnelle Detektion des Zweig-Kurzschluss-
zustands, ohne dass es notwendig ist, den Detek-
tionszeitraum vorzugeben.

[0010] Da zwei Signale - die Gatespannung und der
Gatestrom oder eine Spannung, die dem Gatestrom
entspricht - detektiert werden missen, nimmt die
SchaltungsgréRe zu. Um eine hohere Leistungs-
dichte des Stromrichters zu erzielen, was in jingster
Zeit ein Trend ist, besteht ein Bedarf an einer so weit
wie mdglich verringerten Schaltungsgré3e der Trei-
ber-Steuerungsschaltung.

[0011] Daher ist es eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Treiber-Steuerungsschaltung fur ein
Leistungshalbleiter-Element, ein Leistungshalbleiter-
Modul und einen Stromrichter anzugeben, die eine
verringerte Schaltungsgrofle haben und eine
schnelle Detektion des Kurzschlusses ermdglichen.

LOSUNG DES PROBLEMS

[0012] Eine Treiber-Steuerungsschaltung fir ein
Leistungshalbleiter-Element gemaly der vorliegen-
den Erfindung ist eine Treiber-Steuerungsschaltung
fur ein Leistungshalbleiter-Element mit einer Steuer-
ungselektrode, einer Elektrode auf der positiven
Seite und einer Elektrode auf der negativen Seite.
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Die Treiber-Steuerungsschaltung fir das Leistungs-
halbleiter-Element weist Folgendes auf: einen Trei-
ber zum Treiben des Leistungshalbleiter-Elements
durch Ubergehenlassen einer Spannung, die zwi-
schen der Steuerungselektrode und der Elektrode
auf der negativen Seite anliegt; einen Gatestrom-
Detektor zum Detektieren des Gatestroms, der zwi-
schen dem Treiber und der Steuerungselektrode
fliet; einen Gate-Ladungswert-Berechner zum
Berechnen eines Gate-Ladungswerts, der dem Leis-
tungshalbleiter-Element zugefiihrt werden soll, auf
der Basis des Werts des Gatestroms, der vom Gate-
strom-Detektor detektiert wird; und einen Kurz-
schluss-Detektor zum Detektieren eines Zweig-Kurz-
schlusses oder eines Last-Kurzschlusses auf der
Basis der Starke des Gatestroms und der Starke
des Gate-Ladungswerts. Der Kurzschluss-Detektor
weist Folgendes auf: einen Gatestrom-Bestimmer
zum Vergleichen der Starke des Gatestroms mit min-
destens einem Referenzwert; einen Gate-Ladungs-
wert-Bestimmer zum Vergleichen der Starke des
Gate-Ladungswerts mit mindestens einem Referenz-
wert; und eine Kurzschlussdetektion-Logikoperation-
Schaltung zum Ausflhren einer Logikoperation eines
Ausgangssignals des Gatestrom-Bestimmers und
eines Ausgangssignals des Gate-Ladungswert-
Bestimmers.

VORTEILHAFTE EFFEKTE DER ERFINDUNG

[0013] Gemal einer Treiber-Steuerungsschaltung
fir Leistungshalbleiter-Element der vorliegenden
Erfindung weist der Kurzschluss-Detektor Folgendes
auf: den Gatestrom-Bestimmer, der die Starke des
Gatestroms mit mindestens einem Referenzwert ver-
gleicht; den Gate-Ladungswert-Bestimmer, der die
Starke des Gate-Ladungswerts mit mindestens
einem Referenzwert vergleicht; und die Kurzschluss-
detektion-Logikoperation-Schaltung, die die Logik-
operation des Ausgangssignals des Gatestrom-
Bestimmers und des Ausgangssignals des Gate-
Ladungswert-Bestimmers ausflihrt. Dies erlaubt es,
dass die Treiber-Steuerungsschaltung eine schnelle
Detektion des Kurzschlusses mit einer kleinen Schal-
tungsgrole erzielt.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemaR Ausfuihrungsform 1 zeigt.

Fig. 2 ist ein Diagramm zum Veranschaulichen
des Detektionsprinzips eines Zweig-Kurzschlus-
ses auf der Basis der Relation zwischen einem
Gatestrom Ig und einem Gate-Ladungswert Qg.

Fig. 3 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemaR Ausfiihrungsform 2 zeigt.
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Fig. 4 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemaf Ausflihrungsform 3 zeigt.

Fig. 5 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemaf Ausfihrungsform 4 zeigt.

Fig. 6 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemafR Ausfiihrungsform 5 zeigt.

Fig. 7 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemafR Ausfiihrungsform 6 zeigt.

Fig. 8 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemaf Ausfiihrungsform 7 zeigt.

Fig. 9 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemaf Ausfihrungsform 8 zeigt.

Fig. 10 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemaf Ausfihrungsform 9 zeigt.

Fig. 11 ist ein Diagramm zum Veranschaulichen
des Detektionsprinzips eines Last-Kurzschlus-
ses auf der Basis eines Gatestroms Ig und
eines Gate-Ladungswerts Qg.

Fig. 12 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemaR Ausfihrungsform 10 zeigt.

Fig. 13 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fir ein Leistungshalblei-
ter-Element gemaf Ausfiihrungsform 11 zeigt.

Fig. 14 ist ein Blockdiagramm, das die Konfigu-
ration einer Stromrichtersystems zeigt, gemaf
Ausfihrungsform 12.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

[0014] Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die
beigefligten Zeichnungen beschrieben.

Ausfiuhrungsform 1

[0015] Fig. 1 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment geman Ausflihrungsform 1 zeigt.

[0016] Das Leistungshalbleiter-Element 1 ist irgend-
eines von einem Si-IGBT, einem in Rickwartsrich-
tung leitendem (RC)-IGBT, einem SiC-MOSFET,
einem GaN-Transistor und einem Ga203-Transistor.
In der folgenden Beschreibung wird das Leistungs-
halbleiter-Element 1 unter Bezugnahme auf einen
MOSFET beschrieben. Das Leistungshalbleiter-Ele-
ment 1 hat eine Steuerungselektrode, eine Elektrode
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auf der positiven Seite und eine Elektrode auf der
negativen Seite. Die Treiber-Steuerungsschaltung
fur das Leistungshalbleiter-Element weist Folgendes
auf: einen Befehlsgeber 2; einen Treiber 80; einen
Widerstand 7; einen Stromsensor 8, der als Gate-
strom-Detektor dient; einen Gate-Ladungswert-
Berechner 9; und einen Kurzschluss-Detektor 300.

[0017] Der Befehlsgeber 2 gibt an den Treiber 80
einen Befehl zum Einschalten des Leistungshalblei-
ter-Elements 1 oder einen Befehl zum Ausschalten
des Leistungshalbleiter-Elements 1 aus. Der Befehl
zum Einschalten des Leistungshalbleiter-Elements 1
ist ein Hochpegel-Signal. Der Befehl zum Ausschal-
ten des Leistungshalbleiter-Elements 1 ist ein Nied-
rigpegel-Signal. Auf der Basis der Signale vom
Befehlsgeber 2 geht das Leistungshalbleiter-Ele-
ment 1 von einem leitenden Zustand (Einschaltzu-
stand) in einen Blockierungszustand (Ausschaltzu-
stand) Uber.

[0018] Der Widerstand 7 ist zwischen dem Treiber
80 und dem Leistungshalbleiter-Element 1 angeord-
net.

[0019] Der Treiber 80 weist einen Transistor 5 und
einen Transistor 6 auf.

[0020] Auf den Empfang eines Befehls zum Ein-
schalten des Leistungshalbleiter-Elements 1 hin
geht der Transistor 5 in den leitenden Zustand Uber,
und der Transistor 6 geht in den Blockierungszu-
stand Uber. Dadurch wird eine positive Gatespan-
nungsquelle 3 mit der Steuerungselektrode des Leis-
tungshalbleiter-Elements 1 Gber den Widerstand 7
verbunden, wodurch veranlasst wird, dass das Leis-
tungshalbleiter-Element 1 in den leitenden Zustand
Ubergeht.

[0021] Auf den Empfang eines Befehls zum Aus-
schalten des Leistungshalbleiter-Elements 1 hin
geht der Transistor 5 in den Blockierungszustand
Uber, und der Transistor 6 geht in den leitenden
Zustand uber. Dadurch wird das Bezugspotenzial 4
mit der Steuerungselektrode des Leistungshalbleiter-
Elements 1 Uber den Widerstand 7 verbunden,
wodurch veranlasst wird, dass das Leistungshalblei-
ter-Element 1 in den Blockierungszustand tibergeht.

[0022] Der Stromsensor 8 detektiert einen Gate-
strom Ig, der zwischen dem Treiber 80 und der
Steuerungselektrode des Leistungshalbleiter-Ele-
ments 1 flielt, wenn veranlasst wird, dass das Leis-
tungshalbleiter-Element 1 in den leitenden Zustand
Ubergeht (beim Einschaltvorgang), und wenn veran-
lasst wird, dass das Leistungshalbleiter-Element 1 in
den Blockierungszustand tbergeht (beim Ausschalt-
vorgang). Genauer gesagt: Der Stromsensor 8
detektiert die Starke eines Stroms, der durch eine
Leitung zwischen dem Treiber 80 und der Steuerung-
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selektrode des Leistungshalbleiter-Elements 1 fliel3t.
Der Stromsensor 8 gibt ein Spannungssignal aus,
das einen Rickschluss auf die Starke des Gatest-
roms Ig zuldsst, und zwar an den Gate-Ladungs-
wert-Berechner 9 und den Gatestrom-Bestimmer
101.

[0023] Der Gate-Ladungswert-Berechner 9 emp-
fangt das Spannungssignal, das einen Rickschluss
auf die Starke des Gatestroms Ig zuldsst, vom
Stromsensor 8. Der Gate-Ladungswert-Berechner 9
integriert den Gatestrom und berechnet dadurch
einen Gate-Ladungswert Qg.

[0024] Auf der Basis der Starke des Gatestroms Ig
und der Starke des Gate-Ladungswerts Qg detektiert
der Kurzschluss-Detektor 300 einen Zweig-Kurz-
schluss oder einen Last-Kurzschluss. In der vorlie-
genden Ausfiihrungsform detektiert der Kurz-
schluss-Detektor 300 einen Zweig-Kurzschluss.

[0025] Der Kurzschluss-Detektor 300 weist Folgen-
des auf: einen Gatestrom-Bestimmer 101, einen
Gate-Ladungswert-Bestimmer 11 und eine Zweig-
Kurzschlussdetektion-Logikoperation-Schaltung 18.

[0026] Der Gatestrom-Bestimmer 101 bestimmt, ob
der Gatestrom Ig hoher als oder gleich grof wie ein
Gatestrom-Untergrenze-Referenzwert 104 und nied-
riger als oder gleich gro® wie ein Gatestrom-Ober-
grenze-Referenzwert 14 ist. Der Gatestrom-Bestim-
mer 101 gibt ein Hochpegel-Signal aus, wenn der
Gatestrom Ig hoher als oder gleich grol® wie der
Gatestrom-Untergrenze-Referenzwert 104 ist und
niedriger als oder gleich gro® wie der Gatestrom-
Obergrenze-Referenzwert 14 ist.

[0027] Der Gatestrom-Bestimmer 101 weist einen
ersten Komparator 102 fir den Gatestrom, einen
zweiten Komparator 10 fur den Gatestrom und eine
Logikoperation-Schaltung 107 fur den Gatestrom
auf.

[0028] Der erste Komparator 102 fur den Gatestrom
vergleicht das Ausgangssignal des Stromsensors 8
mit dem Gatestrom-Untergrenze-Referenzwert 104.
Der erste Komparator 102 fir den Gatestrom gibt
ein Hochpegel-Signal aus, wenn das Ausgangssig-
nal des Stromsensors 8 héher als oder gleich grof3
wie der Gatestrom-Untergrenze-Referenzwert 104
ist.

[0029] Der zweite Komparator 10 fir den Gatestrom
vergleicht das Ausgangssignal des Stromsensors 8
mit dem Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14.
Der zweite Komparator 10 fir den Gatestrom gibt
ein Hochpegel-Signal aus, wenn das Ausgangssig-
nal des Stromsensors 8 niedriger als oder gleich
gro® wie der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert
14 ist.
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[0030] Die Logikoperation-Schaltung 107 fir den
Gatestrom gibt ein logisches UND des Ausgangssig-
nals des zweiten Komparators 10 fir den Gatestrom
und des Ausgangssignals des ersten Komparators
102 fir den Gatestrom aus.

