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(54) BRUCKENZWEIG MIT ZWEI SCHALTTRANSISTOREN

(57) Eine Halbleiterschalteinrichtung, mit zumin- _
dest einer Halbbricke, welche in jedem STt
Briickenzweig einen eine inharente Invers- \
diode (ID1, ID2) besitzenden Schalttran- |5 — Dl
sistor (ST1, ST2) enthalt und jedem Schalt- . ¥ ol
transistor eine externe Freilaufdiode (FD1, ¥ ——so!
FD2) gleichsinnig zu der inharenten Invers- YA
diode parallel geschaltet ist, wobei die
Schalttransistoren von einer Ansteuer- U o) AST
schaltung (AST) angesteuert werden, um \ c LAS
Uber je einen Zweig eine positive bzw. ne- s2 — D2 _.[
gative Gleichspannung (+U, -U) an eine Z--y X—2
Last (LAS) zu schalten. Dabei ist in jedem )
Briickenzweig in Serie mit dem Schalttran- /T
sistor (ST1, ST2), gegenpolig zu diesem /¢ mm
ein Hilfstransistor (HT1, HT2) geschaltet, m U
welcher von der Ansteuerschaltung (AST)
durchgesteuert wird, wenn die Stromrich-
tung in dem Briickenzweig der Durchlass-
richtung der Inversdiode (ID1, ID2) des
Schalttransistors (ST1, ST2) entspricht.
ZweckmaBigerweise besitzt jeder Hilfstran-
sistor (HT1, HT2) eine beztglich der Sperr-
spannung des Schalttransistors (ST1, ST2)
niedrige Sperrspannung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Halbleiterschalteinrichtung, mit zumindest einer Halbbriicke, welche in jedem Brii-
ckenzweig einen eine inhdrente Inversdiode (ID1, ID2) besitzenden Schalttransistor (ST1,
ST2) enthilt und jedem Schalttransistor eine externe Freilaufdiode (FD1, FD2) gleichsinnig
zu der inhirenten Inversdiode parallel geschaltet ist, wobei die Schalttransistoren von einer
Ansteuerschaltung (AST) angesteuert werden, um iiber je einen Zweig eine positiVe bzw.
negative Gleichspannung (+U, -U) an eine Last (LAS) zu schalten. Dabei ist in jedem Brii-
ckenzweig in Serie mit dem Schalttransistor (ST1, ST2), gegenpolig zu diesem ein Hilfstran-
sistor (HT1, HT2) geschaltet, welcher von der Ansteuerschaltung (AST) durchgesteuert wird,
wenn die Stromrichtung in dem Briickenzweig der Durchlassrichtung der Inversdiode (ID1,
ID2) des Schalttransistors (ST1, ST2) entspricht. ZweckmiifSigerweise besitzt jeder Hilfstran-
sistor (HT1, HT2) eine beziiglich der Sperrspannung des Schalttransistors (ST1, ST2) niedrige

Sperrspannung.

Fig. 4
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BRUCKENZWEIG MIT ZWEI SCHALTTRANSISTOREN

Die Erfindung bezieht sich auf eine Halbleiterschalteinrichtung mit zumindest einer Halb-
briicke, welche in jedem Briickenzweig einen eine inhérente Inversdiode besitzenden Schalt-
~ transistor enthilt und jedem Schalttransistor eine externe Freilaufdiode gleichsinnig zu der
inhérenten Inversdiode parallel geschaltet ist, wobei die Schalttransistoren von einer An-
steuerschaltung angesteuert werden, um iiber je einen Zweig eine positive bzw. negative
Gleichspannung an eine Last zu schalten.

Netzteile bzw. elektronisch steuerbare Leistungsstromquellen (Leistungsverstérker) etc.
werden heute wegen des héheren Wirkungsgrades meist nicht mehr als Léngsregler (Netz-
geriite) bzw. als konventionelle Linearverstirker (komplementire Endstufen im A- bzw. AB-
Betrieb) sondern zunehmend als geschaltete Systeme ausgefiihrt.

Das einer praktischen, beispielsweisen Realisierung gemf Fig. 1 entnehmbare Grundprin-
zip einer elektronisch steuerbaren Leistungsstromquelle (Leistungsverstérker) basiert darauf,
dass ein zu verstirkendes Steuersignal u; in einer Ansteuerschaltung AST zunéchst in ein
pulsbreitenmoduliertes Rechtecksignal s umgeformt wird, z. B. mittels eines Komparators
KOM und eines Dreieckgenerators DEG. Dieses Signal wird mit Hilfe eines nicht invertie-
renden und eines invertierenden Verstirkerelements VSE bzw. NVE zu zwei komplementa-
ren Signalen s; und s, verarbeitet. Diese steuern einen leistungselektronischen Umschalter,
an dessen Wurzelpunkt ein pulsbreitenmoduliertes Leistungssignal us entsteht. Die Ampli-
tude dieses Signals entspricht dabei niherungsweise der konstanten Versorgungs-
Gleichspannung +U . Als Arbeitsfrequenz (Taktfrequenz des elektronischen Umschalters)
muss ein Wert gewahlt werden, der signifikant gréfSer ist als die Bandbreite des Eingangs-
signales u;. AnschlieBend wird die pulsbreitenmodulierte Spannung einem idealerweise
verlustfreien Reaktanzfilter L-C zugefiihrt, welches die unerwiinschten taktfrequenten
Frequenzkomponenten wieder unterdriickt, so dass am Ausgang des Verstirkers an einer
Last LAS wiederum das gewiinschte quasikontinuerliche Signal u, zu liegen kommt.

