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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling two electrically series-connected reverse conductive IGBTs (T1, T2)
of a half bridge (2) on which an operating DC voltage (UQG) is present, wherein said reverse conductive IGBTs (T1, T2) have three
switching states. According to the invention, the method comprises the following steps: setting each reverse conductive IGBT (T1,
T2) of the half bridge (2) to the "-15V" switching state during a steady OFF state of an associated target control signal (.S*);
maintaining a reverse conductive IGBT (T1, T2) in the "+15V" switching state after a predetermined time period (AT ;) has lapsed
atter the target control signal ($*) has changed from the OFF state to an ON state as long as a current flows from the emitter to the
collector; setting a reverse conductive IGBT (T1, T2) atter said predetermined time period (AT}) has lapsed after the target control
signal (S*) has changed from the OFF state to an ON state it a flow of current is thereby made possible from the collector to the
emitter; setting each reverse conductive IGBT (T1, T2) of the half bridge (2) to the "+15V" switching state for a second
predetermined time period (AT,) after the associated target control signal (ST) has switched from the ON to the OFF state; and
setting the reverse conductive IGBT (T1, T2) ot the half bridge (2) to the "0V" switching state for a third predetermined time period
(ATs5) after the second time period (AT-) has lapsed. This creates a control method for two electrically series-connected RC-IGBTs
(T1, T2) of a half bridge (2) which have three switching states, whereby the reverse recovery charge is lower than in a conventional
control method, with the forward voltage remaining the same.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur Steuerung zweier elektrisch in Reihe geschalteter riickwirts leitfahiger IGBTs (T1,
T2) einer Halbbriicke (2), an der eine Betriebsgleichspannung (UG) ansteht, wobei diese riickwérts leitfdhigen IGBTs (T1, T2)
iiber drei Schaltzustdnde verfiigen. Erfindungsgemél weist das Verfahren folgende Vertahrensschritte auf: Setzen eines jeden
riickwérts leittdhigen IGBTs (T1, T2) der Halbbriicke (2) wihrend eines stationdren Aus-Zustands eines zugehorigen Soll-
Steuersignals (S*r) in den Schaltzustand "-15V", halten eines riickwiérts leitfahigen IGBTs (T1, T2) in den Schaltzustand "+15V"
nach Ablauf einer vorbestimmten Zeitspanne (AT,) nach Wechsel des Soll-Steuersignals (S*r) vom Aus-Zustand in einen Fin-
Zustand, solange ein Strom vom Emitter zum Kollektor fliefit, setzen eines riickwiérts leitfdhigen IGBTs (T1, T2) nach Ablauf
dieser vorbestimmten Zeitspanne (AT;) nach Wechsel des Soll-Steuersignals ($*r) vom Aus-Zustand in den Ein-Zustand, wenn
dadurch ein Stromfluss vom Kollektor zum Emitter ermé&glicht wird, setzen eines jeden riickwérts leitfdhigen IGBTs (T1, T2) der
Halbbriicke (2) in den Schaltzustand "+15V" fiir eine zweite vorbestimmte Zeitspanne (AT ) nach einem Wechsel des zugehdrigen
Soll-Steuersignals (ST) vom Ein- in den Aus-Zustand und setzen des riickwirts leitfahigen IGBTs (T1, T2) der Halbbriicke (2)
nach Ablauf der zweiten Zeitspanne (AT>) flir eine dritte vorbestimmte Zeitspanne (AT3) in den Schaltzustand "OV". Somit erhalt
man ein Steuerverfahren fiir zwei elektrisch in Reihe geschalteten RC-IGBTs (T1, T2) einer Halbbriicke (2), die drei
Schaltzustdnde aufweisen, wodurch die Reverse-Recovery-Ladung bei gleicher Durchlassspannung gegeniiber einem
herkémmlichen Steuerverfahren niedriger ist.
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Beschreibung

Verfahren zur Steuerung zweler elektrisch in Reihe geschalte-

ter rickwarts leitfahiger IGBTs einer Halbbriicke

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Steuerung
zweler elektrisch in Reihe geschalteter rickwarts leitfadhiger
IGBTs einer Halbbriicke, an der eine Betriebsgleichspannung
ansteht, wobei diese rickwarts leitfdhigen IGRBTs {iber drei
Schaltzustande "+15V", "0V" und "-15V" verfiigen.

Rickwarts leitfahige IGBTs sind auch als Reverse-Conducting
IGBTs (RC-IGBT) bekannt. Ein RC-IGRBRT unterscheidet sich wvon
einem herko6mmlichen IGBT dadurch, dass die Dioden-Funktion
und die IGRT-Funktion in einem Chip vereint sind. Dadurch
entsteht ein Leistungshalbleiter, bei dem die Anodeneffizienz
im Dioden-Modus von einer anstehenden Gate-Spannung abhédngig

ist.

Die Basisstruktur eines RC-IGBTs ist in FIG 1 als Querschnitt
ndher dargestellt. Dieser Aufbau ist aus der Verdffentlichung
"A High Current 3300V Module Employing Reverse Conducting
IGBTs Setting a New Benchmark in Output Power Capability" wvon
M. Rahimo, U. Schlapbach, A. Kopta, J. Vobecky, D. Schneider,
A. Baschnagel, abgedruckt in ISPSD 2008, bekannt. Diese Ba-
sisstruktur besteht aus einem schwach n-dotierten Substrat
Sn, der kollektorseitig mit einer n-dotierten Schicht F; ver-
sehen ist. Auf dieser Schicht Fs ist eine hochdotierte p-
Schicht S, aufgebracht, die ihrerseits mit einer Metall-
schicht Mk versehen ist. In dieser hochdotierten p-Schicht S,
sind hochdotierte n-Bereiche L, derart angeordnet, dass diese
im Schatten von in dem schwach n-dotierten Substrat S, einge-
lassenen hochdotierten p-Bereichen W, liegen. Diese sind der-
art ausgebildet, dass diese jeweils eine so genannte Wanne um
eine Absenkung einer Metallschicht Mgz, die als Emitteran-
schluss des RC-IGBTs dient, bilden. Diese Absenkungen durch-
brechen jeweils eine weitere Metallschicht Mg, die gegeniiber
der Metallschicht Mg, die als Emitteranschluss des RC-IGBTs
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dient, und gegeniiber dem schwach n-dotierten Substrat S, von

einer Siliciumoxid-Schicht umgeben ist. AuBerdem ist jede Ab-
senkung der als Emitteranschluss dienende Metallschicht Mg in
dem wannenformig ausgebildeten hochdotierten p-Bereich Wy, mit

einer hochdotierten n-Schicht S, umgeben.