[0031] Der Gate-Ladungswert-Bestimmer 11
bestimmt, ob der Gate-Ladungswert Qg hoéher als
oder gleich grol3 wie der Gate-Ladungswert-Unter-
grenze-Referenzwert 15 und niedriger als oder
gleich grofl3 wie der Gate-Ladungswert-Obergrenze-
Referenzwert 16 ist. Der Gate-Ladungswert-Bestim-
mer 11 gibt ein Hochpegel-Signal aus, wenn der
Gate-Ladungswert Qg hoher als oder gleich grof3
wie der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenz-
wert 15 ist und niedriger als oder gleich grol® wie
der Gate-Ladungswert-Obergrenze-Referenzwert
16 ist. Der Gate-Ladungswert-Bestimmer 11 weist
einen ersten Komparator 12 fiir den Gate-Ladungs-
wert, einen zweiten Komparator 13 fir den Gate-
Ladungswert und eine Logikoperation-Schaltung 17
fur den Gate-Ladungswert auf.

[0032] Der erste Komparator 12 fir den Gate-
Ladungswert vergleicht das Ausgangssignal (den
Gate-Ladungswert Qg) des Gate-Ladungswert-
Berechners 9 mit dem Gate-Ladungswert-Unter-
grenze-Referenzwert 15. Der erste Komparator 12
fir den Gate-Ladungswert gibt ein Hochpegel-Signal
aus, wenn das Ausgangssignal (der Gate-Ladungs-
wert Qg) des Gate-Ladungswert-Berechners 9 héher
als oder gleich gro® wie der Gate-Ladungswert-
Untergrenze-Referenzwert 15 ist.

[0033] Der zweite Komparator 13 fir den Gate-
Ladungswert vergleicht das Ausgangssignal (den
Gate-Ladungswert Qg) des Gate-Ladungswert-
Berechners 9 mit dem Gate-Ladungswert-Ober-
grenze-Referenzwert 16. Der zweite Komparator 13
fir den Gate-Ladungswert gibt ein Hochpegel-Signal
aus, wenn das Ausgangssignal (der Gate-Ladungs-
wert Qg) des Gate-Ladungswert-Berechners 9 nied-
riger als oder gleich grol3 wie der Gate-Ladungswert-
Obergrenze-Referenzwert 16 ist.

[0034] Die Logikoperation-Schaltung 17 fir den
Gate-Ladungswert gibt ein logisches UND des Aus-
gangssignals des ersten Komparators 12a fiir den
Gate-Ladungswert und des Ausgangssignals des
zweiten Komparator 13 fur den Gate-Ladungswert
aus.

[0035] Die Zweig-Kurzschlussdetektion-Logikope-
ration-Schaltung 18 bestimmt ein logisches UND
des Ausgangssignals der Logikoperation-Schaltung
107 fur den Gatestrom des Gatestrom-Bestimmers
101 und des Ausgangssignals der Logikoperation-
Schaltung 17 fir den Gate-Ladungswert des Gate-
Ladungswert-Bestimmers 11 und detektiert dadurch
den Zweig-Kurzschluss. Nur wenn das Ausgangssig-
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nal der Logikoperation-Schaltung 107 fir den Gate-
strom auf dem hohen Pegel ist und das Ausgangs-
signal der Logikoperation-Schaltung 17a fir den
Gate-Ladungswert auf dem hohen Pegel ist,
bestimmt die Zweig-Kurzschlussdetektion-Logikope-
ration-Schaltung 18, dass das Leistungshalbleiter-
Element 1 im Zweig-Kurzschlusszustand ist, und sie
gibt ein Hochpegel-Signal aus, das anzeigt, dass das
das Leistungshalbleiter-Element 1 im Zweig-Kurz-
schlusszustand ist.

[0036] Nun wird ein Verfahren zur Detektion des
Zweig-Kurzschlusses gemaf der vorliegenden Aus-
fuhrungsform beschrieben.

[0037] Fig. 2 ist ein Diagramm zum Veranschauli-
chen des Detektionsprinzips des Zweig-Kurzschlus-
ses auf der Basis der Relation zwischen dem Gate-
strom Ig und dem Gate-Ladungswert Qg. Beim
Zweig-Kurzschluss sind das Leistungshalbleiter-Ele-
ment 1 und das Leistungshalbleiter-Element eines
anderen Zweigs, der komplementar zum Leistungs-
halbleiter-Element 1 arbeitet, gleichzeitig eingeschal-
tet.

[0038] Die Wellenform mit der gestrichelten Linie
(die die durchgezogene Linie teilweise Uberlappt)
gibt den Gatestrom Ig gegeniiber den Gate-
Ladungswert Qg an, und zwar bei einem typischen
Schaltvorgang. Die Wellenform mit der durchgezo-
genen Linie gibt den Gatestrom Ig gegeniiber dem
Gate-Ladungswert Qg beim Zweig-Kurzschluss-
Betrieb an. Im typischen Einschaltvorgang nimmt
der Gatestrom Ig im Zeitverlauf auf den Scheitelwert
(Igmax) zu und nimmt dann ab. Anschlieltend wird
der Gatestrom Ig einem Zeitraum (einem Spiegelzeit-
raum) unterzogen, wahrend dessen der Gatestrom
Ig auf einem konstanten Stromwert (Im) ist, und
nimmt dann ab. Im Gegensatz dazu erreicht im
Zweig-Kurzschluss-Betrieb der Gatestrom Ig den
Scheitelwert (Igmax) und nimmt danach monoton
ab, ohne dem Zeitraum (dem Spiegelzeitraum)
unterzogen zu werden, wahrend dessen der Gate-
strom Ig auf einem konstanten Wert ist.

[0039] Von daher unterscheiden sich der typische
Einschaltvorgang und der Zweig-Kurzschluss-
Betrieb anscheinend in der Relation zwischen dem
Gatestrom Ig und dem Gate-Ladungswert Qg. Die
Treiber-Steuerungsschaltung fur das Leistungshalb-
leiter-Element gemal der vorliegenden Ausfih-
rungsform nutzt diese Differenz zum Detektieren
des Zweig-Kurzschlusszustands.

[0040] Der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14
ist auf einen Wert (Vref_ig2) niedriger als der Gatest-
romwert (Im) wahrend des Spiegelzeitraums im typi-
schen Schaltvorgang vorgegeben. Der Gatestrom-
Untergrenze-Referenzwert 104 ist auf einen Wert
(Vref_ig1) héher als null vorgegeben.
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[0041] Der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Refe-
renzwert 15 ist auf einen Wert (Vref_ q1) héher als
der Gate-Ladungswert vorgegeben, wo der Gate-
strom auf dem Scheitelwert (Igmax) im typischen
Schaltvorgang ist. Der Gate-Ladungswert-Ober-
grenze-Referenzwert 16 ist auf einen Wert
(Vref_qg2) niedriger als der Gate-Ladungswert am
Ende des Spiegelzeitraums im typischen Schaltvor-
gang vorgegeben.

[0042] Wenn die Referenzwerte derart vorgegeben
sind, kann der Zweig-Kurzschlusszustand detektiert
werden, wenn der Gatestrom Ig in einem Bereich
Vref_ig1 < Ig < Vref_ig2 liegt und der Gate-Ladungs-
wert Qg in einem Bereich Vref_g1 < Qg < Vref_g2
liegt (die schraffierte Flache in Fig. 2).

[0043] Der Gatestrom-Bestimmer 101 arbeitet wie
folgt:

Der erste Komparator 102 fir den Gatestrom
gibt ein Hochpegel-Signal aus, wenn das Aus-
gangssignal des Stromsensors 8 hoher als
oder gleich groR wie der Gatestrom-Unter-
grenze-Referenzwert 104 ist (= Vref_ig1). Der
zweite Komparator 10 fir den Gatestrom gibt
ein Hochpegel-Signal aus, wenn das Ausgangs-
signal des Stromsensors 8 niedriger als oder
gleich grol3 wie der Gatestrom-Obergrenze-
Referenzwert 14 ist (= Vref_ig2). Um ein logi-
sches UND des Ausgangssignals des ersten
Komparators 102 fir den Gatestrom und des
Ausgangssignals des zweiten Komparators 10
fur den Gatestrom auszugeben, gibt die Logik-
operation-Schaltung 107 ein Hochpegel-Signal
aus, wenn das Ausgangssignal des Stromsen-
sors 8 hoher als oder gleich grof3 wie die Gate-
strom-Untergrenze-Referenzwert 104 (=
Vref_ig1) und niedriger als oder gleich grof’ wie
die Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14 (=
Vref_ig2) ist.

[0044] Der Gate-Ladungswert-Bestimmer 11 arbei-
tet wie folgt:

Der erste Komparator 12 fiir den Gate-Ladungs-
wert gibt ein Hochpegel-Signal aus, wenn das
Ausgangssignal des Gate-Ladungswert-
Berechners 9 hoher als oder gleich grol3 wie
der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenz-
wert 15 ( = Vref_q1) ist. Der zweite Komparator
13 flr den Gate-Ladungswert gibt ein Hochpe-
gel-Signal aus, wenn das Ausgangssignal des
Gate-Ladungswert-Berechners 9 niedriger als
oder gleich grol3 wie der Gate-Ladungswert-
Obergrenze-Referenzwert 16 ( = Vref_g2) ist.
Um das logische UND des Ausgangssignals
des ersten Komparator 12a flir den Gate-
Ladungswert und des Ausgangssignals des
zweiten Komparators 13 fir den Gate-Ladungs-
wert auszugeben, gibt die Logikoperation-
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Schaltung 17 ein Hochpegel-Signal aus, wenn
das Ausgangssignal des Gate-Ladungswert-
Berechners 9 hoher als oder gleich grol3 wie
der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenz-
wert 15 (= Vref_q1) und niedriger als oder gleich
grol¥ wie der Gate-Ladungswert-Obergrenze-
Referenzwert 16 (= Vref_qg2) ist.

[0045] Die Zweig-Kurzschluss-Detektion-Logikope-
ration-Schaltung 18 gibt ein Hochpegel-Signal aus,
wenn der Gatestrom Ig hoher als oder gleich grof®
wie der Gatestrom-Untergrenze-Referenzwert 104
(= Vref_ig1) und niedriger als oder gleich grof3 wie
der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14 (=
Vref_ig2) ist und der Gate-Ladungswert Qg héher als
oder gleich grol® wie der Gate-Ladungswert-Unter-
grenze-Referenzwert 15 (= Vref_q1) und niedriger
als oder gleich gro® wie der Gate-Ladungswert-
Obergrenze-Referenzwert 16 (= Vref_q2) ist.

[0046] Wie oben beschrieben, gibt die Treiber-
Steuerungsschaltung fir das Leistungshalbleiter-
Element gemaR der vorliegenden Ausfiihrungsform
ein Hochpegel-Signal aus, wenn das das Leistungs-
halbleiter-Element 1 im Zweig-Kurzschlusszustand
ist.

[0047] Die Treiber-Steuerungsschaltung fir das
Leistungshalbleiter-Element gemaly der vorliegen-
den Ausfiihrungsform kann prompt den Zweig-Kurz-
schluss detektieren und den Stromrichter schiitzen,
ohne einen Detektionszeitraum zum Bestimmen des
Kurzschlusszustands vorzugeben. Aufierdem ist die
Treiber-Steuerungsschaltung fiir das Leistungshalb-
leiter-Element gemaly der vorliegenden Ausfiih-
rungsform hoch zuverlassig, preiswert und hat eine
verringerte SchaltungsgroRle.

Ausflihrungsform 2

[0048] Das Verfahren zur Detektion des Gatestroms
gemal der vorliegenden Ausfuhrungsform unter-
scheidet sich vom Verfahren zur Detektion des
Gatestroms gemaly Ausflhrungsform 1. Fig. 3 ist
ein Diagramm, das eine Treiber-Steuerungsschal-
tung flr ein Leistungshalbleiter-Element gemaf Aus-
fuhrungsform 2 zeigt. Die Treiber-Steuerungsschal-
tung fur das Leistungshalbleiter-Element gemaR
Ausfuhrungsform 2 aus Fig. 3 unterscheidet sich
vom Leistungshalbleiter-Element 1 gemal Ausfih-
rungsform 1 aus Fig. 1 darin, dass die Treiber-
Steuerungsschaltung fur das Leistungshalbleiter-
Element gemall Ausflhrungsform 2 einen Treiber
80a anstelle des Treibers 80 und einen Kurz-
schluss-Detektor 300a anstelle des Kurzschluss-
Detektors 300 aufweist.

[0049] Der Kurzschluss-Detektor 300a weist Fol-
gendes auf: einen Gate-Ladungswert-Bestimmer 11
ahnlich demjenigen in Ausfiuhrungsform 1, sowie
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einen Gatestrom-Bestimmer 101a anstelle des Gate-
strom-Bestimmers 101.

[0050] Der Treiber 80a weist eine Einschalt-Schal-
tung 19 und eine Ausschalt-Schaltung 20 auf.

[0051] Die Einschalt-Schaltung 19 weist eine posi-
tive Gatespannungsquelle 3, einen Transistor 5 und
einen Einschalt-Gate-Widerstand 7a auf. Die Aus-
schalt-Schaltung 20 weist ein Bezugspotenzial 4,
einen Transistor 6 und einen Ausschalt-Gate-Wider-
stand 7b auf. Die positive Gatespannungsquelle 3,
der Transistor 5, der Einschalt-Gate-Widerstand 7a,
der Ausschalt-Gate-Widerstand 7b, der Transistor 6
und das Bezugspotenzial 4 sind in Reihe geschaltet.

