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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an
IGBT (1, 2), wherein a maximum stationary reverse bias required for
operation of the IGBT (1, 2) is determined, a first removal charge
is determined, the removal of which at the gate (5) of the IGBT (1,
2) causes an electric field strength that enables the IGBT (1, 2) to
accept the maximum stationary reverse bias during stationary block-
ing, a second removal charge is determined, the removal of which at
the gate (5) causes an electric field strength that leads to a dynamic
avalanche, and, during switching off of the IGBT (1, 2), a removal
charge greater than the first removal charge and less than the second
removal charge is removed from the gate (5) during a charge removal
duration (T3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betreiben eines IGBT (1, 2), wobei eine fiir einen Betrieb des IGBT
(1, 2) erforderliche maximale stationidre Sperrspannung bestimmt
wird, eine erste Entnahmeladung bestimmt wird, deren Entnahme am
Gate (5) des IGBT (1, 2) eine elektrische Feldstirke bewirkt, die es
ermoéglicht, dass der IGBT (1, 2) beim stationdren Sperren die maxi-
male stationdre Sperrspannung aufnehmen kann, eine zweite Entnah-
meladung bestimmt wird, deren Entnahme am Gate (5) eine elektri-
sche Feldstarke bewirkt, die zu einem dynamischen Avalanche fiihrt,
und dem Gate (5) beim Ausschalten des IGBT (1, 2) wihrend ei-
ner Ladungsentnahmedauer (T3) eine Entnahmeladung entnommen
wird, die grofer als die erste Entnahmeladung und kleiner als die
zweite Entnahmeladung ist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Betreiben eines Bipolartransistors mit isolierter Gate-
Elektrode

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Gate-Treiber
zum Betreiben eines Bipolartransistors mit isolierter Gate-
Elektrode (IGBT, englisch: insulated-gate bipolar transis-

tor).

Bei dem Ausschalten eines IGBT treten in dem IGBT hohe elek-
trische Feldstarken auf, die zu dynamischem Avalanche fiithren
kdnnen. Dies kann zum spontanen Ausfall oder zu einer lang-
fristigen Degeneration des IGBT fiihren. Besonders ausgepragt
ist dieses Problem bei hohen Sperrspannungen im Bereich wvon
3,3 kV und dariiber. Im bekannten Stand der Technik wird das
Problem beispielsweise dadurch geldst, dass die Schaltge-
schwindigkeit des IGBT reduziert wird. Die Reduktion der
Schaltgeschwindigkeit reduziert die Feldstarkebelastung des
IGBT und kann daher dynamischen Avalanche verhindern. Aller-
dings vergroBert eine Reduktion der Schaltgeschwindigkeit die

Ausschaltverluste beim Ausschalten des IGBRT.

DE 10 2013 223 135 B3 offenbart eine Schaltungsanordnung und
ein Verfahren zum Ansteuern eines IGBT mit einem Treibersig-
nal zum Laden oder Entladen des Gate des IGBT und einem Trig-
gersignal. Das Triggersignal signalisiert einen ersten Zeit-
punkt, der wahrend eines Ausschaltvorganges des IGBT zeitlich
im Bereich des Anstiegs der Kollektor-Emitterspannung des
IGBT liegt. Mit dem Treibersignal wird zu oder nach dem ers-
ten Zeitpunkt das Gate flir einen definierten Zeitraum wieder
aufgeladen, um transiente Avalanche-Oszillationen zu vermei-

den.

JP 2002 153043 A offenbart eine Stromrichteranordnung mit ei-
nem Leistungshalbleiterschalter, bei dem in einem Strombe-

reich mit Transistoren auf einen Gatewiderstand fur die Ver-
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langerung der Ausschaltbetriebszeit umgeschaltet wird, um ein

transientes Avalanchephdnomen zu unterdriicken.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, dynamischen Avalan-
che beim Ausschalten eines IGBT zu verhindern, ohne dabei die
Schaltgeschwindigkeit des IGRBT im Normalbetrieb zu reduzie-

ren.

Die Aufgabe wird erfindungsgemall durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 und einen Gate-Treiber mit den

Merkmalen des Anspruchs 6 geldst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand

der abhédngigen Anspriiche.

Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren zum Betreiben eines IGBT
werden zundchst eine fir einen Betrieb des IGRT erforderliche
maximale stationdre Sperrspannung, eine erste Entnahmeladung,
deren Entnahme am Gate des IGBT eine elektrische Feldstarke
bewirkt, die es ermdglicht, dass der IGRT beim stationédren
Sperren die maximale stationdre Sperrspannung aufnehmen kann,
und eine zweite Entnahmeladung, deren Entnahme am Gate eine
elektrische Feldstédrke bewirkt, die zu einem dynamischen
Avalanche fiihrt, bestimmt. Dem Gate wird beim Ausschalten des
IGBT wahrend einer Ladungsentnahmedauer eine Entnahmeladung
entnommen, die grdBer als die erste Entnahmeladung und klei-
ner als die zweite Entnahmeladung ist. Im Folgenden wird die
erste Entnahmeladung daher auch als minimale Entnahmeladung
bezeichnet und die zweite Entnahmeladung wird auch als maxi-
male Entnahmeladung bezeichnet. Die erste Entnahmeladung und
die zweite Entnahmeladung werden beispielsweise anhand von
bekannten Eigenschaften des IGBT, die beispielsweise wenigs-
tens teilweise einem Datenblatt des IGBT entnommen werden,
und/oder experimentell durch Versuche bestimmt und vorgege-

ben.