Bei einer Gate-Emitter-Spannung unterhalb einer Schwellspan-
nung des MOS-Kanals (-15V) eines rlUckwarts leitfahigen IGBTs
ist die Anodeneffizienz hoch, wodurch die Ladungstrédgerdichte
im Durchlasszustand hoch und die Durchlassspannung niedrig
sind. Die Reverse-Recovery-Ladung, die Reverse-Recovery-Ver-
luste und die Einschaltverluste eines im Brlckenzweig gegeni-
berliegenden RC-IGBT sind dagegen hoch. Beil einer Gate-Emit-
ter-Spannung oberhalb einer Schwellspannung (+15V) des MOS-
Kanals eines rlckwarts leitfahigen IGBTs ist die Anodeneffi-
zienz niedrig, wodurch die Ladungstragerdichte im Durchlass-
zustand niedrig und die Durchlassspannung hoch sind. Da der
MOS-Kanal eingeschaltet ist, kann dieser RC-IGBT keine Sperr-

spannung aufnehmen.

Aufgrund dieser Tatsache kann eine Ansteuerung und damit ein
Verfahren zur Steuerung eines herkommlichen IGBTs nicht bei
einem riuckwarts leitfédhigen IGBT verwendet werden. Wie ein
Verfahren zur Steuerung eines RC-IGBTs aussehen kann, ist der
bereits erwahnten Vertoffentlichung zu entnehmen. Charakteris-
tisch fiir dieses Verfahren ist, dass der Schaltzustand des
rickwarts leitfahigen IGRTs nicht nur von einem Sollwert ei-
ner Ausgangsspannung eines mehrphasigen Stromrichters mit RC-
IGBTs als Stromrichterventile abhangt, sondern auch von einer

Stromrichtung des Kollektorstroms.

Die FIG 2 zeigt ein Ersatzschaltbild eines Brilickenzweigs 2
eines Stromrichters, wobei RC-IGBTs Tl und T2 als Stromrich-
terventile verwendet werden. Dieser Brilickenzweig 2, auch als
Halbbricke bezeichnet, ist mittels zwelier Stromschienen 6 und
8 elektrisch parallel zu einer Gleichspannungsquelle 4 ge-
schaltet. Die beiden riickwarts leitfahigen IGBTs Tl und T2

des Brickenzweigs 2 sind elektrisch in Reihe geschaltet. Ein
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Verbindungspunkt dieser beiden riickwarts leitfahigen IGBTs T1
und T2 bilden einen wechselspannungsseitigen Anschluss A, an
dem eine Last anschlieBbar ist. Die Gleichspannungsquelle 4
welist zwel Kondensatoren 10 und 12 auf, die ebenfalls elekt-
risch in Reihe geschaltet sind. Ein Verbindungspunkt dieser
beiden Kondensatoren 10 und 12 bildet einen Mittelpunkt-An-
schluss M. An diesen beiden elektrisch in Reihe geschalteten
Kondensatoren 10 und 12 steht eine Gleichspannung U4 an. Al-
ternativ kann statt der beiden Kondensatoren 10 und 12 auch
nur ein Kondensator verwendet werden, der zwischen den beiden
Stromschienen 6 und 8 angeordnet ist. Der Mittelpunkt M ist
dann nicht mehr zuganglich. Beil einem Spannungszwischenkreis-
Unrichter bildet diese Gleichspannungsquelle 4 einen Span-
nungszwischenkreis, wobei die anstehende Gleichspannung Uy
dann als Zwischenkreisspannung bezeichnet wird. Der Briicken-
zwelg 2 1st beil einem dreiphasigen Stromrichter, insbesondere
einem Pulsstromrichter, der als lastseitiger Stromrichter ei-
nes Spannungszwischenkreis-Umrichters verwendet wird, drei
Mal vorhanden. Am wechselspannungsseitigen Ausgang A steht
bezogen auf den Mittelpunkt-Anschluss M der Gleichspannungs-

quelle 4 eine pulsweitenmodellierte Rechteckspannung Uxy an.

In der FIG 3 ist ein Blockschaltbild einer Steuer- und Re-
geleinrichtung eines dreiphasigen Stromrichters, insbesondere
eines Pulsstromrichters, eines Spannungszwischenkreis-Um-
richters mit zugehdrigen halbleiternahen Ansteuervorrichtun-
gen 14 eines Brilickenzweigs 2 dieses Stromrichters darge-
stellt. Eine Steuereinrichtung 16 generiert in Abhadngigkeit

eines Sollwertes, beispielsweise eines Drehzahl-Sollwertes

*

n", pro Briickenzweig 2 zwei Soll-Steuersignale S,, S, S;;,

’

Sy, S;s und S, . Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist von den
dreil Briickenzweigen eines dreiphasigen Stromrichters nur der
Briickenzweig 2 dargestellt. Die beiden Soll-Steuersignale S,
und S,, sind jeweils einer halbleiternahen Ansteuervorrich-
tung 14 eines jeden rlckwarts leitfahigen IGBTs Tl und T2 des
Brickenzweigs 2 zugefilhrt. Ausgangsseitig steht jeweils ein
Ist-Steuersignal Sy bzw. Sy an, mit dem ein Gate G eines zu-

gehodrigen rlUckwarts leitfahigen IGBTs T1 bzw. T2 angesteuert
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wird. In dieser Darstellung ist der wechselspannungsseitige
Anschluss des Brilickenzweigs 2 nicht wie in der Darstellung
der FIG 1 mit A, sondern mit R bezeichnet. Die drei Briicken-
zweige eines dreiphasigen Stromrichters sind mittels der bei-
den Stromschienen 6 und 8 zueinander und zur Gleichspannungs-

quelle 4 elektrisch parallel geschaltet.