[0052] Eine Steuerungselekirode des Leistungs-
halbleiter-Elements 1 verbindet einen Knoten ND1,
der mit dem Einschalt-Gate-Widerstand 7a und dem
Ausschalt-Gate-Widerstand 7b verbunden ist.

[0053] Der Stromsensor 8 detektiert den Strom, der
vom Transistor 5 zum Einschalt-Gate-Widerstand 7a
flieRt. Der Stromsensor 8 detektiert den Gatestrom,
der in die Steuerungselektrode des Leistungshalblei-
ter-Elements 1 flie3t, wenn veranlasst wird, dass das
Leistungshalbleiter-Element 1 in den leitenden
Zustand (bergeht (beim Einschaltvorgang). Der
Stromsensor 8 Ubertragt ein Spannungssignal, das
einen Rickschluss auf das Detektionsergebnis
zulasst, an den Gate-Ladungswert-Berechner 9 und
den Gatestrom-Bestimmer 101a.

[0054] In Ausflhrungsform 1 gilt Folgendes: Da der
Stromsensor 8 den Strom zwischen dem Knoten
ND1 und dem Leistungshalbleiter-Element 1 detek-
tiert, detektiert der Stromsensor 8 den Gatestrom
sowohl beim Einschaltvorgang, als auch beim Aus-
schaltvorgang.

[0055] In Ausflhrungsform 2 gilt Folgendes: Da der
Stromsensor 8 den Strom detektiert, der durch die
Einschalt-Schaltung 19 flielt, detektiert der Strom-
sensor 8 den Gatestrom, der in die Steuerungselekt-
rode des Leistungshalbleiter-Elements 1 flie3t, und
zwar nur beim Einschaltvorgang.

[0056] In Ausflhrungsform 1 gilt Folgendes: Da der
Stromsensor 8 den Gatestrom sogar beim Ausschalt-
vorgang detektiert, kann die Zweig-Kurzschlussde-
tektion-Logikoperation-Schaltung 18 den Zweig-
Kurzschluss sogar beim Ausschaltvorgang detektie-
ren. In Ausfiuhrungsform 2 gilt im Gegensatz dazu
Folgendes: Der Stromsensor 8 detektiert den Gate-
strom nur beim Einschaltvorgang, und die Mdglich-
keit einer fehlerhaften Detektion wird dadurch besei-
tigt.

[0057] Der Gatestrom-Bestimmer 101a bestimmt,
ob ein Gatestrom Ig niedriger als oder gleich grof}
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wie der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14 ist.
Wenn der Gatestrom Ig niedriger als oder gleich grof3
wie der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14 ist,
gibt der Gatestrom-Bestimmer 101a ein Hochpegel-
Signal aus.

[0058] Der Gatestrom-Bestimmer 101a weist einen
zweiten Komparator 10 fiir den Gatestrom auf. Der
zweite Komparator 10 flr den Gatestrom vergleicht
das Ausgangssignal des Stromsensors 8 mit dem
Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14. Der zweite
Komparator 10 fur den Gatestrom gibt ein Hochpe-
gel-Signal aus, wenn das Ausgangssignal des
Stromsensors 8 niedriger als oder gleich grof} wie
der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14 ist.

[0059] In der vorliegenden Ausfihrungsform ist der
Gatestrom Ig, der vom Stromsensor 8 detektiert wird,
nur ein positiver Wert, wie oben beschrieben. Da es
keine Notwendigkeit gibt, zu detektieren, ob der
Gatestrom Ig hoher als null ist, weist der Gate-
strom-Bestimmer 101a nur den zweiten Komparator
10 fir den Gatestrom auf.

[0060] Die Zweig-Kurzschlussdetektion-Logikope-
ration-Schaltung 18 bestimmt ein logisches UND
des Ausgangssignals des zweiten Komparators 10
fir den Gatestrom des Gatestrom-Bestimmers 101a
und des Ausgangssignals der Logikoperation-Schal-
tung 17 fir den Gate-Ladungswert des Gate-
Ladungswert-Bestimmers 11 und detektiert dadurch
den Zweig-Kurzschluss. Die Zweig-Kurzschlussde-
tektion-Logikoperation-Schaltung 18 detektiert, dass
das Leistungshalbleiter-Element 1 im Zweig-Kurz-
schlusszustand ist, und gibt ein Hochpegel-Signal
aus, das anzeigt, dass das Leistungshalbleiter-Ele-
ment 1 im Zweig-Kurzschlusszustand ist, und zwar
nur, wenn das Ausgangssignal des zweiten Kompa-
rators 10 fir den Gatestrom ein Hochpegel-Signal ist
und das Ausgangssignal der Logikoperation-Schal-
tung 17 fir den Gate-Ladungswert ein Hochpegel-
Signal ist.

[0061] Wahrend Fig. 3 die Konfiguration zeigt, bei
der kein Widerstand zwischen die Steuerungselekt-
rode des Leistungshalbleiter-Elements 1 und den
Knoten ND1 geschaltet ist, der mit dem Einschalt-
Gate-Widerstand 7a und dem Ausschalt-Gate-
Widerstand 7b verbunden ist, kann ein Widerstand
zwischen den Knoten ND1 und die Steuerungselekt-
rode des Leistungshalbleiter-Elements 1 geschaltet
sein.

Ausfuhrungsform 3

[0062] Das Verfahren zur Detektion des Gatestroms
gemal der vorliegenden Ausfiihrungsform unter-
scheidet sich vom Verfahren zur Detektion des
Gatestroms gemaf Ausfuhrungsform 1. Fig. 4 ist
ein Diagramm, das eine Treiber-Steuerungsschal-
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tung fur ein Leistungshalbleiter-Element gemaf Aus-
fuhrungsform 3 zeigt. Die Treiber-Steuerungsschal-
tung fir das Leistungshalbleiter-Element geman
Ausfihrungsform 3 aus Fig. 4 unterscheidet sich
vom Leistungshalbleiter-Element 1 gemal Ausfih-
rungsform 1 aus Fig. 1 darin, dass die Treiber-
Steuerungsschaltung fir das Leistungshalbleiter-
Element gemal Ausflihrungsform 3 einen Differenz-
verstarker 21 anstelle des Stromsensors 8 aufweist.

[0063] Der Differenzverstarker 21 detektiert eine
Spannung am Widerstand 7, wodurch sie den Gate-
strom |Ig detektiert, der zwischen einem Treiber 80
und einer Steuerungselektrode des Leistungshalblei-
ter-Elements 1 flie3t. Das Ausgangssignal des Diffe-
renzverstarkers 21 wird an einen Gate-Ladungswert-
Berechner 9 und einen Gatestrom-Bestimmer 101
Ubertragen.

[0064] Der Gate-Ladungswert-Berechner 9 nimmt
ein Spannungssignal, das einen Riickschluss auf
die Starke des Gatestroms Ig erlaubt, vom Differenz-
verstarker 21 entgegen. Der Gate-Ladungswert-
Berechner 9 integriert den Gatestrom Ig und berech-
net dadurch einen Gate-Ladungswert Qg.

[0065] Der erste Komparator 102 fiir den Gatestrom
vergleicht das Ausgangssignal des Differenzverstar-
kers 21 mit einem Gatestrom-Untergrenze-Referenz-
wert 104. Der erste Komparator 102 fiir den Gate-
strom gibt ein Hochpegel-Signal aus, wenn das
Ausgangssignal des Differenzverstarkers 21 hoher
als oder gleich gro® wie der Gatestrom-Unter-
grenze-Referenzwert 104 ist.

[0066] Der zweite Komparator 10 fiir den Gatestrom
vergleicht das Ausgangssignal des Differenzverstar-
kers 21 mit einem Gatestrom-Obergrenze-Referenz-
wert 14. Der zweite Komparator 10 fir den Gate-
strom gibt ein Hochpegel-Signal aus, wenn das
Ausgangssignal des Differenzverstarkers 21 niedri-
ger als oder gleich gro® wie der Gatestrom-Ober-
grenze-Referenzwert 14 ist.

[0067] Die Ubrigen Vorgénge sind ahnlich denjeni-
gen in Ausfihrungsform 1.

Ausflhrungsform 4

[0068] Fig. 5 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment gemal Ausfihrungsform 4 zeigt. Die Treiber-
Steuerungsschaltung fiir das Leistungshalbleiter-
Element gemal Ausfihrungsform 4 aus Fig. 5 unter-
scheidet sich vom Leistungshalbleiter-Element 1
gemal Ausfiihrungsform 2 aus Fig. 3 darin, dass
die Treiber-Steuerungsschaltung fir das Leistungs-
halbleiter-Element gemaR Ausfihrungsform 4 einen
Differenzverstarker 21 anstelle des Stromsensor 8
aufweist.
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[0069] Der Differenzverstarker 21 detektiert die
Spannung am Einschalt-Gate-Widerstand 7a und
detektiert dadurch den Gatestrom |g, der in eine
Steuerungselektrode des Leistungshalbleiter-Ele-
ments 1 flieBt. Das Ausgangssignal des Differenz-
verstarkers 21 wird an einen Gate-Ladungswert-
Berechner 9 und einen Gatestrom-Bestimmer 101
Ubertragen. Die nachfolgenden Vorgange sind ahn-
lich denjenigen in Ausflihrungsform 1.

Ausfihrungsform 5

[0070] Fig. 6 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment gemal Ausfihrungsform 5 zeigt. Die Treiber-
Steuerungsschaltung fir das Leistungshalbleiter-
Element gemaf Ausfihrungsform 5 aus Fig. 6 unter-
scheidet sich vom Leistungshalbleiter-Element 1
gemal Ausfiihrungsform 3 aus Fig. 4 darin, dass
die Treiber-Steuerungsschaltung fir das Leistungs-
halbleiter-Element gemal Ausflihrungsform 5 eine
Schutzschaltung 400 aufweist.

[0071] Wenn der Kurzschluss-Detektor 300 einen
Zweig-Kurzschluss oder einen Last-Kurzschluss
detektiert, gibt die Schutzschaltung 400 einen Befehl
aus, um zu veranlassen, dass ein Treiber 80 das
Leistungshalbleiter-Element 1 ausschaltet, und
zwar ungeachtet eines Befehls vom Befehlsgeber 2.

[0072] Die Schutzschaltung 400 weist eine Verrie-
gelungsschaltung oder Selbsthalteschaltung 22,
eine Invertierungsschaltung 23 und eine Logikopera-
tion-Schaltung 24 auf.

[0073] Wenn sich das Ausgangssignal der Zweig-
Kurzschlussdetektion-Logikoperation-Schaltung 18
vom Niedrigpegel-Signal in ein Hochpegel-Signal
andert, dann halt die Selbsthalteschaltung 22 das
Hochpegel-Signal. Das gehaltene Ausgangssignal
wird an die Invertierungsschaltung 23 Ubertragen.
Die Invertierungsschaltung 23 invertiert den Pegel
des Ausgangssignals der Selbsthalteschaltung 22.

[0074] Die Logikoperation-Schaltung 24 gibt ein
logisches UND des Ausgangssignals des Befehlsge-
bers 2 und des Ausgangssignals der Invertierungs-
schaltung 23 an den Treiber 80 aus. Dies veranlasst
den Transistor 5 und den Transistor 6 dazu, das Leis-
tungshalbleiter-Element 1 zu steuern, so dass das
Leistungshalbleiter-Element 1 in den leitenden
Zustand oder den Blockierungszustand gebracht
wird.

[0075] Bei einem typischen Vorgang bzw. im typi-
schen Betrieb gibt die Zweig-Kurzschlussdetektion-
Logikoperation-Schaltung 18 ein Niedrigpegel-Sig-
nal aus. Zu dieser Zeit gibt die Selbsthalteschaltung
22 ein Niedrigpegel-Signal an die Invertierungsschal-
tung 23 aus. Die Invertierungsschaltung 23 gibt ein
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Hochpegel-Signal aus. Da das Ausgangssignal der
Invertierungsschaltung 23 ein Hochpegel-Signal ist,
gibt die Logikoperation-Schaltung 24 ein Hochpegel-
Signal an den Treiber 80 aus, wenn das Signal vom
Befehlsgeber 2 ein Hochpegel-Signal ist. Im Ergeb-
nis wird der Transistor 5 eingeschaltet, und der Tran-
sistor 6 wird ausgeschaltet, und zwar im Treiber 80.
Dadurch wird das Leistungshalbleiter-Element 1 in
den leitenden Zustand gebracht.