Die Erfindung sieht also vor, beim Ausschalten des IGRT eine

Ladungsmenge zu steuern, die dem Gate des IGBT entnommen
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wird, um dynamischen Avalanche zu verhindern. Die Erfindung
nutzt aus, dass die beim Ausschalten in dem IGRT auftretenden
elektrischen Feldstarken von der Ladung abhangen, die dem Ga-
te des IGBT beim Ausschalten entnommen wird. Die der Erfin-
dung zugrunde liegende Idee ist, die dem Gate beim Ausschal-
ten entnommene Ladungsmenge zu begrenzen, um dynamischen
Avalanche zu verhindern. Dazu werden eine minimale Entnah-
meladung, deren Entnahme am Gate die Aufnahme einer maximalen
stationdren Sperrspannung durch den IGBT ermdglicht, und eine
maximale Entnahmeladung, deren Entnahme am Gate zu einem dy-
namischen Avalanche fihrt, bestimmt und dem Gate wird beim
Ausschalten des IGRT eine Entnahmeladung entnommen, die zwi-
schen der minimalen und der maximalen Entnahmeladung liegt.
Dadurch wird beim Ausschalten des IGBT dynamischer Avalanche
verhindert, ohne die Schaltgeschwindigkeit des IGRT im Nenn-
betrieb reduzieren zu missen und dadurch die Ausschaltverlus-

te beim Ausschalten des IGBT im Nennbetrieb zu erhdhen.

Die Entnahmeladung wird durch Anlegen einer Ausschaltspannung
zwischen dem Gate und dem Emitter wahrend der Ladungsentnah-
medauer entnommen. Ferner wird wahrend des Anlegens der Aus-
schaltspannung ein in dem Gate flieRender Gatestrom gemessen,
aus dem Gatestrom wird eine dem Gate entnommene Ladung ermit-
telt und ein Ende der Ladungsentnahmedauer wird dadurch defi-
niert, dass die dem Gate entnommene Ladung die Entnahmeladung
erreicht. Die Erfindung sieht also vor, die dem Gate beim
Ausschalten des IGRT entnommene Ladung durch das Anlegen ei-
ner Gate-Emitter-Spannung wahrend der Ladungsentnahmedauer zu
steuern. Das Messen der dem Gate entnommenen Ladung ermdg-
licht die Begrenzung dieser Ladung auf die Entnahmeladung
insbesondere auch dann, wenn der Gatestrom in dem Gate wah-

rend der Ladungsentnahmedauer nicht konstant ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung wird die Entnahmeladung
durch Erzeugen eines wahrend der Ladungsentnahmedauer in dem
Gate flieBenden konstanten Gatestroms entnommen. Diese Ausge-
staltung der Erfindung ermdglicht die Definition der Ladungs-

entnahmedauer als den Quotienten der Entnahmeladung und des
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konstanten Gatestroms. Wenn der Gatestrom bekannt ist, wird

dazu keine Messung des Gatestroms bendtigt.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein
Schwellenwert fiir die Gate-Emitter-Spannung des IGBT vorgege-
ben und die Entnahme von Ladung aus dem Gate wird abgebro-
chen, wenn die Gate-Emitter-Spannung den Schwellenwert er-
reicht. Diese Ausgestaltung der Erfindung verhindert, dass
die Gate-Emitter-Spannung beim Ausschalten des IGRT zu nied-

rig wird und zu einer Beschadigung des IGBT fihrt.

Bei dem erfindungsgemdflen Verfahren zum Betreiben zweier zu
einer Halbbriicke verschalteter IGBT wird jeder IGBT mit dem
oben beschriebenen erfindungsgemdfBen Verfahren oder einer
seiner Ausgestaltungen betrieben. Die beiden IGBT werden ab-
wechselnd fir jeweils eine Einschaltdauer eingeschaltet, wo-
bei je zwei aufeinander folgende Einschaltdauern durch eine
Verriegelungsdauer, in der beide IGBT ausgeschaltet sind,
voneinander getrennt sind. Die Ladungsentnahmedauer fiir jeden
IGBT wird in zwei durch eine Entnahmepause voneinander ge-
trennte Ladungsentnahmedauerteile aufgeteilt, wobei ein ers-
ter Ladungsentnahmedauerteil mit dem Ausschalten des IGBT be-
ginnt und vor dem Einschalten des anderen IGBT endet und der
zweite Ladungsentnahmedauerteil nach dem Ende des ersten La-
dungsentnahmedauerteils und vor dem Einschalten des anderen
IGBT beginnt und mit dem Einschalten des IGBT endet.