Wie bereits erwahnt, ist der stationdre Schaltzustand der
beiden riuckwarts leitfadhigen IGBTs Tl und T2 eines Briicken-
zwelgs 2 nicht nur vom Sollwert einer Ausgangsspannung ulw,
sondern auch von der Polaritdt eines Ausgangsstroms i dieses
Brickenzweigs 2 abhd&ngig. Immer dann, wenn der rlickwarts
leitfadhige IGRT T1 bzw. T2 in Rickwartsrichtung Strom filhren
soll (negativer Kollektorstrom, Diodenmodus), wird er ausge-
schaltet. Auf diese Weise wird die Ladungstrédgerkonzentration
im Dioden-Modus angehoben. Aus der folgenden Tabelle sind die
Schaltzustande der beiden rlckwarts leitfahigen IGBTs T1 und

T2 des Brilickenzweigs 2 entnehmbar:

Uao(sol) IAGist) T1 T2
+ Uqd/2 >0 ein aus
+ Ud/2 <0 aus aus
- Ug/2 >0 aus aus
- Ug/2 <0 aus ein

In den FIG 4 bis 8 sind Signalverldufe jeweils in einem Dia-
gramm {iber der Zeit t fiir den Fall dargestellt, dass fir ne-
gative Polaritat des Ausgangsstroms ix der riickwarts leitfa-
hige IGBT T1 im Dioden-Modus und der rilickwarts leitfahige

IGBT T2 im IGBT-Modus betrieben werden. In der FIG 4 ist der
Verlauf der Soll-Ausgangsspannung ulw iber der Zeit t darge-

stellt. Um diese Soll-Ausgangsspannung ulw umsetzen zu kon-
nen, werden die Soll-Steuersignale S, und §,, bendtigt, de-
ren zeitliche Verlaufe in den FIG 5 und 6 iber der Zeit t

dargestellt sind.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/107258 PCT/EP2012/050503

Zum Zeitpunkt tO ist der Wert der Soll-Ausgangsspannung ulw
gleich der halben an der Gleichspannungsquelle 4 anstehenden
Gleichspannung Ug. Dadurch ist der im Dioden-Modus betriebene
rickwarts leitfahige IGBT T1 stromfithrend. Damit im Dioden-
Modus dieser rickwadrts leitfadhige IGRBT Tl Strom fihren kann,
muss dieser ausgeschaltet sein. In dem Signalverlauf des Dia-
gramms gemall FIG 7, der den Verlauf der Gate-Spannung ugg (T1)
des rilickwarts leitfahigen IGBTs T1 iUber der Zeit t veran-
schaulicht, befindet sich die Gate-Spannung im Aus-Zustand
(-15V). Zu diesem Zeiltpunkt befindet sich der Schaltzustand
des rlckwarts leitfahigen IGBTs T2 gemadl der Gate-Spannung
Uee (T2) entsprechend der FIG 8 ebenfalls im Aus-Zustand. Zum
Zelitpunkt tl wechselt die Soll-Ausgangsspannung ulw von +Ugq/2
auf -Ug/2. Zu diesem Zeitpunkt tl wechselt das Soll-Steuer-
signal S; von high nach low, wogegen das Soll-Steuersignal
S;, von low nach high wechselt. Dadurch wird der im Dioden-
Modus betriebene riuckwdrts leitfdhige IGBT Tl fir eine vorbe-
stimmte Zeitspanne AT: eingeschaltet, wobei der im IGBT-Modus
betriebene IGRBT T2 weiterhin im ausgeschalteten Zustand
bleibt. In dieser vorbestimmten Zeitspanne AT; ist der im Di-
oden-Modus betriebene rickwarts leitfdhige IGBT Tl weiterhin

stromfithrend, wodurch die Ladungstragerkonzentration absinkt.

Zum Zeitpunkt t2 wird der im Dioden-Modus betriebene rick-
warts leitfahige IGRT T1 wieder abgeschaltet. Nach Ablauf ei-
ner weiteren vorbestimmten Zeitspanne ATy, die auch als Ver-
riegelungszeit bezeichnet wird, wird zum Zeitpunkt t3 der im
IGBT-Modus betriebene riuckwarts leitfahige IGBT T2 einge-
schaltet (FIG 8). Die Kommutierung vom im Dioden-Modus be-
triebenen IGRT Tl auf den im IGBT-Modus betriebenen rickwarts
leitfahigen IGBRT T2 erfolgt zum Zeitpunkt t3. Die Verriege-
lungszeit ATy ist notwendig, um einen Brlckenzweig-Kurz-
schluss zu vermeiden. Diese Verriegelungszeit ATy fihrt aber
wieder zu einem Anheben der Ladungstragerkonzentration beim
im Dioden-Modus betriebenen rickwarts leitfdhigen IGBT Tl und

damit zu einer Erhohung der Schaltverluste.
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Zum Zeitpunkt tb5 wechselt die Soll-Ausgangsspannung ulw wie-
der von -Uyq/2 auf +Uyq/2. Der im IGBT-Modus betriebene rilick-
warts leitfahige IGRT T2 bleibt flir eine vorbestimmte Zeit-
spanne AT, angerechnet vom Zeitpunkt tb weiter eingeschaltet,
bevor dieser zum Zeitpunkt t6 abgeschaltet wird und der Aus-
gangsstrom ip auf den im Dioden-Modus betriebenen rilickwarts
leitfdhigen IGBRT T1 kommutiert.