[0076] Die Zweig-Kurzschlussdetektion-Logikope-
ration-Schaltung 18 gibt ein Hochpegel-Signal aus,
wenn die Zweig-Kurzschlussdetektion-Logikopera-
tion-Schaltung 18 den Zweig-Kurzschluss detektiert.
Die Selbsthalteschaltung 22 halt das Hochpegel-
Ausgangssignal, das von der Zweig-Kurzschlussde-
tektion-Logikoperation-Schaltung 18 ausgegeben
wird, und gibt es an die Invertierungsschaltung 23
aus. Die Invertierungsschaltung 23 gibt ein Niedrig-
pegel-Signal aus. Da das Ausgangssignal der Inver-
tierungsschaltung 23 ein Niedrigpegel-Signal ist, gibt
die Logikoperation-Schaltung 24 ein Niedrigpegel-
Signal an den Treiber 80 aus, und zwar ungeachtet
des Pegels des Signals vom Befehlsgeber 2. Im
Ergebnis wird der Transistor 5 ausgeschaltet, und
der Transistor 6 wird eingeschaltet, und zwar im Trei-
ber 80. Dadurch wird das Leistungshalbleiter-Ele-
ment 1 in den Blockierungszustand gebracht. Die
schitzt das Leistungshalbleiter-Element 1.

[0077] In Ausfihrungsform 5 wird eine elektrische
Grolde entsprechend dem Gatestrom des Leistungs-
halbleiter-Elements 1 vom Differenzverstarker 21
detektiert, der die Spannung am Widerstand 7 detek-
tiert, der mit der Steuerungselektrode des Leistungs-
halbleiter-Elements 1 verbunden ist, wie bei Ausfuh-
rungsform 3. Die vorliegende Ausfiihrungsform ist
darauf jedoch nicht beschrankt. Wie bei den Ausflih-
rungsformen 1 und 2 kann der Stromsensor 8 die
elektrische Groe entsprechend dem Gatestrom
detektieren. Alternativ kann die elektrische GroRe
entsprechend dem Gatestrom des Leistungshalblei-
ter-Elements 1 dadurch detektiert werden, dass die
Spannung am Einschalt-Gate-Widerstand 7a detek-
tiert wird, wie bei Ausfihrungsform 4.

Ausfihrungsform 6

[0078] Fig. 7 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment gemaf Ausfihrungsform 6 zeigt. Die Treiber-
Steuerungsschaltung fir das Leistungshalbleiter-
Element gemal Ausfihrungsform 6 aus Fig. 7 unter-
scheidet sich vom Leistungshalbleiter-Element 1
gemal Ausfihrungsform 3 aus Fig. 4 darin, dass
die Treiber-Steuerungsschaltung fur das Leistungs-
halbleiter-Element gemaf Ausfliihrungsform 6 ein Fil-
ter 25 aufweist.
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[0079] Das Filter 25 nimmt das Ausgangssignal
eines Differenzverstarkers 21 entgegen. Das Filter
25 andert die Form der Wellenform des Ausgangs-
signals des Differenzverstarkers 21 bzw. formt
diese um, und zwar mit einer vorbestimmten Zeitkon-
stante. Da das Filter 25 maRige Anderungen des
Ausgangssignals des Differenzverstarkers 21 im
Zeitverlauf erlaubt, kann eine fehlerhafte Detektion
des Zweig-Kurzschlusses verhindert werden. Die
Ausgabe des Filters 25 wird an einen Gate-Ladungs-
wert-Berechner 9, einen Kurzschluss-Detektor 300,
einen ersten Komparator 102 flr den Gatestrom
und einen zweiten Komparator 10 fir den Gatestrom
Ubertragen.

[0080] Die Gbrigen Vorgange der vorliegenden Aus-
fuhrungsform sind ahnlich denjenigen in Ausfih-
rungsform 3.

[0081] In der vorliegenden Ausfiihrungsform wird
die elektrische GroRe entsprechend dem Gatestrom
des Leistungshalbleiter-Elements 1 vom Differenz-
verstarker 21 detektiert, der die Spannung am Wider-
stand 7 detektiert, der mit der Steuerungselektrode
des Leistungshalbleiter-Elements 1 verbunden ist,
wie bei Ausfihrungsform 3. Die vorliegende Ausfih-
rungsform ist darauf jedoch nicht beschrankt. Der
Stromsensor 8 kann auch die elektrische Grofie ent-
sprechend dem Gatestrom detektieren, wie bei den
Ausfihrungsformen 1 und 2. Alternativ kann die
elektrische GroRe entsprechend dem Gatestrom
des Leistungshalbleiter-Elements 1 dadurch detek-
tiert werden, dass die Spannung am Einschalt-
Gate-Widerstand 7a detektiert wird, wie bei Ausfih-
rungsform 4. Die Schutzschaltung 400 kann veran-
lassen, dass das Leistungshalbleiter-Element 1 in
den Blockierungszustand (bergeht, wenn der
Zweig-Kurzschlusszustand detektiert wird, wie bei
Ausfihrungsform 5.

Ausfihrungsform 7

[0082] Fig. 8 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment gemafl Ausfiihrungsform 7 zeigt. Die Treiber-
Steuerungsschaltung fiir das Leistungshalbleiter-
Element gemal Ausfihrungsform 7 aus Fig. 8 unter-
scheidet sich vom Leistungshalbleiter-Element 1
gemal Ausfihrungsform 3 aus Fig. 4 darin, dass
die Treiber-Steuerungsschaltung fur das Leistungs-
halbleiter-Element gemaR Ausfihrungsform 7 einen
Kurzschluss-Detektor 300b anstelle des Kurz-
schluss-Detektors 300 aufweist.

[0083] Der Kurzschluss-Detektor 300b weist Fol-
gendes auf: einen Gatestrom-Bestimmer 101b
anstelle des Gatestrom-Bestimmers 101, einen
Gate-Ladungswert-Bestimmer 11a anstelle des
Gate-Ladungswert-Bestimmers 11 und eine Zweig-
Kurzschlussdetektion-Logikoperation-Schaltung 18a



DE 11 2020 007 545 TS5 2023.06.15

anstelle der Zweig-Kurzschlussdetektion-Logikope-
ration-Schaltung 18.

[0084] Der Gatestrom-Bestimmer 101b bestimmt,
ob ein Gatestrom Ig hdher als oder gleich grof3 wie
ein Gatestrom-Untergrenze-Referenzwert 104 und
niedriger als oder gleich gro3 wie ein Gatestrom-
Obergrenze-Referenzwert 14 ist. Der Gatestrom-
Bestimmer 101b gibt ein Niedrigpegel-Signal aus,
wenn der Gatestrom Ig héher als oder gleich grof3
wie der Gatestrom-Untergrenze-Referenzwert 104
ist und niedriger als oder gleich grof3 wie der Gate-
strom-Obergrenze-Referenzwert 14 ist.

[0085] Der Gatestrom-Bestimmer 101b weist einen
ersten Komparator 102a fir den Gatestrom, einen
zweiten Komparator 10a fur den Gatestrom und
eine Logikoperation-Schaltung 107a fiir den Gate-
strom auf.

[0086] Der erste Komparator 102a fir den Gate-
strom vergleicht das Ausgangssignal eines Diffe-
renzverstarkers 21 mit dem Gatestrom-Unter-
grenze-Referenzwert 104. Der erste Komparator
102 fir den Gatestrom gibt ein Niedrigpegel-Signal
aus, wenn das Ausgangssignal des Differenzverstar-
kers 21 hoher als oder gleich grof3 wie der Gate-
strom-Untergrenze-Referenzwert 104 ist.

[0087] Der zweite Komparator 10 fiir den Gatestrom
vergleicht das Ausgangssignal des Differenzverstar-
kers 21 mit einem Gatestrom-Obergrenze-Referenz-
wert 14. Der zweite Komparator 10 fir den Gate-
strom gibt ein Niedrigpegel-Signal aus, wenn das
Ausgangssignal des Differenzverstarkers 21 niedri-
ger als oder gleich gro® wie der Gatestrom-Ober-
grenze-Referenzwert 14 ist.

[0088] Die Logikoperation-Schaltung 107a fur den
Gatestrom flihrt eine XOR-Operation durch, die das
Ausgangssignal des ersten Komparators 102a flr
den Gatestrom und das Ausgangssignal des zweiten
Komparators 10a fir den Gatestrom vergleicht. Die
Logikoperation-Schaltung 107a fur den Gatestrom
gibt ein Niedrigpegel-Signal aus, wenn das Aus-
gangssignal des ersten Komparators 102a fir den
Gatestrom ein Niedrigpegel-Signal ist und das Aus-
gangssignal des zweiten Komparator 10a fir den
Gatestrom ein Niedrigpegel-Signal ist. Unter Berlick-
sichtigung der Tatsache, dass es keine Moglichkeit
gibt, dass das Ausgangssignal des ersten Kompara-
tors 102a fur den Gatestrom ein Hochpegel-Signal ist
und gleichzeitig das Ausgangssignal des zweiten
Komparators 10a fir den Gatestrom ein Hochpegel-
Signal ist, ist die Logikoperation-Schaltung 107a fur
den Gatestrom die XOR-Operationsschaltung. Die
Logikoperation-Schaltung 107a fir den Gatestrom
kann jedoch auch eine ODER-Operationsschaltung
sein.

[0089] Der Gate-Ladungswert-Bestimmer  11a
bestimmt, ob ein Gate-Ladungswert Qg hoéher als
oder gleich gro wie ein Gate-Ladungswert-Unter-
grenze-Referenzwert 15 und niedriger als oder
gleich grof3 wie ein Gate-Ladungswert-Obergrenze-
Referenzwert 16 ist. Der Gate-Ladungswert-Bestim-
mer 11a gibt ein Niedrigpegel-Signal aus, wenn der
Gate-Ladungswert Qg héher als oder gleich grof3 wie
der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenzwert
15 ist und niedriger als oder gleich grol® wie der
Gate-Ladungswert-Obergrenze-Referenzwert 16 ist.

[0090] Der Gate-Ladungswert-Bestimmer 11a weist
einen ersten Komparator 12a fiir den Gate-Ladungs-
wert, einen zweiten Komparator 13a fir den Gate-
Ladungswert und eine Logikoperation-Schaltung
17a fir den Gate-Ladungswert auf.

[0091] Der erste Komparator 12a fir den Gate-
Ladungswert vergleicht das Ausgangssignal eines
Gate-Ladungswert-Berechners 9 mit dem Gate-
Ladungswert-Untergrenze-Referenzwert 15. Der
erste Komparator 12a fir den Gate-Ladungswert
gibt ein Niedrigpegel-Signal aus, wenn das Aus-
gangssignal des Gate-Ladungswert-Berechners 9
hoher als oder gleich gro wie der Gate-Ladungs-
wert-Untergrenze-Referenzwert 15 ist.

[0092] Der zweite Komparator 13a fiir den Gate-
Ladungswert vergleicht das Ausgangssignal des
Gate-Ladungswert-Berechners 9 mit dem Gate-
Ladungswert-Obergrenze-Referenzwert  16. Der
zweite Komparator 13a fir den Gate-Ladungswert
gibt ein Niedrigpegel-Signal aus, wenn das Aus-
gangssignal des Gate-Ladungswert-Berechners 9
niedriger als oder gleich grofl® wie der Gate-Ladungs-
wert-Obergrenze-Referenzwert 16 ist.

[0093] Die Logikoperation-Schaltung 17a fir den
Gate-Ladungswert fiihrt eine XOR-Operation aus,
die das Ausgangssignal des ersten Komparators 12
fir den Gate-Ladungswert und das Ausgangssignal
des zweiten Komparators 13 fiir den Gate-Ladungs-
wert vergleicht. Die Logikoperation-Schaltung 17a
gibt ein Niedrigpegel-Signal aus, wenn das Aus-
gangssignal des ersten Komparators 12a fir den
Gate-Ladungswert ein Niedrigpegel-Signal ist und
das Ausgangssignal des zweiten Komparators 13a
fir den Gate-Ladungswert ein Niedrigpegel-Signal
ist. Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass es
keine Mdglichkeit gibt, dass das Ausgangssignal
des ersten Komparators 12b fiir den Gate-Ladungs-
wert ein Hochpegel-Signal ist und gleichzeitig das
Ausgangssignal des zweiten Komparators 13b flr
den Gate-Ladungswert ein Hochpegel-Signal ist, ist
die Logikoperation-Schaltung 17a fur den Gate-
Ladungswert die XOR-Operationsschaltung. Die
Logikoperation-Schaltung 17a fir den Gate-
Ladungswert kann jedoch auch eine ODER-Opera-
tionsschaltung sein.
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[0094] Auf der Basis der ODER-Operation des Aus-
gangssignals des Gatestrom-Bestimmers 101 und
des Ausgangssignals des Gate-Ladungswert-
Bestimmers 11 detektiert die Zweig-Kurzschlussde-
tektion-Logikoperation-Schaltung 18a einen Zweig-
Kurzschluss. Die Zweig-Kurzschlussdetektion-Logik-
operation-Schaltung 18a detektiert den Zweig-Kurz-
schluss und gibt ein Niedrigpegel-Signal aus, das
das Auftreten des Zweig-Kurzschlusses anzeigt,
und zwar nur, wenn das Ausgangssignal des Gate-
strom-Bestimmers 101b ein Niedrigpegel-Signal ist
(der Gatestrom Ig niedriger als oder gleich grof} ist
wie der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14
und hoéher als oder gleich grol3 wie der Gatestrom-
Untergrenze-Referenzwert 104 ist) und das Aus-
gangssignal des Gate-Ladungswert-Bestimmers
11a ein Niedrigpegel-Signal ist (die Gateladung Qg
hdher als oder gleich gro3 wie der Gate-Ladungs-
wert-Untergrenze-Referenzwert 15 ist und niedriger
als oder gleich grol® wie der Gate-Ladungswert-
Obergrenze-Referenzwert 16 ist).