Das vorgenannte Verfahren berilicksichtigt, dass es je nach dem
Verhdltnis zwischen der Millerkapazitadat und der Gate-Emitter-
Kapazitat in einem IGBT und der negativen treibenden Spannung
der Ansteuerschaltung bei Anwendung des erfindungsgemalen
Verfahrens bei dem Ausschalten des IGBT dazu kommen kann,
dass die Gate-Emitter-Spannung bereits die negative treibende
Spannung erreicht hat, bevor die vorgesehene Entnahmeladung
dem Gate entnommen werden konnte. Beim Einschalten des ande-
ren IGBT nimmt der ausgeschaltete IGRT dann Spannung auf.
Durch die Millerkapazitat kann es daraufhin zu einem parasi-

tdren Einschalten des hochohmig angesteuerten, ausgeschalte-
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ten IGBT kommen. BRei dem vorgenannten Verfahren wird dies
dadurch vermieden, dass die Ladungsentnahme aus dem Gate un-
terbrochen wird und nach der Unterbrechung vor dem Ablauf der
Verriegelungszeit, aber nach dem Ablauf eines reguldren Aus-
schaltvorgangs wieder aufgenommen wird und das Gate auf diese
Weise auf niedrigem Potential unterhalb der Thresholdspannung
des IGRT gehalten wird.

Bei den vorgenannten erfindungsgemdBen Verfahren und deren
Ausgestaltungen betradgt die Ladungsentnahmedauer beispiels-
weise zwischen einhundert Nanosekunden und zehn Mikrosekun-
den. Eine derartige Ladungsentnahmedauer ermdglicht in der
Regel das Entnehmen einer Ladung aus dem Gate eines IGBT, die
zwischen der minimalen und der maximalen Entnahmeladung

liegt.

Ein erfindungsgemédBer Gate-Treiber fiir einen IGBT zur Durch-
fiihrung des erfindungsgemédfBen Verfahrens ist dazu ausgebil-
det, den IGRT abwechselnd fir eine Einschaltdauer einzuschal-
ten und fir eine Ausschaltdauer auszuschalten und dem Gate
des IGRT in jeder Ausschaltdauer die Entnahmeladung zu ent-

nehmen.

Der Gate-Treiber umfasst einen ansteuerbaren Ausschalthalb-
leiterschalter, der zum Anlegen einer Ausschaltspannung zwi-
schen dem Gate und dem Emitter des IGBT einschaltbar ist, ei-
nen zwischen den Ausschalthalbleiterschalter und das Gate ge-
schalteten oder der Gate-Emitter-Strecke des IGBT nachge-
schalteten Ausschaltwiderstand und eine Ansteuerlogik, die
dazu ausgebildet ist, den Ausschalthalbleiterschalter fir die
Ladungsentnahmedauer einzuschalten. Der Gate-Treiber umfasst
ferner eine Strommessvorrichtung zum Messen eines in dem Gate
flielRenden Gatestroms, wobei die Ansteuerlogik dazu ausgebil-
det ist, aus dem Gatestrom eine dem Gate entnommene Ladung zu
ermitteln und ein Ende der Ladungsentnahmedauer dadurch zu
definieren, dass die dem Gate entnommene Ladung die Entnah-
meladung erreicht. Zusatzlich kann der Gate-Treiber eine zu

dem Ausschalthalbleiterschalter und dem Ausschaltwiderstand
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parallel geschaltete Reihenschaltung eines Zusatzausschalt-
halbleiterschalters und eines Zusatzausschaltwiderstands auf-
weisen, wobeil der Zusatzausschaltwiderstand groRer als der
Ausschaltwiderstand ist und der Zusatzausschalthalbleiter-
schalter zum Anlegen einer Zusatzausschaltspannung zwischen

dem Gate und dem Emitter einschaltbar ist.

Ein erfindungsgemaler Gate-Treiber ermdglicht die Ladungsent-
nahme aus dem Gate eines IGBT mittels eines Ausschalthalb-
leiterschalters und Ausschaltwiderstands sowie einer Ansteu-
erlogik zum Ansteuern des Ausschalthalbleiterschalters, um
den Ausschalthalbleiterschalter fiir die Ladungsentnahme aus
dem Gate einzuschalten und zum Beenden der Ladungsentnahme
auszuschalten. Eine den Gatestrom messende Strommessvorrich-
tung ermdglicht die Bestimmung der dem Gate entnommenen La-
dung durch Integration des Gatestroms iUber die Zeit und damit
die Begrenzung der Ladungsentnahme auf die vorgesehene Ent-
nahmeladung durch ein Beenden der Ladungsentnahme beim Errei-
chen der Entnahmeladung. Durch eine parallel zu dem Aus-
schalthalbleiterschalter und dem Ausschaltwiderstand geschal-
tete Reihenschaltung eines Zusatzausschalthalbleiterschalters
und eines Zusatzausschaltwiderstands, der grobler als der Aus-
schaltwiderstand ist, kann das Ausschaltverhalten des IGBRT
vorteilhaft stabilisiert werden, indem der Zusatzausschalt-
halbleiterschalter wadhrend der Ausschaltdauer des IGRT einge-
schaltet wird. Durch die Wahl eines ausreichend groBlen Zu-
satzausschaltwiderstands kann dabei erreicht werden, dass dem
Gate des IGRT durch das Einschalten des Zusatzausschalthalb-
leiterschalters nur wenig zusatzliche Ladung entnommen wird,
so dass dem Gate die Entnahmeladung lberwiegend durch das

Einschalten des Ausschalthalbleiterschalters entnommen wird.