Damit der Effekt der Anodeneffizienz wirkt, sollte die Ver-
riegelungszeit ATy zwischen dem Ausschalten des im Dioden-Mo-
dus betriebenen rickwarts leitfdhigen IGBT Tl und dem Ein-
schalten des im IGBT-Modus betriebenen rickwadrts leitfadhigen
IGBT T2 moglichst klein sein. Das in der eingangs genannten
Veroffentlichung offenbarte Steuerverfahren (Kommutierungs-
verfahren) ist zeitgesteuert, was eine hohe zeitliche Prazi-
sion erfordert. Ist die Anodeneffizienz hoch, ist die Durch-
lassspannung niedrig, so dass die Reverse Recovery-Verluste

reduziert sind.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, das bekannte
Verfahren zur Steuerung eines rlckwarts leitfahigen IGBTs
derart weiterzubilden, dass die Reverse-Recovery-Ladung mog-
lichst niedrig wird in Kombination mit einer m&glichst nied-
rigen Durchlassspannung, und dass im Dioden-Modus eine hohe

StoRstromfestigkeit erreicht wird.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 erfin-

dungsgemal geldst.

Dieser Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass riick-
warts leitfdhige IGRTs parasitare hochdotierte p-Gebiete zwi-
schen kontaktierten p-Wannen auf der Vorderseite des RC-IGBTs
aufweisen. Diese hochdotierten p-Gebiete sind nicht kontak-
tiert. Durch diese parasitaren p-Gebiete weist der zugehodrige
rlickwarts leitfahige IGBT anstelle von zwel nun drei Schalt-
zustande auf, namlich die Schaltzustande "+15V", "0OV" und "-
15v".
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Eine Untersuchung ergab folgende Tabelle, die die resultie-

renden Zustande fiir einen so genannten Tri-State-RC-IGBT zei-

gen:
Zustands- Uge Ladungstrager- | sperrfahig Qrr
bezeichnung konzentration Wrr
im Durchlass
+15V UGe > Uth(plus) sehr niedrig nein
z.B. +15V
ovVv Uth(plus) =~ UGE > mittel ja mittel
Uth(minus)
zB.OV
15V Uth(minus) > UGE hoch ja hoch
zB.-15V

Der Schaltzustand "+15V" (erster Schaltzustand) wird dabei
dadurch eingestellt, dass die Gate-Emitter-Spannung des IGBT
auf einen Wert oberhalb der Einsetzspannung gebracht wird,
wobel die Gate-Emitter-Spannung typischerweise aber nicht
notwendigerweise auf 15V eingestellt wird. Mittels diesem
Schaltzustand bildet sich ein leitfiahiger Elektronenkanal
derart in der p-Wanne aus, dass bei Stromfihrung vom Emitter
zum Kollektor die Ladungstragerkonzentration sehr niedrig

ist, und dass der IGBT nicht sperrfahig ist.

Der Schaltzustand "OV" (dritter Schaltzustand) wird dadurch
eingestellt, dass die Gate-Emitter-Spannung des IGRT auf ei-
nen Wert unterhalb der Einsetzspannung gebracht wird, wobei
die Gate-Emitter-Spannung typischerweise aber nicht notwendi-
gerweise auf 0V eingestellt wird, Dadurch bildet sich kein
leitfdhiger Elektronenkanal in der p-Wanne aus, wodurch bei
Stromfihrung vom Emitter zum Kollektor die Ladungstragerkon-
zentration mittelhoch ist, und wodurch der IGRT sperrfahig

ist.
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Der Schaltzustand "-15V" (zweiter Schaltzustand) wird dadurch
eingestellt, dass die Gate-Emitter-Spannung des IGRT auf ei-
nen Wert unterhalb der Einsetzspannung gebracht wird, wobei
die Gate-Emitter-Spannung typischerweise aber nicht notwendi-
gerweise auf -15V eingestellt wird. Dadurch bildet sich kein
leitfdhiger Elektronenkanal in der p-Wanne aus, wodurch bei
Stromfihrung vom Emitter zum Kollektor die Ladungstragerkon-
zentration sehr hoch ist, und wodurch der IGBT sperrfahig

ist.

Die Erfindung beruht nun darauf, dass die vorhandenen drei
Schaltzustande "+15V", "0OV" und "-15V" fir ein Steuerverfah-
ren verwendet werden, um die Reverse-Recovery-Ladung in Kom-
bination mit einer moéglichst niedrigen Durchlassspannung zu
erniedrigen. AuRerdem soll die StoBstromfestigkeit im Dioden-

Modus erhoht werden.

Mit diesem Verfahren wird bei einer Kommutierung von einem im
Dioden-Modus betriebenen RC-IGBT auf einen im IGBT-Modus be-
triebenen RC-IGBT einer Halbbriicke durch Zwischenschaltung
des dritten Schaltzustands "0V" beim Wechsel vom ersten
Schaltzustand "+15V" zum zweiten Schaltzustand "-15V" des RC-
IGBT erreicht, dass die Reverse-Recovery-Ladung bei gleicher
Durchlassspannung gegeniliber einem herkdmmlichen Verfahren
niedriger ist. Da dieser im Dioden-Modus betriebene RC-IGBT
mit Ausnahme des Kommutierungs-Vorgangs im zweiten Schaltzu-
stand "-15V" gesteuert wird, erhoht sich die StoBbstromfestig-
keit.