[0095] In der vorliegenden Ausflihrungsform wird
die elektrische GroRe entsprechend dem Gatestrom
des Leistungshalbleiter-Elements 1 vom Differenz-
verstarker 21 detektiert, der die Spannung am Wider-
stand 7 detektiert, der mit der Steuerungselektrode
des Leistungshalbleiter-Elements 1 verbunden ist,
wie bei Ausfiihrungsform 3. Die vorliegende Ausflh-
rungsform ist darauf jedoch nicht beschrankt. Wie bei
den Ausfiihrungsformen 1 und 2 kann der Stromsen-
sor 8 die elektrische Grofie entsprechend dem Gate-
strom detektieren. Alternativ kann die elektrische
Grole entsprechend dem Gatestrom des Leistungs-
halbleiter-Elements 1 dadurch detektiert werden,
dass die Spannung am Einschalt-Gate-Widerstand
7a detektiert wird, wie bei Ausfiihrungsform 4. Wie
bei Ausfuhrungsform 5 kann die Schutzschaltung
400 veranlassen, dass das das Leistungshalbleiter-
Element 1 in den Blockierungszustand Ubergeht,
wenn der Zweig-Kurzschlusszustand detektiert wird.

Ausfihrungsform 8

[0096] Fig. 9 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment geman Ausfihrungsform 8 zeigt. Die Treiber-
Steuerungsschaltung fir das Leistungshalbleiter-
Element gemal Ausfiihrungsform 8 aus Fig. 9 unter-
scheidet sich vom Leistungshalbleiter-Element 1
gemal Ausfihrungsform 3 aus Fig. 4 darin, dass
die Treiber-Steuerungsschaltung fiir das Leistungs-
halbleiter-Element gemaf Ausfiihrungsform 8 einen
Kurzschluss-Detektor 300c anstelle des Kurz-
schluss-Detektors 300 aufweist.

[0097] Der Kurzschluss-Detektor 300c weist einen
Gatestrom-Bestimmer 101c anstelle des Gate-
strom-Bestimmers 101 und einen Gate-Ladungs-

wert-Bestimmer 11b anstelle des Gate-Ladungs-
wert-Bestimmers 11 auf.

[0098] Der Gatestrom-Bestimmer 101c unterschei-
det sich vom Gatestrom-Bestimmer 101 darin, dass
der Gatestrom-Bestimmer 101c einen zweiten Kom-
parator 10b flr den Gatestrom anstelle des zweiten
Komparators 10 fiir den Gatestrom aufweist.

[0099] Der zweite Komparator 10b fiir den Gate-
strom vergleicht das Ausgangssignal eines Diffe-
renzverstarkers 21 mit einem variablen Gatestrom-
Obergrenze-Referenzwert 14b. Der zweite Kompa-
rator 10b fir den Gatestrom gibt ein Hochpegel-Sig-
nal aus, wenn das Ausgangssignal des Differenz-
verstarkers 21 niedriger als oder gleich gro3 wie der
variable Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14b
ist.

[0100] In Ausfihrungsform 1 ist der Gatestrom-
Obergrenze-Referenzwert 14 auf einen Wert
(Vref_ig2) vorgegeben, der niedriger ist als der
Gatestromwert (Im) wahrend des Spiegelzeitraums.
Der Gatestromwert Im wahrend des Spiegelzeit-
raums hangt von den Ausgabeeigenschaften des
Leistungshalbleiter-Elements 1 und dem Widerstand
zwischen der positiven Gatespannungsquelle 3 und
der Steuerungselekirode des Leistungshalbleiter-
Elements 1 ab. Die Ausgabeeigenschaften des Leis-
tungshalbleiter-Elements 1 sind temperaturabhan-
gig. Folglich ist der Gatestromwert Im wahrend des
Spiegelzeitraums temperaturabhangig. In der vorlie-
genden Ausflhrungsform ist der Gatestrom-Ober-
grenze-Referenzwert 14b so vorgegeben, dass erin
Ansprechen auf die Temperatur variiert. Im Ergebnis
kann der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14b
auf einen passenden Wert gemaf der Betriebsumge-
bung des Leistungshalbleiter-Elements 1 vorgege-
ben werden und dadurch die Detektion des Zweig-
Kurzschlusszustands gewahrleisten.

[0101] Der Gate-Ladungswert-Bestimmer  11b
unterscheidet sich vom Gate-Ladungswert-Bestim-
mer 11 darin, dass der Gate-Ladungswert-Bestim-
mer 11b einen ersten Komparator 12b fiir den Gate-
Ladungswert anstelle des ersten Komparators 12 fur
den Gate-Ladungswert und einen zweiten Kompara-
tor 13b fir den Gate-Ladungswert anstelle des zwei-
ten Komparators 13 fir den Gate-Ladungswert auf-
weist.

[0102] Der erste Komparator 12b fir den Gate-
Ladungswert vergleicht das Ausgangssignal (einen
Gate-Ladungswert Qg) eines Gate-Ladungswert-
Berechners 9 mit einem variablen Gate-Ladungs-
wert-Untergrenze-Referenzwert 15b. Der erste Kom-
parator 12b fur den Gate-Ladungswert gibt ein Hoch-
pegel-Signal aus, wenn das Ausgangssignal (der
Gate-Ladungswert Qg) des Gate-Ladungswert-
Berechners 9 hoher als oder gleich grol3 wie der
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variable Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenz-
wert 15b ist.

[0103] Der zweite Komparator 13b fir den Gate-
Ladungswert vergleicht das Ausgangssignal (den
Gate-Ladungswert Qg) des Gate-Ladungswert-
Berechners 9 mit einem variablen Gate-Ladungs-
wert-Obergrenze-Referenzwert 16b. Der zweite
Komparator 13 fir den Gate-Ladungswert gibt ein
Hochpegel-Signal aus, wenn das Ausgangssignal
(der Gate-Ladungswert Qg) des Gate-Ladungswert-
Berechners 9 niedriger als oder gleich grol3 wie der
variable Gate-Ladungswert-Obergrenze-Referenz-
wert 16b ist.

[0104] In Ausfiihrungsform 1 ist der Gate-Ladungs-
wert-Untergrenze-Referenzwert 15 auf einen Wert
(Vref_ g1) vorgegeben, der hoher ist als der
Ladungswert, wo der Gatestrom auf dem Scheitel-
wert (Igmax) ist. Der Gate-Ladungswert-Ober-
grenze-Referenzwert 16 ist auf einen Wert
(Vref_q2) vorgegeben, der niedriger ist als der Gate-
Ladungswert am Ende des Spiegelzeitraums.

[0105] Ein Gatestrom Ig wahrend des Spiegelzeit-
raums fliet durch eine Rickkopplungs- bzw. Riick-
wirkungskapazitat des Leistungshalbleiter-Elements
1. Die Ruckwirkungskapazitat ist die parasitare
Kapazitat zwischen der Elektrode auf der positiven
Seite und der Steuerungselektrode des Leistungs-
halbleiter-Elements 1. Der Ladungswert, der dem
Leistungshalbleiter-Element 1 wahrend des Spiegel-
zeitraums zugefihrt wird, hangt von der Spannung
ab, die zwischen der Elektrode auf der positiven
Seite und der Elektrode auf der negativen Seite des
Leistungshalbleiter-Elements 1 anliegt.

[0106] In der vorliegenden Ausfuhrungsform sind
der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenzwert
15b und der Gate-Ladungswert-Obergrenze-Refe-
renzwert 16b so vorgegeben, dass sie in Ansprechen
auf die Spannung variieren, die zwischen der Elekt-
rode auf der positiven Seite und der Elektrode auf der
negativen Seite des Leistungshalbleiter-Elements 1
anliegt. Im Ergebnis kdnnen der Gate-Ladungswert-
Untergrenze-Referenzwert 15b und der Gate-
Ladungswert-Obergrenze-Referenzwert 16b pas-
send gemal der Betriebsumgebung des Leistungs-
halbleiter-Elements 1 vorgegeben werden. Dadurch
wird die Detektion des Zweig-Kurzschlusszustands
gewabhrleistet.

[0107] In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird
die elektrische GroRe entsprechend dem Gatestrom
des Leistungshalbleiter-Elements 1 vom Differenz-
verstarker 21 detektiert, der die Spannung am Wider-
stand 7 detektiert, der mit der Steuerungselektrode
des Leistungshalbleiter-Elements 1 verbunden ist,
wie bei Ausfuhrungsform 3. Die vorliegende Ausfih-
rungsform ist darauf jedoch nicht beschrankt. Wie bei

den Ausfiihrungsformen 1 und 2 kann der Stromsen-
sor 8 die elektrische Grofie entsprechend dem Gate-
strom detektieren. Alternativ kann die elektrische
GrolRe entsprechend dem Gatestrom des Leistungs-
halbleiter-Elements 1 dadurch detektiert werden,
dass die Spannung am Einschalt-Gate-Widerstand
7a detektiert wird, wie bei Ausfuhrungsform 4. Wie
bei Ausfuhrungsform 5 kann die Schutzschaltung
400 veranlassen, dass das Leistungshalbleiter-Ele-
ment 1 in den Blockierungszustand Ubergeht, wenn
das Leistungshalbleiter-Element 1 im Zweig-Kurz-
schlusszustand ist.

Ausfihrungsform 9

[0108] Fig. 10 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment gemal Ausfihrungsform 9 zeigt. Die Treiber-
Steuerungsschaltung fir das Leistungshalbleiter-
Element gemal Ausfihrungsform 9 aus Fig. 10
unterscheidet sich vom Leistungshalbleiter-Element
1 gemal Ausfihrungsform 3 aus Fig. 4 darin, dass
die Treiber-Steuerungsschaltung fir das Leistungs-
halbleiter-Element gemal Ausfihrungsform 9 eine
Initialisierungs-Betriebsschaltung 26 aufweist.

[0109] Die Initialisierungs-Betriebsschaltung 26 ini-
tialisiert das Ausgangssignal des Gate-Ladungs-
wert-Berechners 9 auf null, und zwar in Ansprechen
auf den Moment, in dem ein Gatestrom Ig beim Ein-
schaltvorgang des Leistungshalbleiter-Elements 1 zu
flieBen beginnt. Dies ermoglicht es dem Gate-
Ladungswert-Berechner 9, den Gate-Ladungswert
Qg genau zu berechnen. Dadurch wird eine fehler-
hafte Detektion des Zweig-Kurzschlusses durch die
Zweig-Kurzschlussdetektion-Logikoperation-Schal-
tung 18 verhindert.

[0110] In der vorliegenden Ausfihrungsform wird
die Spannung am Widerstand 7, der mit der Steuer-
ungselektrode des Leistungshalbleiter-Elements 1
verbunden ist, vom Differenzverstarker 21 detektiert,
der die elektrische Grofie entsprechend dem Gate-
strom des Leistungshalbleiter-Elements 1 detektiert,
wie bei Ausfiihrungsform 3. Die vorliegende Ausfih-
rungsform ist darauf jedoch nicht beschrankt. Wie bei
den Ausfiihrungsformen 1 und 2 kann der Stromsen-
sor 8 die elektrische Groflie entsprechend dem Gate-
strom detektieren. Alternativ kann die elektrische
GrolRe entsprechend dem Gatestrom des Leistungs-
halbleiter-Elements 1 dadurch detektiert werden,
dass die Spannung am Einschalt-Gate-Widerstand
7a detektiert wird, wie bei Ausfiihrungsform 4. Wie
bei Ausfiihrungsform 5 kann die Schutzschaltung
400 veranlassen, dass das Leistungshalbleiter-Ele-
ment 1 in den Blockierungszustand ubergeht, wenn
das Leistungshalbleiter-Element 1 im Zweig-Kurz-
schlusszustand ist.
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Ausfiuhrungsform 10

[0111] In den oben beschriebenen Ausflihrungsfor-
men wurde der Kurzschlusszustand unter Bezug-
nahme auf den Zweig-Kurzschluss beschrieben.
Neben dem Zweig-Kurzschluss schliel3t der Kurz-
schlusszustand jedoch auch einen Last-Kurzschluss
ein, in dem eine Last wie z. B. ein Motor, der mit dem
Leistungshalbleiter-Element 1 verbunden ist, dem
Kurzschlusszustand unterworfen wird. Im Falle
eines Last-Kurzschlusses nimmt die Spannung (die
Drain-Source-Spannung) zwischen der Elektrode auf
der positiven Seite und der Elektrode auf der negati-
ven Seite des Leistungshalbleiter-Elements 1 auf
eine Einschaltzustand-Spannung ab, nach der der
Drainstrom rapide ansteigt, einhergehend mit einem
Anstieg der Drain-Source-Spannung, wie im typi-
schen Einschaltvorgang. Mit dem Ansteigen der
Drain-Source-Spannung nimmt die Drain-Gate-
Kapazitat (die Rickwirkungskapazitat) ab, was zur
Folge hat, dass ein Strom vom Drain-Anschluss des
Leistungshalbleiter-Elements 1 zum Treiber 80 flielt,
und zwar Uber den Gate-Anschluss. Demzufolge
wird der Gatestrom Ig negativ, und der Gate-
Ladungswert Qg nimmt ab.