Eine Ausgestaltung des erfindungsgemalen Gate-Treibers sieht
eine ansteuerbare Ausschaltstromquelle, die zum Erzeugen ei-
nes konstanten Gatestroms in dem Gate einschaltbar ist, und
eine Ansteuerlogik, die dazu ausgebildet ist, die Ausschalt-
stromquelle flir die Ladungsentnahmedauer einzuschalten, wvor.

Diese Ausgestaltung des erfindungsgemallen Gate-Treibers er-
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moglicht eine Definition der Ladungsentnahmedauer durch den
Quotienten aus der Entnahmeladung und dem konstanten Gate-
strom, so dass bei einem bekannten konstanten Gatestrom ins-
besondere keine Strommessvorrichtung zum Messen des Gate-

stroms erforderlich ist.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-

tert werden. Dabei zeigen:

FIG 1 einen Schaltplan eines IGBT und eines ersten Ausfih-
rungsbeispiels eines Gate-Treibers fiir einen IGRT,

FIG 2 zeitliche Verlaufe von Schaltzustanden des IGBT und
des Gate-Treibers, die in Figur 1 gezeigt sind,

FIG 3 einen Schaltplan eines IGRT und eines zweiten Aus-
fihrungsbeispiels eines Gate-Treibers fir einen
IGBT,

FIG 4 zeitliche Verlaufe von Schaltzustanden des IGBT und
des Gate-Treibers, die in FIG 3 gezeigt sind,

FIG 5 einen Schaltplan eines IGRT und eines dritten Aus-
fihrungsbeispiels eines Gate-Treibers fir einen
IGBT,

FIG 6 einen Schaltplan einer Halbbriickenschaltung mit zwei
IGBT und einem Gate-Treiber fir jeden IGBT,

FIG 7 zeitliche Verlaufe von Schaltzustanden der IGBT und
Gate-Treiber, die in FIG 6 gezeigt sind.

Einander entsprechende Teile sind in den Figuren mit densel-

ben Bezugszeichen versehen.

FIG 1 zeigt einen Schaltplan eines IGRT 1 und eines ersten

Ausfiihrungsbeispiels eines Gate-Treibers 3 fiir einen IGBT 1.

Der IGBT 1 weist ein Gate 5, einen Kollektor 7 und einen
Emitter 9 auf.
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Der Gate-Treiber 3 weist einen Einschalthalbleiterschalter
11, einen Ausschalthalbleiterschalter 13, einen Einschaltwi-
derstand 15, einen Ausschaltwiderstand 17, eine Ansteuerlo-
gik 19, eine optionale Strommessvorrichtung 21, eine Ein-
schaltspannungsquelle 23 und eine Ausschaltspannungsquelle 25

auf.

Der Einschalthalbleiterschalter 11 ist Uber den Einschaltwi-
derstand 15 mit dem Gate 5 des IGBT 1 verbunden. Der Aus-
schalthalbleiterschalter 13 ist iiber den Ausschaltwider-
stand 17 mit dem Gate 5 des IGBT 1 verbunden. Der Einschalt-
halbleiterschalter 11 und der Ausschalthalbleiterschalter 13
sind von der Ansteuerlogik 19 ansteuerbar. Der Einschalthalb-
leiterschalter 11, der Einschaltwiderstand 15, der Aus-
schalthalbleiterschalter 13 und der Ausschaltwiderstand 17
sind zu einer Halbbriicke mit einem Briickenzweig, der mit dem
Gate 5 des IGBT 1 verbunden ist, einem ersten Brickenarm, in
dem der Einschalthalbleiterschalter 11 und der Einschaltwi-
derstand 15 angeordnet sind, und einem zweiten Briickenarm, in
dem der Ausschalthalbleiterschalter 13 und der Ausschaltwi-
derstand 17 angeordnet sind, verschaltet. Die Strommessvor-
richtung 21 ist in dem Briickenzweig der Halbbriicke angeord-

net.

Die Einschaltspannungsquelle 23 erzeugt eine Einschaltversor-
gungsspannung fir den Einschalthalbleiterschalter 11. Die
Ausschaltspannungsquelle 25 erzeugt eine Ausschaltversor-

gungsspannung fir den Ausschalthalbleiterschalter 13.

In dem in FIG 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind der
Einschalthalbleiterschalter 11 und der Ausschalthalbleiter-
schalter 13 jeweils als ein Metall-Oxid-Halbleiter-Feld-
effekttransistor (MOSFET, englisch: metal-oxide-semiconductor
field-effect transistor), genauer als ein normal sperrender
n-Kanal-MOSFET, ausgebildet, dessen Gate-Anschluss mit der
Ansteuerlogik 19 verbunden ist. Der Source-Anschluss des Ein-
schalthalbleiterschalters 11 ist mit dem Einschaltwiderstand