Soll nur die Reverse-Recovery-Ladung bei einer moglichst
niedrigen Durchlassspannung mdéglichst niedrig sein, so werden
der im Dioden-Modus betriebene RC-IGRT und der im IGBT-Modus
betriebene RC-IGBT im stationdren Aus-Zustand jeweils nicht
in den zweiten Schaltzustand "-15V", sondern in den dritten

Schaltzustand "0OV" gesteuert.
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Soll die StoRstromfestigkeit beim im Dioden-Modus betriebenen
RC-IGBT moglichst hoch sein, bei nur etwas reduzierter Re-
verse-Recovery-Ladung, so werden dieser RC-IGBT und der im
IGBT-Modus betriebene RC-IGBT einer Halbbriicke wahrend einer
zwelten vorbestimmten Zeitspanne nicht in den ersten Schalt-
zustand "+15V", sondern Jjeweils in den dritten Schaltzustand

"OV" gesteuert.

Soll hingegen nur die StoRstromfestigkeit eines im Dioden-Mo-
dus betriebenen RC-IGBTs md&glichst hoch sein, so wird dieser
RC-IGRT einer Halbbriicke wédhrend einer vorbestimmten zweiten
und dritten Zeitspanne in den zweiten Schaltzustand "-15V"
gesteuert. Somit befindet sich der im Dioden-Modus betriebene
RC-IGRT wahrend einer gesteuerten Schaltperiode im zweiten
Schaltzustand "-15V".

Die beim erfindungsgemialien Verfahren verwendeten vorbestimm-
ten Zeitspannen sind derart bemessen, dass die erste Zeit-
spanne Jegeniiber der zweliten Zeitspanne grdBer ist, aber ge-
geniilber einer Summe der zweiten und dritten Zeitspanne klei-
ner ist. Diese drei vorbestimmten Zeitspannen sind als Zah-
lenwerte in einer Vorrichtung zur Durchfilhrung des erfin-
dungsgemaben Verfahrens, insbesondere jeweils einer Ansteuer-
vorrichtung eines RC-IGRTs einer Halbbriicke, hinterlegt. Die-
se Zeltspannen werden von der positiven bzw. negativen
Schaltflanke eines Soll-Steuersignals eines anzusteuernden
RC-IGBTs getriggert. Mit diesen hinterlegten Zeitspannen kann

das erfindungsgemaBe Verfahren einfach umgesetzt werden.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung
Bezug genommen, in der mehrere Ausfihrungsformen des erfin-

dungsgemaben Verfahrens schematisch veranschaulicht sind.

FIG 1 zeigt einen Querschnitt einer Basisstruktur
eines rickwarts leitfdhigen IGBTs, in der

FIG 2 ist ein Ersatzschaltbild eines Brilickenzweigs
eines Stromrichters mit zwei rlckwarts lei-

tenden IGRTs dargestellt, die
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FIG 3 zeigt ein Blockschaltbild einer Steuer- und
Regeleinrichtung eines dreiphasigen Strom-
richters mit rilickwarts leitfahigen IGBTs als
Stromrichterventile, die

FIG 4 bis 8 zeigen Signalverlaufe zweier rickwarts leit-
fahiger IGBTs fiir den Fall eines negativen
Ausgangsstroms dieser Halbbriicke, in der

FIG 9 ist ein Querschnitt durch einen rickwarts
leitfahigen IGBT mit drei Schaltzustanden
dargestellt, die

FIG 10, 19, 23,

27 und 12, 21,

25 und 29 Zzeigen Jjeweils in einem Diagramm Uber der
Zeit t ein Soll-Steuersignal eines RC-IGBTs
im IGBT-Modus und im Dioden-Modus, in den

FIG 11 und 13 sind jeweils in einem Diagramm Uber der Zeit
t zughdérige Gate-Spannungen gemal dem erfin-
dungsgemalen Verfahren dargestellt, in den

FIG 14 bis 18 sind Signalverlaufe zweier rickwarts leitfa-
higer IGRBTs einer Halbbriicke fir den Fall ei-
nes negativen Ausgangsstroms der Halbbrilicke
des erfindungsgemédBen Verfahrens dargestellt,
die

FIG 20 und 22 Zzeigen Jjeweils in einem Diagramm Uber der
Zeit t Gate-Spannungen gemial einem modifi-
zierten erfindungsgemalRen Verfahren, wogegen
in den

FIG 24, 26 und

28, 30 Jewelils Gate-Spannungen weiterer modifizier-
ter erfindungsgemaBer Verfahren jeweils in
einem Diagramm Uber der Zeit t dargestellt

sind.

In FIG 9 ist ein Querschnitt eines RC-IGRTs mit drei schalt-
baren Zustanden (+15V, 0V, -15V) schematisch dargestellt.
Dieser RC-IGBT unterscheidet sich vom RC-IGBT gemalB FIG 1 da-
durch, dass dieser parasitdre hochdotierte p-Gebiete P, auf-

welist. Diese hochdotierten p-Gebiete P, sind zwischen kontak-
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tierten p-Wannen W, auf der Vorderseite des RC-IGBTs angeord-
net. Diese hochdotierten p-Gebiete P, sind nicht mit einer
Elektrode des RC-IGBTs kontaktiert.

Es wurde nun erkannt, dass durch diese parasitdren hochdo-
tierten p-Gebiete P, dieser RC-IGBTs gegenliber einem herkdmm-
lichen RC-IGBT (FIG 1) einen dritten Schaltzustand "O0V" auf-
welst, der auch gezielt angesteuert werden kann. Neben den
beiden Schaltzustanden "+15V" und "-15V" des herkoémmlichen
RC-IGRT gemdR FIG 1 weist der RC-IGRT gemdR FIG 9 zusatzlich
den Schaltzustand "OV" auf.