[0112] Fig. 11 ist ein Diagramm zum Veranschauli-
chen des Detektionsprinzips des Last-Kurzschlusses
auf der Basis der Relation zwischen dem Gatestrom
Ig und dem Gate-Ladungswert Qg.

[0113] Die Wellenform mit der gepunkteten Linie gibt
den Gatestrom Ig gegeniber dem Gate-Ladungs-
wert Qg beim typischen Schaltvorgang an. Die Wel-
lenform mit der durchgezogenen Linie gibt den Gate-
strom Ig gegentiber dem Gate-Ladungswert Qg beim
Last-Kurzschluss-Betrieb an.

[0114] Die Relation zwischen dem Gatestrom Ig und
dem Gate-Ladungswert Qg im Last-Kurzschlusszu-
stand ist ahnlich derjenigen im typischen Schaltvor-
gang, der einen Teil des Wegs durchlaufen hat. Mit
anderen Worten: Der Gatestrom Ig nimmt im Zeitver-
lauf auf den Scheitelwert (Igmax) zu und nimmt dann
ab. AnschlieRend wird der Gatestrom Ig einem Zeit-
raum (einem Spiegelzeitraum) unterzogen, wahrend
dessen der Gatestrom Ig auf einem konstanten
Stromwert (Im) ist, und nimmt dann ab. Im Last-Kurz-
schluss-Betrieb wird der Gatestrom Ig negativ, wie
oben beschrieben. Mit anderen Worten: Der Gate-
strom Ig fliet vom Leistungshalbleiter-Element 1
zum Treiber 80. Da der Gatestrom Ig negativ wird,
nimmt der Gate-Ladungswert Qg, dargestellt als
das zeitliche Integral des Gatestroms Ig, ab. Von
daher unterscheiden sich der typische Schaltvor-
gang und der Last-Kurzschluss-Betrieb in der Rela-
tion zwischen dem Gatestrom Ig und dem Gate-
Ladungswert Qg. Die Treiber-Steuerungsschaltung
fur das Leistungshalbleiter-Element gemaf der vor-

liegenden Ausfuhrungsform nutzt diese Differenz
zum Detektieren des Last-Kurzschlusszustands.

[0115] Ein  Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert
14c ist auf einen Wert (Vref_ig2) niedriger als null
vorgegeben.

[0116] Ein  Gate-Ladungswert-Untergrenze-Refe-
renzwert 15 ist auf einen Wert (Vref_ q1) hoher als
der Ladungswert vorgegeben, wo der Gatestrom
auf dem Scheitelwert (Igmax) ist. Wenn der Refe-
renzwert als solcher vorgegeben ist, kann bestimmt
werden, dass die Last im Kurzschlusszustand ist,
wenn der Gatestrom Ig im Bereich Ig < Vref_ig2
liegt und der Gate-Ladungswert Qg im Bereich

Vref_q1 < Qg liegt (die schraffierte Flache in Fig. 11).

[0117] Fig. 12 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fiir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment geman Ausfihrungsform 10 zeigt. Die Treiber-
Steuerungsschaltung fir das Leistungshalbleiter-
Element gemals Ausfihrungsform 10 aus Fig. 12
unterscheidet sich vom Leistungshalbleiter-Element
1 gemaf Ausfiihrungsform 3 aus Fig. 4 darin, dass
die Treiber-Steuerungsschaltung fiir das Leistungs-
halbleiter-Element gemal Ausfihrungsform 10
einen Kurzschluss-Detektor 300d anstelle des Kurz-
schluss-Detektors 300 aufweist.

[0118] Der Kurzschluss-Detektor 300d weist einen
Gatestrom-Bestimmer 101d, einen Gate-Ladungs-
wert-Bestimmer 11c und eine Last-Kurzschlussde-
tektion-Logikoperation-Schaltung 56 auf, und zwar
anstelle des Gatestrom-Bestimmers 101, des Gate-
Ladungswert-Bestimmers 11 und der Zweig-Kurz-
schlussdetektion-Logikoperation-Schaltung 18.

[0119] Der Gatestrom-Bestimmer 101d bestimmt,
ob der Gatestrom Ig niedriger als oder gleich grof3
wie der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14c
ist. Der Gatestrom-Bestimmer 101d gibt ein Hochpe-
gel-Signal aus, wenn der Gatestrom Ig niedriger als
oder gleich grol3 wie der Gatestrom-Obergrenze-
Referenzwert 14c ist.

[0120] Der Gatestrom-Bestimmer 101d weist einen
dritten Komparator 50 flr den Gatestrom auf. Der
dritte Komparator 50 fir den Gatestrom vergleicht
das Ausgangssignal eines Differenzverstarkers 21
mit dem Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert 14c.
Der dritte Komparator 50 fur den Gatestrom gibt ein
Hochpegel-Signal aus, wenn das Ausgangssignal
des Differenzverstarkers 21 niedriger als oder gleich
gro® wie der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert
14c ist.

[0121] Der  Gate-Ladungswert-Bestimmer  11c
bestimmt, ob der Gate-Ladungswert Qg hoéher als
oder gleich grol® wie der Gate-Ladungswert-Unter-
grenze-Referenzwert 15 ist. Der Gate-Ladungswert-
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Bestimmer 11c gibt ein Hochpegel-Signal aus, wenn
der Gate-Ladungswert Qg héher als oder gleich grof3
wie der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenz-
wert 15 ist. Der Gate-Ladungswert-Bestimmer 11c
weist einen ersten Komparator 12 fir den Gate-
Ladungswert auf.

[0122] Der erste Komparator 12 fir den Gate-
Ladungswert vergleicht das Ausgangssignal (den
Gate-Ladungswert Qg) des Gate-Ladungswert-
Berechners 9 mit dem Gate-Ladungswert-Unter-
grenze-Referenzwert 15. Der erste Komparator 12
fur den Gate-Ladungswert gibt ein Hochpegel-Signal
aus, wenn das Ausgangssignal (der Gate-Ladungs-
wert Qg) des Gate-Ladungswert-Berechners 9 héher
als oder gleich gro® wie der Gate-Ladungswert-
Untergrenze-Referenzwert 15 ist.

[0123] Die Last-Kurzschluss-Detektion-Logikopera-
tion-Schaltung 56 gibt das logische UND des Aus-
gangssignals des dritten Komparators 50 fir den
Gatestrom des Gatestrom-Bestimmers 101d und
des Ausgangssignals des ersten Komparators 12
fir den Gate-Ladungswert des Gate-Ladungswert-
Bestimmers 11¢ aus. Wenn der Gatestrom Ig niedri-
ger als oder gleich grol3 wie der Gatestrom-Ober-
grenze-Referenzwert 14c¢ ist und der Gate-Ladungs-
wert Qg hoher als oder gleich groR® wie der Gate-
Ladungswert-Untergrenze-Referenzwert 15 ist,
bestimmt die Last-Kurzschluss-Detektion-Logikope-
ration-Schaltung 56, dass die Last im Kurzschlusszu-
stand ist, und sie gibt ein Hochpegel-Signal aus, das
dies anzeigt.

[0124] In der vorliegenden Ausfliihrungsform wird
die elektrische GroRe entsprechend dem Gatestrom
des Leistungshalbleiter-Elements 1 vom Differenz-
verstarker 21 detektiert, der die Spannung am Wider-
stand 7 detektiert, der mit der Steuerungselektrode
des Leistungshalbleiter-Elements 1 verbunden ist,
wie bei Ausfiihrungsform 3. Die vorliegende Ausflih-
rungsform ist darauf jedoch nicht beschrankt. Wie bei
den Ausfiihrungsformen 1 und 2 kann der Stromsen-
sor 8 die elektrische Grofie entsprechend dem Gate-
strom detektieren. Alternativ kann die elektrische
Grole entsprechend dem Gatestrom des Leistungs-
halbleiter-Elements 1 dadurch detektiert werden,
dass die Spannung am Einschalt-Gate-Widerstand
7a detektiert wird, wie bei Ausfiihrungsform 4. Wie
bei Ausfiihrungsform 5 kann die Schutzschaltung
400 veranlassen, dass das Leistungshalbleiter-Ele-
ment 1 in den Blockierungszustand tbergeht, wenn
die Last im Kurzschlusszustand ist.

Ausfiihrungsform 11

[0125] Fig. 13 ist ein Diagramm, das eine Treiber-
Steuerungsschaltung fir ein Leistungshalbleiter-Ele-
ment gemal Ausfihrungsform 11 zeigt. Die Treiber-
Steuerungsschaltung fiur das Leistungshalbleiter-

Element gemall Ausfihrungsform 11 aus Fig. 13
unterscheidet sich vom Leistungshalbleiter-Element
1 gemal Ausfuhrungsform 1 aus Fig. 1 darin, dass
die Treiber-Steuerungsschaltung fir das Leistungs-
halbleiter-Element gemal3 Ausfuhrungsform 11 fer-
ner einen dritten Komparator 50 fir den Gatestrom
und eine Last-Kurzschlussdetektion-Logikoperation-
Schaltung 56 aufweist, die ahnlich denjenigen in
Ausfuhrungsform 10 sind. Die Treiber-Steuerungs-
schaltung fur das Leistungshalbleiter-Element
gemal Ausfihrungsform 11 weist aullerdem einen
Kurzschluss-Bestimmer 118 auf.

[0126] Der Gate-Ladungswert-Bestimmer 11 weist
einen ersten Komparator 12 fiir den Gate-Ladungs-
wert auf, der verwendet wird, um sowohl einen
Zweig-Kurzschluss, als auch einen Last-Kurzschluss
zu detektieren.

[0127] Der dritte Komparator 50 fiir den Gatestrom
vergleicht das Ausgangssignal eines Differenzvers-
tarkers 21 mit einem Gatestrom-Obergrenze-Refe-
renzwert 14c. Der dritte Komparator 50 fir den Gate-
strom gibt ein Hochpegel-Signal aus, wenn das
Ausgangssignal des Differenzverstarkers 21 niedri-
ger als oder gleich grof wie der Gatestrom-Ober-
grenze-Referenzwert 14c¢ ist.

[0128] Der erste Komparator 12 fir den Gate-
Ladungswert vergleicht das Ausgangssignal (einen
Gate-Ladungswert Qg) des Gate-Ladungswert-
Berechners 9 mit einem Gate-Ladungswert-Unter-
grenze-Referenzwert 15. Der erste Komparator 12
fur den Gate-Ladungswert gibt ein Hochpegel-Signal
aus, wenn das Ausgangssignal (der Gate-Ladungs-
wert Qg) des Gate-Ladungswert-Berechners 9 héher
als oder gleich gro® wie der Gate-Ladungswert-
Untergrenze-Referenzwert 15 ist.

[0129] Die Last-Kurzschluss-Detektion-Logikopera-
tion-Schaltung 56 gibt das logische UND des Aus-
gangssignals des dritten Komparators 50 fiir den
Gatestrom und des Ausgangssignals des ersten
Komparators 12 fur den Gate-Ladungswert aus.
Wenn der Gatestrom Ig niedriger als oder gleich
gro wie der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert
14c ist und der Gate-Ladungswert Qg hoher als
oder gleich gro wie der Gate-Ladungswert-Unter-
grenze-Referenzwert 15 ist, dann bestimmt die
Last-Kurzschluss-Detektion-Logikoperation-Schal-
tung 56, dass die Last im Kurzschlusszustand ist,
und sie gibt ein Hochpegel-Signal aus, das dies
anzeigt.

[0130] Der Kurzschluss-Bestimmer 118 gibt das
logische OR des Ausgangssignals der Zweig-Kurz-
schlussdetektion-Logikoperation-Schaltung 18 und
des Ausgangssignals der Last-Kurzschluss-Detek-
tion-Logikoperation-Schaltung 56 aus. Der Kurz-
schluss-Bestimmer 118 gibt ein Hochpegel-Signal
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aus, das einen Ruckschluss auf einen Kurzschluss
zulasst, wenn mindestens eines von dem Ausgangs-
signal der Zweig-Kurzschlussdetektion-Logikopera-
tion-Schaltung 18 und dem Ausgangssignal der
Last-Kurzschluss-Detektion-Logikoperation-Schal-
tung 56 ein Hochpegel-Signal ist.

[0131] In der vorliegenden Ausflihrungsform gilt Fol-
gendes: Da sowohl der Zweig-Kurzschluss, als auch
der Last-Kurzschluss detektiert werden koénnen,
kann das Leistungshalbleiter-Element sicher
geschutzt werden.