15 verbunden. Der Drain-Anschluss des Ausschalthalbleiter-
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schalters 13 ist mit dem Ausschaltwiderstand 17 verbunden.
Ein erster Pol der Einschaltspannungsquelle 23 ist mit dem
Drain-Anschluss des Einschalthalbleiterschalters 11 verbun-
den. Ein erster Pol der Ausschaltspannungsquelle 25 ist mit
dem Source-Anschluss des Ausschalthalbleiterschalters 13 ver-
bunden. Der zweite Pol der Einschaltspannungsquelle 23 und
der zweite Pol der Ausschaltspannungsquelle 25 sind miteinan-
der und mit dem Emitter 9 des IGBT 1 verbunden. Die zweiten
Pole der Einschaltspannungsquelle 23 und der Ausschaltspan-
nungsquelle 25 liegen daher auf einem gemeinsamen ersten
elektrischen Potential. Der erste Pol der Einschaltspannungs-
quelle 23 liegt auf einem zweiten elektrischen Potential, das
hoher als das erste elektrische Potential ist. Der erste Pol
der Ausschaltspannungsguelle 25 liegt auf einem dritten
elektrischen Potential, das niedriger als das erste elektri-
sche Potential ist. Die Einschaltversorgungsspannung ist da-

her positiv, die Ausschaltversorgungsspannung ist negativ.

FIG 2 illustriert das erfindungsgemalie Verfahren zum Betrei-
ben eines IGBT 1 mit einem in FIG 1 gezeigten Gate-Treiber 3
anhand von Verldufen eines Schaltzustands S1 des IGBT 1, ei-
nes Schaltzustands S2 des Einschalthalbleiterschalters 11 und
eines Schaltzustands S3 des Ausschalthalbleiterschalters 13
in Abhangigkeit von einer Zeit t. Jeder Schaltzustand S1, S2,
S3 nimmt abwechselnd den Wert Eins, der einen Einschaltzu-
stand bezeichnet, und den Wert Null, der einen Ausschaltzu-

stand bezeichnet, an.

Bei dem Verfahren werden zundchst eine fiir einen Betrieb des
IGBT 1 erforderliche maximale stationdre Sperrspannung, eine
minimale Entnahmeladung, deren Entnahme am Gate 5 des IGBT 1
eine elektrische Feldstarke bewirkt, die es ermdglicht, dass
der IGRBRT 1 beim stationdren Sperren die maximale stationédre
Sperrspannung aufnehmen kann, und eine maximale Entnahmela-

dung, deren Entnahme am Gate 5 eine elektrische Feldstarke

bewirkt, die zu einem dynamischen Avalanche fihrt, bestimmt.
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Der IGBT 1 wird abwechselnd fiir eine Einschaltdauer Tl einge-
schaltet und fiir eine Ausschaltdauer T2 ausgeschaltet. Wah-
rend jeder Einschaltdauer Tl wird der Einschalthalbleiter-
schalter 11 eingeschaltet und der Ausschalthalbleiterschal-
ter 13 wird ausgeschaltet. Wahrend jeder Ausschaltdauer T2
wird der Einschalthalbleiterschalter 11 ausgeschaltet und der
Ausschalthalbleiterschalter 13 wird zunachst fir eine La-
dungsentnahmedauer T3 eingeschaltet und nach dem Ablauf der
Ladungsentnahmedauer T3 ausgeschaltet. Die Ladungsentnahme-
dauver T3 wird dadurch definiert, dass dem Gate 5 des IGBT 1
wahrend der Ladungsentnahmedauer T3 eine vorher bestimmte
Entnahmeladung, die groRer als die minimale Entnahmeladung
und kleiner als die maximale Entnahmeladung ist, entnommen
wird, das heilt der Ausschalthalbleiterschalter 13 wird aus-
geschaltet, sobald die dem Gate 5 entnommene Ladung die Ent-
nahmeladung erreicht. Dazu wird beispielsweise mit der Strom-
messvorrichtung 21 laufend ein in dem Gate flielRender Gate-
strom erfasst und mittels der Ansteuerlogik 19 aus dem er-
fassten Gatestrom die dem Gate entnommene Ladung ermittelt,
indem der Gatestrom nach dem Einschalten des Ausschalthalb-
leiterschalters 13 Uber die Zeit integriert wird. Alternativ
wird mit dem Ausschalthalbleiterschalter 13 zwischen dem Ga-
te 5 und dem Emitter 9 lUber den Ausschaltwiderstand 17 eine
Ausschaltspannung erzeugt, die einen konstanten Gatestrom er-
zeugt, und die Ladungsentnahmedauer T3 durch den Quotienten
aus der Entnahmeladung und dem konstanten Gatestrom defi-

niert.

FIG 3 zeigt einen Schaltplan eines IGBT 1 und eines zweiten
Ausfiihrungsbeispiels eines Gate-Treibers 3 fiir einen IGBT 1.
Der Gate-Treiber 3 unterscheidet sich von dem in FIG 1 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel lediglich durch eine zu dem Aus-
schalthalbleiterschalter 13 und dem Ausschaltwiderstand 17
parallel geschaltete Reihenschaltung eines Zusatzausschalt-
halbleiterschalters 27 und eines Zusatzausschaltwiderstands
29. Dabei ist der Zusatzausschaltwiderstand 29 groRer als der
Ausschaltwiderstand 17. Der Zusatzausschalthalbleiterschal-

ter 27 ist als ein normal sperrender n-Kanal-MOSFET ausgebil-
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det. Der Gate-Anschluss des Zusatzausschalthalbleiterschal-
ters 27 ist mit der Ansteuerlogik 19 verbunden, so dass der
Zusatzausschalthalbleiterschalter 27 durch die Ansteuerlo-
gik 19 ansteuerbar ist. Der Drain-Anschluss des Zusatzaus-
schalthalbleiterschalters 27 ist lber den Zusatzausschaltwi-
derstand 29 mit dem Gate 5 des IGBT 1 verbunden. Der Source-
Anschluss des Zusatzausschalthalbleiterschalters 27 ist mit

dem ersten Pol der Ausschaltspannungsquelle 25 verbunden.