Die Signalverlaufe der FIG 10 bis 30 sind fir den Fall darge-
stellt, dass der Ausgangsstrom i der Halbbriicke 2 negative
Polaritat aufweist, der RC-IGBT Tl dieser Halbbriicke im Dio-
den-Modus (negativer Kollektorstrom) und der RC-IGBT T2 die-
ser Halbbriicke 2 im IGRT-Modus (positiver Kollektorstrom) be-
trieben werden. Die FIG 10 und 11 zeigen die Verlaufe eines
Soll-Steuersignals S; und einer zugehdrigen Gate-Spannung uUcge
eines im IGBT-Modus betriebenen RC-IGBTs, wogegen die FIG 12
und 13 die Verlaufe eines Soll-Steuersignals S, und einer
zugehdrigen Gate-Spannung uUg eines im Dioden-Modus betriebe-

nen RC-IGBTs zeigen.

GemaR dem Diagramm der FIG 10 wechselt das Soll-Steuersignal
S; zum Zeitpunkt tl vom Aus-Zustand in den Ein-Zustand. Mit
dieser positiven Schaltflanke wird eine erste vorbestimmte
Zeitspanne AT; gestartet. Zum Zeitpunkt t2 ist diese vorbe-
stimmte Zeitspanne AT: abgelaufen. Ab diesem Zeitpunkt t2
wechselt die Gate-Spannung ue des im IGBT-Modus betriebenen
RC-IGRTs von Schaltzustand "-15V" in den Schaltzustand
"+15V"., Zum Zeitpunkt t3 wechselt wieder das Soll-Steuer-
signal S, eines im IGBT-Modus betriebenen RC-IGBTs vom Ein-
Zustand in den Aus-Zustand. Mit dieser negativen Schaltflanke
wird eine zweilte vorbestimmter Zeitspanne AT, gestartet, die
zum Zeitpunkt t4 abgelaufen ist. Mit Ablauf dieser zweiten
vorbestimmten Zeitspanne AT, wird eine dritte vorbestimmte

Zeltspanne AT; gestartet. Diese endet zum Zeitpunkt tb5. Wah-
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rend der zweiten Zeitspanne AT, verharrt die Gate-Spannung Ucz
des im IGBT-Modus betriebenen RC-IGRBTs in den Schaltzustand
"+15V"., Zum Zeitpunkt t4, zu dem die zZweite Zeiltspanne AT,
abgelaufen ist und die dritte vorbestimmte Zeitspanne AT; ge-
startet ist, wechselt die Gate-Spannung ug vom Schaltzustand
"+15V" in den Schaltzustand "0V". Nach Ablauf dieser dritten
vorbestimmten Zeitspanne AT3;, also zum Zeitpunkt tb, wechselt
die Gate-Spannung ug sSeinen Zustand vom Schaltzustand "O0V"
in den Schaltzustand "-15V".

Der Verlauf der Gate-Spannung uUgz elnes im Dioden-Modus be-
triebenen RC-IGBTs ist in dem Diagramm Uber der Zeit t der
FIG 13 dargestellt. Diese Gate-Spannung ug verharrt im
Schaltzustand "-15V" bis zum Zeitpunkt t3 der negativen
Schaltflanke des Soll-Steuersignals §,. Zu diesem Zeitpunkt
£t3 wird die zweite vorbestimmte Zeitspanne AT, gestartet und
die Gate-Spannung ug wechselt vom Schaltzustand "-15V" in
den Schaltzustand "+15V" und verharrt in diesem Zustand fir
die Dauer der zweiten vorbestimmten Zeitspanne AT,. Zum Zeit-
punkt t4 ist diese zweite vorbestimmte Zeitspanne AT, abge-
laufen. Nach Ablauf dieser zweiten vorbestimmten Zeitspanne
AT,, wechselt die Gate-Spannung ueg vom Schaltzustand "+15V"
in den Schaltzustand "OV" und verharrt in diesem Schaltzu-
stand, bis die dritte vorbestimmte Zeitspanne AT; abgelaufen

ist. Zum Zeitpunkt t6 endet eine Pulsperiode Tr des Soll-
Steuersignals S; und es beginnt eine neue Pulsperiode Ts.

Diese erfindungsgemdRlRe Steuerung eines im IGBT-Modus betrie-
benen RC-IGBTs und eines im Dioden-Modus betriebenen RC-IGBTs
zweler elektrisch in Reihe geschalteter rickwarts leitfadhiger
IGBTs der Halbleiterbriicke 2 ist gemaB FIG 3 angewendet wor-
den. Die zugeh®6rigen Signalverlaufe sind in den Diagrammen
der FIG 14 bis 18 dargestellt. In dem Diagramm der FIG 14 ist
der Verlauf der Soll-Ausgangsspannung ulw ber der Zeit t
dargestellt. Dieser Verlauf entspricht dem Verlauf der Soll-
Ausgangsspannung ulw der FIG 4. Um diese Soll-Ausgangsspan-
nung ulw umsetzen zu konnen, werden die beiden Soll-Steuer-

signale S, und S,, fir die beiden RC-IGBTs Tl und T2 der
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Halbleiterbricke 2 bentotigt, die jeweils in einem Diagramm
ber der Zeit £ in den FIG 15 und 16 dargestellt sind. Diese
entsprechen den Steuersignalen S, und §,, der FIG 5 und 6.
Wie bereits erwahnt, wird bei negativer Polaritat des Aus-
gangsstroms i1z der Halbbrilicke 2 der RC-IGBT Tl im Dioden-
Modus und der RC-IGBT T2 im IGBT-Modus betrieben. In den FIG
17 und 18 sind die Verlaufe der jeweiligen Gate-Spannungen
Ugg (T1) und uge(T2) der beiden RC-IGBTs Tl und T2 der Halbbri-
cke 2 zeitlich dargestellt. Das heiRt, die Gate-Spannungsver-
laufe gemadB FIG 13 und 11 sind entsprechend den Verlaufen der
Soll-Steuersignale S, und §,, der FIG 15 und 16 in den FIG

17 und 18 eingetragen.