[0132] In der vorliegenden Ausfuhrungsform gilt Fol-
gendes: Der Kurzschluss-Bestimmer 118 gibt ein
Hochpegel-Signal aus, wenn mindestens einer von
einem Last-Kurzschluss und einem Zweig-Kurz-
schluss detektiert wird. Die vorliegende Ausflih-
rungsform ist darauf jedoch nicht beschrankt. Wie
bei Ausflihrungsform 7 kann der Kurzschluss-
Bestimmer 118 auch ein Niedrigpegel-Signal ausge-
ben, indem die Logik invertiert wird.

[0133] In der vorliegenden Ausfihrungsform wird
die elektrische GroRe entsprechend dem Gatestrom
des Leistungshalbleiter-Elements 1 vom Differenz-
verstarker 21 detektiert, der die Spannung am Wider-
stand 7 detektiert, der mit der Steuerungselektrode
des Leistungshalbleiter-Elements 1 verbunden ist,
wie bei Ausfiihrungsform 3. Die vorliegende Ausfih-
rungsform ist darauf jedoch nicht beschrankt. Wie bei
den Ausfiihrungsformen 1 und 2 kann der Stromsen-
sor 8 die elektrische Grofte entsprechend dem Gate-
strom detektieren. Alternativ kann die elektrische
Grolde entsprechend dem Gatestrom des Leistungs-
halbleiter-Elements 1 dadurch detektiert werden,
dass die Spannung am Einschalt-Gate-Widerstand
7a detektiert wird, wie bei Ausfiihrungsform 4. Wie
bei Ausfiihrungsform 5 kann die Schutzschaltung
400 veranlassen, dass das Leistungshalbleiter-Ele-
ment 1 in den Blockierungszustand Ubergeht, wenn
ein Zweig-Kurzschluss oder ein Last-Kurzschluss
detektiert wird.

Ausfiihrungsform 12

[0134] Die vorliegende Ausfiuihrungsform ist eine
Anwendung des Leistungshalbleiter-Elements 1 und
der Treiber-Steuerungsschaltung gemafR den oben
beschriebenen Ausfiihrungsformen auf einen Strom-
richter. Wahrend die vorliegende Erfindung nicht auf
einen bestimmten Stromrichter beschrankt ist, wird
unten als eine Ausfiihrungsform die Anwendung der
vorliegenden Erfindung auf einen dreiphasigen
Wechselrichter beschrieben.

[0135] Fig. 14 ist ein Blockdiagramm, das die Konfi-
guration einer Stromrichtersystems zeigt, geman
Ausfuhrungsform 12.

[0136] Das Stromrichtersystem weist eine Energie-
versorgung, einen 700, einen Stromrichter 800 und
eine Last 900 auf. Die Energieversorgung 700 ist
eine DC-Energieversorgung, die den Stromrichter
800 mit DC-Energie versorgt. Die Energieversorgung
700 kann aus verschiedenen Elementen gebildet
sein. Beispielsweise kann die Energieversorgung
700 aus einem DC-Energiesystem, einer Solarzelle,
einer Speicherbatterie, einer mit einem AC-Energie-
system verbundenen Gleichrichterschaltung oder
einem AC-nach-DC-Umrichter verbunden sein. Die
Energieversorgung 700 kann aus einem DC-nach-
DC-Umrichter gebildet sein, der die aus einem DC-
Energiesystem ausgegebene DC-Energie in eine
vorbestimmte Energie umwandelt.

[0137] Der Stromrichter 800 ist ein dreiphasiger
Wechselrichter, der zwischen die Energieversorgung
700 und die Last 900 geschaltet ist. Der Stromrichter
800 wandelt die von der Energieversorgung 700
zugefuhrte DC-Energie in AC-Energie um und fuhrt
die AC-Energie der Last 900 zu. Der Stromrichter
800 weist eine Primarumrichtungsschaltung 801
auf, die DC-Energie in AC-Energie umwandelt und
die AC-Energie ausgibt, sowie eine Steuerungs-
schaltung 803, die an die Primarumrichtungsschal-
tung 801 ein Steuerungssignal zum Steuern der Pri-
marumrichtungsschaltung 801 ausgibt.

[0138] Die Last 900 ist ein dreiphasiger Elektromo-
tor, der mit der AC-Energie betrieben wird, die vom
Stromrichter 800 ausgegeben wird. Die Last 900 ist
nicht auf eine bestimmte Anwendung beschrankt,
und sie kann ein Elektromotor sein, der an verschie-
denartigen elektrischen Geraten montiert ist. Bei-
spielsweise wird die Last 900 als ein Elektromotor
fur Hybridfahrzeuge oder Elektrofahrzeuge, fir
Schienenfahrzeuge, Fahrstiihle oder Klimaanlagen-
Ausristung verwendet.

[0139] Nachfolgende wird der Stromrichter 800
detailliert beschrieben.

[0140] Die Primarumrichtungsschaltung 801 weist
ein Leistungshalbleiter-Modul 802 auf. Das Leis-
tungshalbleiter-Modul 802 weist ein Leistungshalb-
leiter-Element 1 auf, das ein Schaltelement ist, und
eine Freilaufdiode (nicht dargestellt). Wenn das
Schaltelement geschaltet wird, wird die DC-Energie,
die von der Energieversorgung 700 zugefuhrt wird, in
AC-Energie umgewandelt, die dann der Last 900
zugefuhrt wird. Wahrend es verschiedenartige spezi-
fische Schaltungskonfigurationen fur das Leistungs-
halbleiter-Modul 802 gibt, ist das Leistungshalbleiter-
Modul 802 gemal der vorliegenden Ausflihrungs-
form eine dreiphasige Vollbrickenschaltung mit
zwei Pegeln, die sechs Schaltelemente und sechs
Freilaufdioden aufweist, die anti-parallel zu den
jeweiligen Schaltelementen geschaltet sind. Immer
zwei Schaltelemente sind in Reihe geschaltet, und
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zwar aus den sechs Schaltelementen, und sie bilden
einen oberen oder unteren Zweig, und die oberen
und unteren Zweige bilden jeweils eine Phase (U-
Phase, V-Phase, W-Phase) der Vollbriickenschal-
tung. Dann sind Ausgangsanschlisse der oberen
und unteren Zweige, d. h. drei Ausgangsanschlisse
der Primarumwandlungsschaltung 801, mit der Last
900 verbunden.

[0141] Das Leistungshalbleiter-Modul 802 weist die
Treiber-Steuerungsschaltung auf, die in den obigen
Ausfihrungsformen beschrieben ist. Die Treiber-
Steuerungsschaltung treibt die jeweiligen Schaltele-
mente. Die Treiber-Steuerungsschaltung ist in das
Leistungshalbleiter-Modul 802 eingebaut.

[0142] Die Treiber-Steuerungsschaltung erzeugt ein
Treibersignal zum Treiben eines Schaltelements,
das in der Primarumwandlungsschaltung 801 enthal-
ten ist, und fuhrt das Treibersignal einer Steuerung-
selektrode des Schaltelements zu, das in der Primar-
umwandlungsschaltung 801 enthalten ist. Genauer
gesagt: Die Treiber-Steuerungsschaltung gibt an
die Steuerungselektrode jedes Schaltelements ein
Treibersignal aus, um das Schaltelement in einen
Einschaltzustand zu bringen, sowie ein Treibersig-
nal, um das Schaltelement in einen Ausschaltzu-
stand zu bringen, und zwar gemaf dem Steuerungs-
signal von der unten beschriebenen
Steuerungsschaltung 803. Um das Schaltelement
im Einschaltzustand zu halten, ist das Treibersignal
ein Spannungssignal (Einschaltsignal) héher als
oder gleich gro wie eine Schwellenspannung des
Schaltelements. Um das Schaltelement im Aus-
schaltzustand zu halten, ist das Treibersignal ein
Spannungssignal (Ausschaltsignal) niedriger als
oder gleich gro wie die Schwellenspannung des
Schaltelements.

[0143] Die Steuerungsschaltung 803 steuert das
Schaltelement, das in der Primarumwandlungsschal-
tung 801 enthalten ist, so dass die gewunschte Ener-
gie der Last 900 zugeflihrt wird. Genauer gesagt: Die
Steuerungsschaltung 803 berechnet eine Zeit (Ein-
schaltzeit), zu der jedes Schaltelement, das in der
Primarumwandlungsschaltung 801 enthalten ist, im
Einschaltzustand sein sollte, auf der Basis der Ener-
gie bzw. Leistung, die der Last 900 zugefiihrt werden
soll. Beispielsweise kann die Steuerungsschaltung
803 die Primarumwandlungsschaltung 801 durch
Durchfiihren einer PWM-Steuerung steuern, in der
die Einschaltzeit der Schaltelemente gemal einer
Spannung moduliert wird, die an das Schaltelement
ausgegeben werden soll. Die Steuerungsschaltung
803 gibt dann einen Steuerungsbefehl (das Steuer-
ungssignal) an die Treiber-Steuerungsschaltung
aus, die in der Primarumwandlungsschaltung 801
enthalten ist, so das das Einschaltsignal zu jedem
Zeitpunkt an ein Schaltelement ausgegeben wird,
das im Einschaltzustand sein soll, und das Aus-

schaltsignal zu jedem Zeitpunkt an ein Schaltele-
ment ausgegeben wird, das im Ausschaltzustand
sein soll. Die Treiber-Steuerungsschaltung gibt das
Einschaltsignal oder das Ausschaltsignal als das
Treibersignal an die Steuerungselektrode jedes
Schaltelements aus, und zwar gemal dem Steuer-
ungssignal.

[0144] Die vorliegende Ausfuhrungsform wurde
unter Bezugnahme auf das Anwenden der vorliegen-
den Erfindung auf den dreiphasigen Wechselrichter
mit zwei Pegeln beschrieben. Die vorliegende Erfin-
dung ist darauf jedoch nicht beschrankt. Die vorlie-
gende Erfindung ist auf verschiedenartige Stromrich-
ter anwendbar. In der vorliegenden Ausfiihrungsform
wird die vorliegende Erfindung auf den Stromrichter
mit zwei Pegeln als ein Beispiel angewendet. Die
vorliegende Erfindung ist jedoch auch auf einen
Stromrichter mit drei Pegeln oder mehr Pegeln
anwendbar. Die vorliegende Erfindung kann auch
auf einen einphasigen Wechselrichter angewendet
werden, wo die Energie einer einphasigen Last zuge-
fuhrt wird. Die vorliegende Erfindung ist beispiels-
weise auch auf einen DC-nach-DC-Umrichter oder
einen AC-nach-DC-Umrichter anwendbar, um einer
DC-Last Energie zuzufiihren.

[0145] Der Stromrichter, auf den die vorliegende
Erfindung angewendet ist, ist nicht auf den Fall
beschrankt, in dem die obige Last ein Elektromotor
ist. Der Stromrichter kann als Energieversorgung fir
eine elektrische Entladungsmaschine, eine Laser-
Verarbeitungsmaschine, eine  Induktionserwar-
mungseinrichtung oder ein Drahtlos-Energielibertra-
gungssystem verwendet werden, oder z. B. als Leis-
tungskonditionierer fur ein Solarzellen-
Energiesystem oder ein Elektrizitats-Speichersys-
tem.

[0146] Die vorliegend offenbarten Ausflihrungsfor-
men sollten in jeder Hinsicht als anschaulich aufge-
fasst werden und beschranken die vorliegende Erfin-
dung nicht. Der Umfang der vorliegenden Erfindung
wird durch die beigefiigten Anspriiche bestimmt und
nicht durch die obige Beschreibung. Sadmtliche Ande-
rungen, die von der Bedeutung und dem Bereich der
Aquivalenz der beigefiigten Anspriiche umfasst sind,
sollen in deren Umfang enthalten sein.