FIG 4 illustriert das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betrei-
ben eines IGBT 1 mit einem in Figur 3 gezeigten Gate-
Treiber 3 anhand von zeitlichen Verlaufen eines Schaltzu-
stands S1 des IGBT 1, eines Schaltzustands S2 des Ein-
schalthalbleiterschalters 11, eines Schaltzustands S3 des
Ausschalthalbleiterschalters 13 und eines Schaltzustands S4

des Zusatzausschalthalbleiterschalters 27.

Wiederum werden eine fiir einen Betrieb des IGBT 1 erforderli-
che maximale stationdre Sperrspannung, eine minimale Entnah-
meladung, deren Entnahme am Gate 5 des IGBT 1 eine elektri-
sche Feldstédrke bewirkt, die es ermdglicht, dass der IGBT 1
beim stationdren Sperren die maximale stationdre Sperrspan-
nung aufnehmen kann, und eine maximale Entnahmeladung, deren
Entnahme am Gate 5 eine elektrische Feldstdrke bewirkt, die

zu einem dynamischen Avalanche fiihrt, bestimmt.

Der IGBT 1 wird abwechselnd fiir eine Einschaltdauer Tl einge-
schaltet und fir eine Ausschaltdauer T2 ausgeschaltet. Wah-
rend jeder Einschaltdauer Tl wird der Einschalthalbleiter-
schalter 11 eingeschaltet und der Ausschalthalbleiterschal-
ter 13 und der Zusatzausschalthalbleiterschalter 27 werden
ausgeschaltet. Wahrend jeder Ausschaltdauer T2 wird der Ein-
schalthalbleiterschalter 11 ausgeschaltet, der Ausschalthalb-
leiterschalter 13 wird zunachst flir eine Ladungsentnahmedau-
er T3 eingeschaltet und nach dem Ablauf der Ladungsentnahme-
dauer T3 ausgeschaltet und der Zusatzausschalthalbleiter-
schalter 27 wird eingeschaltet. Die Ladungsentnahmedauer T3
wird dadurch definiert, dass dem Gate 5 des IGBT 1 wahrend
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einer Ausschaltdauer T2 eine Entnahmeladung, die grdéBer als
die minimale Entnahmeladung und kleiner als die maximale Ent-
nahmeladung ist, entnommen wird. Im Unterschied zu dem anhand
von Figur 2 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird dem Gate 5 in diesem Fall durch das
Einschalten des Zusatzausschalthalbleiterschalters 27 wahrend
der gesamten Ausschaltdauer T2 Ladung entnommen. Bei ausrei-
chend groBRem Zusatzausschaltwiderstand 29 ist die dem Gate 5
nach dem Ausschalten des Ausschalthalbleiterschalters 13 wah-
rend der Ausschaltdauer T2 entnommene Ladung jedoch klein, so
dass sie entweder ganz vernachlédssigt werden kann, oder es
wird der Ermittlung der Ladungsentnahmedauer T3 eine um diese
Ladung reduzierte maximale Entnahmeladung zugrunde gelegt.
Durch das Einschalten des Zusatzausschalthalbleiterschal-
ters 27 wahrend einer Ausschaltdauer T2 kann das Ausschalt-

verhalten des IGBT 1 vorteilhaft stabilisiert werden.

FIG 5 zeigt einen Schaltplan eines IGBT 1 und eines dritten
Ausfiihrungsbeispiels eines Gate-Treibers 3 fiir einen IGBT 1.
Der Gate-Treiber 3 unterscheidet sich von dem in FIG 1 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel dadurch, dass er anstelle der
Reihenschaltung des Ausschalthalbleiterschalters 13 und des
Ausschaltwiderstands 17 eine Ausschaltstromquelle 31 zum Er-
zeugen eines konstanten Gatestroms aufweist. Die Ausschalt-
stromgquelle 31 wird analog zu dem Ausschalthalbleiterschal-
ter 13 in dem anhand von Figur 2 beschriebenen Ausfihrungs-
beispiel des erfindungsgemalen Verfahrens wdhrend jeder Aus-
schaltdauer T2 des IGBT 1 flir eine Ladungsentnahmedauer T3
eingeschaltet. Die Ladungsentnahmedauer T3 wird durch den
Quotienten aus der Entnahmeladung und dem konstanten Gate-
strom definiert. WaAhrend der Einschaltdauer Tl des IGBT 1, in
der der Einschalthalbleiterschalter 11 eingeschaltet ist, und
der restlichen Ausschaltdauer T2 wird die Ausschaltstromguel-
le 31 abgeschaltet. In dem in Figur 5 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel eines Gate-Treibers 3 ist die Ausschaltstrom-
quelle 31 durch eine Reihenschaltung eines durch die Ansteu-
erlogik 19 ansteuerbaren Bipolartransistors 33 und eines

Stromquellenwiderstands 35 realisiert. Andere Ausfihrungen
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einer durch die Ansteuerlogik 19 ansteuerbaren Ausschalt-

stromguelle 31 sind jedoch auch mdéglich.