GemalB dem erfindungsgemaBen Verfahren befindet sich der im
Dioden-Modus betriebene RC-IGBT Tl wahrend seiner stationédren
Leitphase (t<tl und t>t7) im Schaltzustand "-15V". Dadurch
weist dieser RC-IGBT Tl eine minimale Durchlassspannung auf.
Vor dem Reverse-Recovery wird der im Dioden-Modus betriebene
RC-IGRT T1 in den Schaltzustand "+15V" (t=tl) und nach Ablauf
der zweiten vorbestimmten Zeitspanne AT, in den Schaltzustand
"OV" gesteuert. Wahrend der zweiten Zeitspanne AT, ist der im
Dioden-Modus betriebene RC-IGBT T1 stromfihrend, wodurch die
Ladungstragerkonzentration abnimmt. Nach Ablauf der zweiten
Zeltspanne AT, wird dieser im Dioden-Modus betriebene RC-IGBT

Tl wieder abgeschaltet.

Gegeniliber dem bekannten Steuerverfahren wird der im Dioden-
Modus betriebene RC-IGBT T1 nicht in den Schaltzustand "-15V"
gesteuert, sondern in den neuen Schaltzustand "0V". In diesem
neuen Schaltzustand verharrt dieser RC-IGBT Tl so lange, bis
die dritte vorbestimmte Zeitspanne AT; abgelaufen ist. Wah-
rend dieser dritten Zeitspanne AT; lauft ebenfalls die Ver-
riegelungszeit ATy ab, die ebenfalls nach Ablauf der zweiten
vorbestimmten Zeitspanne AT, gestartet worden ist. Sobald
diese Verriegelungszeit ATy abgelaufen ist, wird der im IGBT-
Modus betriebene RC-IGBT T2 vom Schaltzustand "-15V" in den

Schaltzustand "+15V" gesteuert. Damit erfolgt die Kommutie-
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rung vom im Dioden-Modus betriebenen RC-IGBT Tl auf den im
IGBT-Modus betriebenen RC-IGBT T2.

Gemal dem erfindungsgemédlen Verfahren gelangt der im Dioden-
Modus betriebene RC-IGBT Tl wahrend der dritten vorbestimmten
Zeltspanne AT; nicht wieder in den Schaltzustand (-15V) hoher
Ladungstragerkonzentration, sondern in einem Zustand mittle-
rer Ladungstrédgerkonzentration, weil dieser sich unmittelbar
vor dem Reverse-Recovery im Schaltzustand "0V", und nicht wie
beim bekannten Steuerverfahren im Schaltzustand "-15V" befin-
det. Dadurch sinkt die Reverse-Recovery-Ladung bei gleicher
Durchlassspannung gegeniiber dem Stand der Technik. Somit ist

das erste Ziel erreicht.

Wenn der im Dioden-Modus betriebene RC-IGBT T1 ein- bzw. aus-
geschaltet wird, treten StoBstrombelastungen in Diodenrich-
tung dieses RC-IGRTs T1 auf. Damit der im Dioden-Modus be-
triebene RC-IGBT Tl eine hohere StoRstromfestigkeit aufweist,
befindet sich dieser im Schaltzustand "-15V" (t<tl und t>t4).

In den FIG 20 und 22 ist eine erste Modifikation des erfin-
dungsgemalRen Verfahrens dargestellt. Die Modifikation besteht
darin, dass im stationdren Aus-Zustand (t<t2 und t>tb) die
beiden RC-IGBTs Tl und T2 nicht in den Schaltzustand "-15V",
sondern in den Schaltzustand "0V" gesteuert werden. Mit die-
ser Modifikation des erfindungsgemédBen Verfahrens wird nur
die Reverse-Recovery-Ladung beil einer mdglichst niedrigen
Durchlassspannung erniedrigt. Die StoRstromfestigkeit des im
Dioden-Modus betriebenen RC-IGBTs Tl wird nicht wesentlich
erhoéht.

Bei einer weiteren Modifikation des erfindungsgemaBen Verfah-
rens wird der im Dioden-Modus betriebene RC-IGBT wahrend des
Soll-Ein-Zustandes (t1<t<t3 der FIG 25) und wahrend des sta-
tiondren Sperrzustands (t<tl und t>th der FIG 26) in den
Schaltzustand "-15V" gesteuert. Dadurch wird erreicht, dass
der im Dioden-Modus betriebene RC-IGBRT eine hohe StoBstrom-

festigkeit aufweist. Da dieser im Dioden-Modus betriebene RC-
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IGBT wahrend der zweiten und dritten vorbestimmten Zeitspanne
AT, und ATs im Schaltzustand "OV" herharrt, sinkt die La-
dungstragerkonzentration wahrend der zweiten vorbestimmten
Zelitspanne AT, nicht zu sehr ab, wie beim Stand der Technik
bzw. beim erfindungsgemé&flien Verfahren (FIG 13). Diese La-
dungstragerkonzentration nimmt aber auch wahrend der dritten
vorbestimmten Zeitspanne AT3; nur minimal zu, da der im Dio-
den-Modus betriebene RC-IGRT wahrend dieser Zeitspanne AT; im
Schaltzustand "0V" gehalten wird.

Wird nur eine hohe StoBstromfestigkeit im Dioden-Modus eines
RC-IGRTs verlangt, so kann der im Dioden-Modus betriebene RC-
IGBT wadhrend der gesamten Pulsperiode in den zweiten Schalt-
zustand "-15V" gesteuert werden (FIG 30). Bei dieser Modifi-
kation des erfindungsgemadBen Verfahrens wird die Reverse-

Recovery-Ladung nicht reduziert.