Bezugszeichenliste

11, 11a, 11b, 11c Gate-Ladungswert-

Bestimmer

12, 12a, 12b, 102, 102a erster Komparator

14, 14b, 14c Gatestrom-Ober-
grenze-Referenzwert
15, 15b Gate-Ladungswert-

Untergrenze-Refe-
renzwert
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16, 16b

17, 17a

18, 18a

19
20
21
22
23

25
26

56

80, 80a

101, 101a, 101b, 101c,
101d

104

107, 107a

118

300, 300a, 300b, 300c,
300d

400
700
800
801

802

803

900
g
ND1
Qg

Gate-Ladungswert-
Obergrenze-Refe-
renzwert

Logikoperation-
Schaltung fiir den
Gate-Ladungswert

Zweig-Kurzschluss-
detektion-Logikope-
ration-Schaltung

Einschalt-Schaltung
Ausschalt-Schaltung
Differenzverstarker
Selbsthalteschaltung

Invertierungsschal-
tung

Filter

Initialisierungs-
Betriebsschaltung

Last-Kurzschluss-
Detektion-Logikope-
ration-Schaltung

Treiber

Gatestrom-Bestim-
mer

Gatestrom-Unter-
grenze-Referenzwert

Logikoperation-
Schaltung fiir den
Gatestrom

Kurzschluss-Bestim-
mer

Kurzschluss-Detek-
tor

Schutzschaltung
Energieversorgung
Stromrichter

Primarumrichtungs-
schaltung

Leistungshalbleiter-
Modul

Steuerungsschal-
tung

Last
Gatestrom
Knoten

Gate-Ladungswert
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Patentanspriiche

1. Treiber-Steuerungsschaltung fur ein Leis-
tungshalbleiter-Element mit einer Steuerungselekt-
rode, einer Elektrode auf der positiven Seite und
einer Elektrode auf der negativen Seite, wobei die
Treiber-Steuerungsschaltung Folgendes aufweist:
einen Treiber zum Treiben des Leistungshalbleiter-
Elements durch Ubergehenlassen einer Spannung,
die zwischen der Steuerungselektrode und der
Elektrode auf der negativen Seite anliegt;
einen Gatestrom-Detektor zum Detektieren des
Gatestroms, der zwischen dem Treiber und der
Steuerungselektrode flief3t;
einen Gate-Ladungswert-Berechner zum Berechnen
eines Gate-Ladungswerts, der dem Leistungshalb-
leiter-Element zugefihrt werden soll, auf der Basis
des Werts des Gatestroms, der vom Gatestrom-
Detektor detektiert wird; und
einen Kurzschluss-Detektor zum Detektieren eines
Zweig-Kurzschlusses oder eines Last-Kurzschlus-
ses auf der Basis der Starke des Gatestroms und
der Starke des Gate-Ladungswerts,
wobei der Kurzschluss-Detektor Folgendes auf-
weist:
einen Gatestrom-Bestimmer zum Vergleichen der
Starke des Gatestroms mit mindestens einem Refe-
renzwert;
einen Gate-Ladungswert-Bestimmer zum Verglei-
chen der Starke des Gate-Ladungswerts mit min-
destens einem Referenzwert; und
eine  Kurzschlussdetektion-Logikoperation-Schal-
tung zum Ausfiihren einer Logikoperation eines
Ausgangssignals des Gatestrom-Bestimmers und
eines Ausgangssignals des Gate-Ladungswert-
Bestimmers.

2. Treiber-Steuerungsschaltung fiir Leistungs-
halbleiter-Element nach Anspruch 1, wobei
der Gatestrom-Detektor die Starke eines Stroms
detektiert, der durch eine Leitung zwischen dem
Treiber und der Steuerungselektrode flieft,
der Gatestrom-Bestimmer Folgendes aufweist:
einen ersten Komparator fir den Gatestrom, der die
Starke des Gatestroms mit einem Gatestrom-Unter-
grenze-Referenzwert groRer als null vergleicht;
einen zweiten Komparator fir den Gatestrom, der
die Starke des Gatestroms mit einem Gatestrom-
Obergrenze-Referenzwert vergleicht; und
eine Logikoperation-Schaltung fir den Gatestrom,
die eine Logikoperation eines Ausgangssignals des
ersten Komparators flir den Gatestrom und eines
Ausgangssignals des zweiten Komparators flr den
Gatestrom ausfuhrt,
der Gate-Ladungswert-Bestimmer Folgendes auf-
weist:
einen ersten Komparator fiir den Gate-Ladungswert,
der die Starke des Gate-Ladungswerts mit einem
Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenzwert ver-
gleicht; einen zweiten Komparator fir den Gate-
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Ladungswert, der die Starke des Gate-Ladungs-
werts mit einem Gate-Ladungswert-Obergrenze-
Referenzwert vergleicht; und

eine Logikoperation-Schaltung fir den Gate-
Ladungswert, die eine Logikoperation eines Aus-
gangssignals des ersten Komparators fur den
Gate-Ladungswert und eines Ausgangssignals des
zweiten Komparators fir den Gate-Ladungswert
ausfuhrt, wobei

die Kurzschlussdetektion-Logikoperation-Schaltung
einen Kurzschlusszustand des Leistungshalbleiter-
Elements detektiert, indem sie eine Logikoperation
eines Ausgangssignals der Logikoperation-Schal-
tung fir den Gatestrom und eines Ausgangssignals
der Logikoperation-Schaltung fur den Gate-
Ladungswert ausfiihrt.

3. Treiber-Steuerungsschaltung fiir Leistungs-
halbleiter-Element nach Anspruch 1, wobei
der Treiber eine positive Gatespannungsquelle,
einen ersten Transistor, einen Einschalt-Gate-
Widerstand, einen Ausschalt-Gate-Widerstand,
einen zweiten Transistor und ein Bezugspotenzial
aufweist, die in Reihe geschaltet sind, wobei ein
Knoten zwischen dem Einschalt-Gate-Widerstand
und dem Ausschalt-Gate-Widerstand mit der
Steuerungselektrode des Leistungshalbleiter-Ele-
ments verbunden ist,
wobei der Gatestrom-Detektor die Starke eines
Stroms detektiert, der vom ersten Transistor zum
Einschalt-Gate-Widerstand flie3t, wobei der Gate-
strom-Bestimmer einen zweiten Komparator fir
den Gatestrom aufweist, der die Starke des Gatest-
roms mit einem Gatestrom-Obergrenze-Referenz-
wert vergleicht;
der Gate-Ladungswert-Bestimmer Folgendes auf-
weist:
einen ersten Komparator fir den Gate-Ladungswert,
der die Starke des Gate-Ladungswerts mit einem
Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenzwert ver-
gleicht;
einen zweiten Komparator fir den Gate-Ladungs-
wert, der die Starke des Gate-Ladungswerts mit
einem Gate-Ladungswert-Obergrenze-Referenzwert
vergleicht; und
eine Logikoperation-Schaltung fir den Gate-
Ladungswert, die eine Logikoperation eines Aus-
gangssignals des ersten Komparators fir den
Gate-Ladungswert und eines Ausgangssignals des
zweiten Komparators fiir den Gate-Ladungswert
ausfihrt, wobei
die Kurzschlussdetektion-Logikoperation-Schaltung
einen Kurzschlusszustand des Leistungshalbleiter-
Elements detektiert, indem sie eine Logikoperation
eines Ausgangssignals des zweiten Komparators
fir den Gatestrom und eines Ausgangssignals der
Logikoperation-Schaltung fiir den Gate-Ladungs-
wert ausfuhrt.

4. Treiber-Steuerungsschaltung fir Leistungs-
halbleiter-Element nach Anspruch 2 oder 3, wobei
der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert niedriger
ist als ein Wert des Gatestroms wahrend eines Spie-
gelzeitraum in einem typischen Schaltvorgang,
der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenzwert
hoéher ist als der Gate-Ladungswert, wo der Gate-
strom bei einem Scheitelwert im typischen Schalt-
vorgang ist, und
der Gate-Ladungswert-Obergrenze-Referenzwert
niedriger als der Gate-Ladungswert am Ende des
Spiegelzeitraums im typischen Schaltvorgang ist.

5. Treiber-Steuerungsschaltung fiir Leistungs-
halbleiter-Element nach Anspruch 2 oder 3, wobei
der Gatestrom-Obergrenze-Referenzwert so vorge-
geben ist, dass er in Ansprechen auf eine Tempera-
tur variiert, und
der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenzwert
und der Gate-Ladungswert-Obergrenze-Referenz-
wert so vorgegeben sind, dass sie in Ansprechen
auf eine Spannung variieren, die zwischen der
Elektrode auf der positiven Seite und der Elektrode
auf der negativen Seite des Leistungshalbleiter-Ele-
ments anliegt.

6. Treiber-Steuerungsschaltung fir Leistungs-
halbleiter-Element nach Anspruch 1, wobei
der Gatestrom-Detektor die Starke eines Stroms
detektiert, der durch eine Leitung zwischen dem
Treiber und der Steuerungselektrode flieft,
der Gatestrom-Bestimmer einen dritten Komparator
fur den Gatestrom aufweist, der die Starke des
Gatestroms mit einem Gatestrom-Obergrenze-Refe-
renzwert vergleicht;
der Gate-Ladungswert-Bestimmer Folgendes einen
ersten Komparator fir den Gate-Ladungswert auf-
weist, der die Starke des Gate-Ladungswerts mit
einem  Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenz-
wert vergleicht, wobei der Gatestrom-Obergrenze-
Referenzwert niedriger als null ist,
der Gate-Ladungswert-Untergrenze-Referenzwert
hoher ist als der Gate-Ladungswert, wo der Gate-
strom bei einem Scheitelwert in einem typischen
Schaltvorgang ist, und die Kurzschlussdetektion-
Logikoperation-Schaltung einen  Kurzschlusszu-
stand des Leistungshalbleiter-Elements auf der
Basis eines Ausgangssignals des dritten Kompara-
tors fur den Gatestrom und eines Ausgangssignals
des ersten Komparators fir den Gate-Ladungswert
detektiert.

7. Treiber-Steuerungsschaltung fiir Leistungs-
halbleiter-Element nach einem der Anspriche 2 bis
5, wobei der Kurzschluss-Detektor ferner Folgendes
aufweist:
einen dritten Komparator fir den Gatestrom, der die
Starke des Gatestroms mit einem weiteren Gate-
strom-Obergrenze-Referenzwert niedriger als null
vergleicht; und
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eine Last-Kurzschluss-Detektion-Logikoperation-
Schaltung, die den Kurzschlusszustand des Leis-
tungshalbleiter-Elements detektiert, indem sie eine
Logikoperation eines Ausgangssignals des dritten
Komparator fir den Gatestrom und des Ausgangs-
signals des ersten Komparators fur den Gate-
Ladungswert auffihrt.

8. Treiber-Steuerungsschaltung fiir Leistungs-
halbleiter-Element nach einem der Anspriche 2 bis
7, wobei der Gatestrom-Detektor ein Stromsensor
ist.

9. Treiber-Steuerungsschaltung fir Leistungs-
halbleiter-Element nach Anspruch 2, die Folgendes
aufweist:
einen Widerstand, der auf der Linie zwischen dem
Treiber und der Steuerungselektrode angeordnet
ist, wobei
der Gatestrom-Detektor ein Differenzverstarker ist,
der die Starke einer Spannung am Widerstand
detektiert.

10. Treiber-Steuerungsschaltung fiir Leistungs-
halbleiter-Element nach Anspruch 3, wobei der
Gatestrom-Detektor ein Differenzverstarker ist, der
die Starke einer Spannung am Einschalt-Gate-
Widerstand detektiert.

11. Treiber-Steuerungsschaltung fir Leistungs-
halbleiter-Element nach einem der Anspriiche 1 bis
10, die Folgendes aufweist:
ein Filter zum Umformen einer Wellenform eines
Ausgangssignals des Gatestrom-Detektors mit
einer vorbestimmten Zeitkonstante, wobei
ein Ausgangssignal des Filters zum Gate-Ladungs-
wert-Berechner und zum Kurzschluss-Detektor
geschickt wird.

12. Treiber-Steuerungsschaltung fir Leistungs-
halbleiter-Element nach einem der Anspriiche 1 bis
11, die Folgendes aufweist:
einen Befehlsgeber zum Ausgeben eines Befehls
zum Veranlassen des Treibers, das Leistungshalb-
leiter-Element einzuschalten, oder eines Befehls
zum Veranlassen des Treibers, das Leistungshalb-
leiter-Element auszuschalten; und
eine Schutzschaltung zum Ausgeben - wenn der
Kurzschluss-Detektor einen  Zweig-Kurzschluss
oder einen Last-Kurzschluss detektiert - des Befehls
zum Veranlassen des Treibers, das Leistungshalb-
leiter-Element auszuschalten, und zwar ungeachtet
eines Befehls vom Befehlsgeber.

13. Treiber-Steuerungsschaltung fiir Leistungs-
halbleiter-Element nach einem der Anspriche 1 bis
12, die Folgendes aufweist:
eine Operationsschaltung zum Initialisieren eines
Ausgangssignals des Gate-Ladungswert-Berech-
ners.

14. Treiber-Steuerungsschaltung fir Leistungs-
halbleiter-Element nach einem der Anspriiche 1 bis
13, wobei das Leistungshalbleiter-Element irgendei-
nes von einem Si-IGBT, einem RC-IGBT, einem
SiC-MOSFET, einem GaN-Transistor und einem
Ga203-Transistor ist.

15. Leistungshalbleiter-Modul,
aufweist:
die Treiber-Steuerungsschaltung fir Leistungshalb-
leiter-Element nach einem der Anspriiche 1 bis 14;
und
das Leistungshalbleiter-Element.

das Folgendes

16. Stromrichter, der Folgendes aufweist:
eine Primarumrichtungsschaltung, die das Leis-
tungshalbleiter-Modul nach Anspruch 15 aufweist
und Eingangsenergie umrichtet und ausgibt; und
eine Steuerungsschaltung zum Ausgeben, an die
Primarumrichtungsschaltung,
eines Steuerungssignals zum Steuern der Prima-
rumrichtungsschaltung.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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