FIG 6 zeigt einen Schaltplan einer Halbbriickenschaltung mit
zwel IGBT 1, 2, einem ersten Gate-Treiber 3 fiir einen ersten
IGBT 1 und einem zweiten Gate-Treiber 4 fir den zweiten

IGBT 2. Jeder IGBT 1, 2 ist in einem Briickenarm einer Halb-
briicke angeordnet. Die Briickenarme sind durch einen Kondensa-
tor 37 miteinander verbunden. Zu jedem IGBT 1, 2 ist eine
Freilaufdiode 39, 40 parallel geschaltet. Jeder Gate-Treiber
3, 4 ist wie der Gate-Treiber 3 des in FIG 1 oder FIG 5 dar-
gestellten Ausfihrungsbeispiels ausgebildet.

FIG 7 illustriert das erfindungsgemalie Verfahren zum Betrei-
ben zweier gemal FIG 6 zu einer Halbbriicke verschalteter

IGBT 1, 2 anhand von zeitlichen Verlaufen eines Schaltzu-
stands S1 des ersten IGBT 1, eines Schaltzustands S2 des Ein-
schalthalbleiterschalters 11 des ersten Gate-Treibers 3, ei-
nes Schaltzustands S3 des Ausschalthalbleiterschalters 13 des
ersten Gate-Treibers 3, eines Schaltzustands S5 des zweiten
IGBT 2, eines Schaltzustands S6 des Einschalthalbleiterschal-
ters 11 des zweiten Gate-Treibers 4 und eines Schaltzustands
S7 des Ausschalthalbleiterschalters 13 des zweiten Gate-Trei-

bers 4.

Flir jeden IGBT 1, 2 wird eine fir dessen Betrieb erforderli-
che maximale stationdre Sperrspannung, eine minimale Entnah-
meladung, deren Entnahme am Gate 5 des IGBT 1, 2 eine elekt-
rische Feldstédrke bewirkt, die es ermdglicht, dass der IGBT 1
beim stationdren Sperren die maximale stationdre Sperrspan-

nung aufnehmen kann, und eine maximale Entnahmeladung, deren
Entnahme am Gate 5 eine elektrische Feldstdrke bewirkt, die

zu einem dynamischen Avalanche fiihrt, bestimmt.

Die beiden IGBT 1, 2 werden abwechselnd flir jeweils eine Ein-
schaltdauer Tl eingeschaltet, wobei Jje zwei aufeinander fol-

gende Einschaltdauern Tl durch eine Verriegelungsdauer T4
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voneinander getrennt sind, in der beide IGBT 1, 2 ausgeschal-
tet sind.

Wahrend jeder Ausschaltdauer T2 jedes IGBT 1, 2 wird dem Ga-
te 5 des IGBT 1, 2 wahrend einer Ladungsentnahmedauer T3 ana-
log zu dem anhand von Figur 2 beschriebenen Verfahren eine
Entnahmeladung entnommen, die groBer als die fiir ihn bestimm-
te minimale Entnahmeladung und kleiner als die fir ihn be-
stimmte maximale Entnahmeladung ist. Die Ladungsentnahmedau-
er T3 wird dabei jedoch in zwei durch eine Entnahmepause T5
voneinander getrennte Ladungsentnahmedauerteile T31, T32 auf-
geteilt, wobei ein erster Ladungsentnahmedauerteil T31 mit
dem Ausschalten des IGBT 1, 2 beginnt und vor dem Einschalten
des anderen IGBT 2, 1 endet und der zweite Ladungsentnahme-
dauerteil T32 nach dem Ende des ersten Ladungsentnahmedauer-
teils T31 und vor dem Einschalten des anderen IGBT 2, 1 be-
ginnt und mit dem Einschalten des IGBT 1, 2 endet.

Das anhand von FIG 7 beschriebene Verfahren kann analog zu
dem anhand von FIG 4 beschriebenen Verfahren abgewandelt wer-
den, wenn die Gate-Treiber 3, 4 jeweils wie der in FIG 3 dar-

gestellte Gate-Treiber 3 ausgefihrt sind.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungs-

beispiele ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines IGBT (1,2), wobei

- eine fiir einen Betrieb des IGBT (1,2) erforderliche maxi-
male stationdre Sperrspannung bestimmt wird,

- eine erste Entnahmeladung bestimmt wird, deren Entnahme am
Gate (5) des IGBT (1,2) eine elektrische Feldstarke be-
wirkt, die es ermdglicht, dass der IGBT (1,2) beim statio-
naren Sperren die maximale stationdre Sperrspannung auf-
nehmen kann,

- eine zweite Entnahmeladung bestimmt wird, deren Entnahme
am Gate (5) eine elektrische Feldstarke bewirkt, die zu
einem dynamischen Avalanche fihrt, und

- dem Gate (5) beim Ausschalten des IGBT (1,2) wahrend einer
Ladungsentnahmedauer (T3) eine Entnahmeladung entnommen
wird, die grdBer als die erste Entnahmeladung und kleiner
als die zweite Entnahmeladung ist, wobei