Damit dieses erfindungsgemaBe Verfahren ohne groBlen Aufwand

realisiert werden kann, werden in den Aussteuervorrichtungen
14 eines jeden RC-IGBTs Tl bzw. T2 der Halbbriicke 2 (FIG 3)

die vorbestimmten Zeitspannen AT;, AT, und ATs3; als konstante

Zahlenwerte hinterlegt. Fir das Umsetzen des erfindungsgema-
Ben Verfahrens werden diese drei Zeitspannen ATi, AT, und AT;
derart bemessen, dass Folgendes gilt: AT, < AT: < AT, + ATs.

Voraussetzung fir die Verwendung des erfindungsgemalen Ver-
fahrens besteht darin, dass die rickwarts leitfahigen IGBTs
parasitare nicht kontaktierte hoch dotierte p-Gebiete zwi-
schen kontaktierten p-Wannen auf der Vorderseite des RC-IGBTs
aufweisen. Durch diese parasitédren p-Gebiete weist der RC-
IGBT anstelle von zwel Schaltzustanden ("+15V" und "-15V")
nun drei Schaltzustande ("+15V", "0OV" und "-15V") auf. Erfin-
dungsgemall werden diese parasitaren p-Gebiete eines RC-IGBTs
gezielt beim Steuerverfahren dieses RC-IGRTs verwendet, um
vorrangig méglichst eine niedrige Reverse-Recovery-Ladung mit

einer mdéglichst niedrigen Durchlassspannung zu erhalten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung zweier elektrisch in Reihe ge-
schalteter riickwarts leitfahiger IGBTs (T1l, T2) einer Halb-
bricke (2), an der eine Betriebsgleichspannung (Ug) ansteht,
wobeil diese rlckwarts leitfahigen IGBTs (T1l, T2) idber drei
Schaltzustande "+15V, "0vV", "-15V" verfigen, mit folgenden
Verfahrensschritten:

a) Setzen eines jeden rickwarts leitfdhigen IGBTs (T1l, T2)
der Halbbricke (2) wadhrend eines stationdren Aus-Zustands
eines zugehdérigen Soll-Steuersignals (S;)in den Schaltzu-
stand "-15vV",

b) Halten eines riuckwarts leitfadhigen IGBTs (T1l, T2) in den
Schaltzustand "+15V" nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit-
spanne (AT;) nach Wechsel eines zugehdrigen Soll-Steuer-
signals (S;) vom Aus-zZustand in einen Ein-Zustand, solan-
ge ein Strom vom Emitter zum Kollektor fliefRt,

c) Setzen eines rickwarts leitfahigen IGBTs (T1l, T2) in den
Schaltzustand "+15V" nach Ablauf dieser vorbestimmten
Zeltspanne (ATi) nach Wechsel eines zugehtrigen Soll-
Steuersignals (S;) vom Aus-zZustand in den Ein-Zustand,
wenn dadurch ein Stromfluss vom Kollektor zum Emitter er-
moglicht wird,

d) Setzen eines jeden riuckwadrts leitfdhigen IGRTs (T1l, T2)
der Halbbricke (2) in den Schaltzustand "+15V" fiir eine
zwelte vorbestimmte Zeitspanne (AT,) nach Wechsel eines
zugehtrigen Soll-Steuersignals (S;) vom Ein- in den Aus-
Zustand, und

e) Setzen eines jeden rickwarts leitfdhigen IGBTs (T1l, T2)
der Halbbricke (2) nach Ablauf der zweiten vorbestimmten
Zeltspanne (AT,) flr eine dritte vorbestimmte Zeitspanne
(AT3) 1in den Schaltzustand "0OV".

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurzrch gekennzeilchnet, dass die Ampli-
tude der Gate-Spannung (Uez) eines Jjeden rickwarts leitfahi-
gen IGBTs (T1l, T2) der Halbbricke (2) wahrend eines stationa-

ren Aus-Zustands und fiir die erste vorbestimmte Zeitspanne
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(AT1) eines zugehdorigen Soll-Steuersignals (S;) in den

Schaltzustand "OV" gesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurzrch gekennzeilchnet, dass die Ampli-
tude der Gate-Spannung (Uez) eines Jjeden rickwarts leitfahi-
gen IGBTs (T1l, T2) der Halbbricke (2) fir die zweite vorbe-
stimmte Zeitspanne (AT;) 1in den Schaltzustand "0V" gesetzt

wird.

4, Verfahren nach Anspruch 1,

dadurzrch gekennzeilchnet, dass die Ampli-
tude der Gate-Spannung (Uez) eines Jjeden rickwarts leitfahi-
gen IGBTs (T1l, T2) der Halbbricke (2) fir die zweite und
dritte vorbestimmte Zeitspanne (AT;, AT3) in den Schaltzu-
stand "-15V" gesetzt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1,
daduroch gekennzedlchnet, dass die erste
vorbestimmte Zeitspanne (AT;) zeitlich groéBer ist als die

zwelite vorbestimmte Zeitspanne (AT;).

6. Verfahren nach Anspruch 1,

daduroch gekennzedlchnet, dass die erste
vorbestimmte Zeitspanne (AT;) zeitlich kleiner ist als die
Summe der zweiten und dritten vorbestimmten Zeitspannen (AT,,

AT3) .

7. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurzrch gekennzedlchnet, dass die drei
vorbestimmten Zeitspannen (AT:, AT,, AT3) in einer Vorrichtung

zur Durchfihrung des Verfahrens hinterlegt sind.

8. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurzrch gekennzedlichnet, dass die Polari-
tat eines Kollektorstroms eines jeden rickwadrts leitfadhigen
IGBTs (T1l, T2) einer Halbbriicke (2) ermittelt wird.
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9. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurzrch gekennzedlichnet, dass die Polari-

tat eines Kollektorstroms durch Auswertung einer ermittelten

Kollektor-Emitter-Spannung bestimmt wird.
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