- die Entnahmeladung durch Anlegen einer Ausschaltspannung
zwischen dem Gate (5) und dem Emitter (9) des IGBT (1,2)
wahrend der Ladungsentnahmedauer (T3) entnommen wird und

- wahrend des Anlegens der Ausschaltspannung ein in dem Ga-
te (b) flielRender Gatestrom gemessen wird, aus dem Gate-
strom eine dem Gate (5) entnommene Ladung ermittelt wird
und ein Ende der Ladungsentnahmedauer (T3) dadurch defi-
niert wird, dass die dem Gate (5) entnommene Ladung die

Entnahmeladung erreicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Entnahmeladung durch
Erzeugen eines wahrend der Ladungsentnahmedauer (T3) in dem

Gate (5) flieRenden konstanten Gatestroms entnommen wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
ein Schwellenwert fiir die Gate-Emitter-Spannung des IGBT (1,
2) vorgegeben wird und die Entnahme von Ladung aus dem Ga-

te (5) abgebrochen wird, wenn die Gate-Emitter-Spannung den

Schwellenwert erreicht.
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4. Verfahren zum Betreiben zweier zu einer Halbbriicke ver-

schalteter IGBT (1,2), wobei

- Jjeder IGRBT (1,2) mit einem Verfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche betrieben wird,

- die beiden IGBT (1,2) abwechselnd fiir jeweils eine Ein-
schaltdauer (T1l) eingeschaltet werden, wobei je zweili auf-
einander folgende Einschaltdauern (Tl) durch eine Verrie-
gelungsdauer (T4) voneinander getrennt sind, und

- die Ladungsentnahmedauer (T3) flur jeden IGBT (1,2) in zwei
durch eine Entnahmepause (T5) voneinander getrennte La-
dungsentnahmedauerteile (T31, T32) aufgeteilt wird, wobei
ein erster Ladungsentnahmedauerteil (T31) mit dem Aus-
schalten des IGBT (1,2) beginnt und vor dem Einschalten
des anderen IGRBT (2,1) endet und der zweite Ladungsentnah-
medauerteil (T32) nach dem Ende des ersten Ladungsentnah-
medauerteils (T31) und vor dem Einschalten des anderen
IGBT (2,1) beginnt und mit dem Einschalten des IGBT (1,2)

endet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Ladungsentnahmedauer (T3) zwischen einhundert Nanosekun-

den und zehn Mikrosekunden betragt.

6. Gate-Treiber (3,4) flr einen IGBT (1,2) zur Durchfiithrung

des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

der Gate-Treiber (3,4) dazu ausgebildet ist, den IGBT (1,2)

abwechselnd fiir eine Einschaltdauer (T1l) einzuschalten und

fir eine Ausschaltdauer (T2) auszuschalten und dem Gate (5)

des IGRT (1,2) in jeder Ausschaltdauer (T2) die Entnahmela-

dung zu entnehmen, der Gate-Treiber (3,4) umfassend

- einen ansteuerbaren Ausschalthalbleiterschalter (13), der
zum Anlegen einer Ausschaltspannung zwischen dem Gate (5)
und dem Emitter (9) des IGBT (1,2) einschaltbar ist,

- einen zwischen den Ausschalthalbleiterschalter (13) und das
Gate (b5) geschalteten oder der Gate-Emitter-Strecke des
IGBT (1,2) nachgeschalteten Ausschaltwiderstand (17),
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- eine Ansteuerlogik (19), die dazu ausgebildet ist, den Aus-
schalthalbleiterschalter (13) fir die Ladungsentnahmedau-
er (T3) einzuschalten, und

- eine Strommessvorrichtung (21) zum Messen eines in dem Ga-
te (5) flieBenden Gatestroms, wobei

- die Ansteuerlogik (19) dazu ausgebildet ist, aus dem Gate-
strom eine dem Gate (5) entnommene Ladung zu ermitteln und
ein Ende der Ladungsentnahmedauer (T3) dadurch zu definie-
ren, dass die dem Gate (5) entnommene Ladung die Entnah-

meladung erreicht.

7. Gate-Treiber (3,4) nach Anspruch 6 mit einer zu dem Aus-
schalthalbleiterschalter (13) und dem Ausschaltwiderstand
(17) parallel geschalteten Reihenschaltung eines Zusatzaus-
schalthalbleiterschalters (27) und eines Zusatzausschaltwi-
derstands (29), wobei der Zusatzausschaltwiderstand (29) grd-
Ber als der Ausschaltwiderstand (17) ist und der Zusatzaus-
schalthalbleiterschalter (27) zum Anlegen einer Zusatzaus-
schaltspannung zwischen dem Gate (5) und dem Emitter (9) ein-
schaltbar ist.

8. Gate-Treiber (3,4) nach Anspruch 6 oder 7 mit einer an-
steuerbaren Ausschaltstromgquelle (31), die zum Erzeugen eines
konstanten Gatestroms in dem Gate (5) einschaltbar ist, wobei
die Ansteuerlogik (19) dazu ausgebildet ist, die Ausschalt-
stromgquelle (31) fiir die Ladungsentnahmedauer (T3) einzu-

schalten.
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