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Halbleiterschalteinrichtung wird tiblicherweise aus
zwei Leistungs-MOSFETs ST1, ST2 einer Halbbriicke gebildet, welche alternierend durch die
komplementiren Signale s;und s, angesteuert werden. Dieser Transistortyp weist als
Majorititstréigerbauteil eine im Prinzip sehr hohe Schaltgeschwindigkeit auf, doch kann
dieser Vorteil nicht ausgenutzt werden, weil die den Briickenzweig bildenden MOSFETs
auch jeweils eine, aus der vertikalen Halbleiterstruktur begriindete, Inversdiode ID1 bzw.
ID2 beinhalten. Der Stromiibergang (Kommutierung) erfolgt dabei stets zwischen einem
Transistor und der gegeniiberliegenden Inversdiode, hier Transistor ST1 und Inversdiode
ID2 oder Transistor ST2 und Inversdiode ID1) bzw. umgekehrt. Die Inversdioden der MOS-
FETs kénnen zwar als Freilaufdioden genutzt werden, doch fiihrt dies zu hohen Schaltver-
lusten, weil die Dioden als an sich parasitire Bauelemente schlechte dynamische
Eigenschaften, d. h., eine groSe Sperrverzugszeit bzw. Sperrverzugsladung aufweisen,
welche nicht mit den Werten von optimierten externen Dioden zu vergleichen sind.
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Bei einfachen, aus zwei MOSFETs bestehenden Halbbriicken kann somit die an sich hohe
Schaltgeschwindigkeit der Transistoren nicht effizient genutzt werden. Es treten hohe
Schaltverluste auf bzw. es ist die erreichbare Schaltfrequenz auf relativ niedere Werte be-
grenzt, da bei jedem Schaltvorgang stets ein langsames Bauteil, nidmlich die Inversdiode,
involviert ist. Die erreichbare Schaltfrequenz ist von der, wie oben erwéhnt relativ lang-
samen Inversdiode bestimmt.

Zur Umgehung dieses fundamentalen Nachteiles liegt es nahe, jedem MOSFET gemif3 Fig. 2
eine zusitzliche, externe Freilaufdiode EFD mit guten Schalteigenschaften parallel zu schal-
ten. Leider bringt diese Anordnung nicht den gewiinschten Erfolg, weil die Inversdiode des
MOSFETs iiblicherweise eine geringere Fluss-Spannung wie die parallelgeschaltete schnelle
Diode EFD aufweist. Diese tibernimmt deshalb den zu fithrenden Gesamtstrom nur zu
einem sehr geringen Teil, der Grofiteil verbleibt weiterhin in der (langsamen) internen
Inversdiode ID1.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik wird deshalb, wie in Fig. 3 dargestellt, meist durch
eine zusitzliche, in Serie zu dem Transistor ST1 geschaltete Sperrdiode SPD verhindert, das
die Inversdiode ID1 des Transistors Strom in Vorwértsrichtung annehmen kann und die
Schalteigenschaften des Briickenzweiges verschlechtert. Die Schalteigenschaften werden
nimlich nun durch die externe gute Freilaufdiode FD1 bestimmt. Das "Abklemmen" der
internen Inversdiode des Haupttransistors ID1 mit der Sperrdiode SPD fiihrt so zu wesent-
lich geringeren Schaltverlusten bzw. ermdglicht die angestrebte hohe Schaltfrequenz. Aller-
dings bringt diese Losung wieder den Nachteil, dass die Diode SPD zusitzlich im
Hauptstrompfad des Transistors ST1 liegt. Daher wird die effektive Durchlassspannung des
Transistors ST1 um die Leitspannung der Diode SPD erhoht. Zwar kann die Diode SPD in
vorteilhafter Weise als Schottky-Diode ausgebildet sein, da dieser Typ eine geringe Fluss-
Spannung besitzt, dennoch ergeben sich deutlich hohere Leitverluste der Schalteranordnung.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Schalteinrichtung zu schaffen, bei welcher eine
Stromfithrung der Inversdiode von Schalttransistoren, insbesondere MOSFETs in Briicken-
zweigen unterbunden wird, bei welcher jedoch keine nennenswerten Zusatzverluste auftre-
ten. die von einer in Serie zu dem Transistor geschalteten Sperrdiode herriihren.

Diese Aufgabe wird mit einer Halbleiterschalteinrichtung der eingangs genannten Art
erfindungsgemif dadurch gelsst, dass in jedem Briickenzweig in Serie mit dem Schalttran-
sistor, gegenpolig zu diesem ein Hilfstransistor geschaltet ist, welcher von der Ansteuer-
schaltung durchgesteuert wird, wenn die Stromrichtung in dem Briickenzweig der
Durchlassrichtung der Inversdiode des Schalttransistors entspricht.

Die Erfindung bietet insbesondere in jenen Fillen, in welchen hohe Leistungen geschaltet
oder gesteuert werden sollen den Vorteil, dass dies mit hohen Schaltfrequenzen und gerin-
gen Verlusten erfolgen kann.
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Bei einer zweckmiiigen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Ansteuerschaltung dazu
eingerichtet ist, jeden Hilfstransistor dann durchzusteuern, wenn dessen Drain-Source-
Spannung negativ ist. Auf diese Weise kann, ausgehend von einer einfachen Spannungsmes-
sung, der Hilfstransistor leicht angesteuert werden.

Eine weitere zweckmiifige, weil besonders kostengiinstige Ausfithrungsform zeichnet sich
dadurch aus, dass jeder Hilfstransistor eine beziiglich der Sperrspannung des Schalttransis-
tors niedrige Sperrspannung besitzt.

Im Sinne einer anderen giinstigen Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
dem Hilfstransistor eine Schottky-Diode parallel geschaltet ist, wobei deren Polung jener der
dem Hilfstransistor inhérenten Inversdiode entspricht.

Die Erfindung samt weiterer Vorteile ist im folgenden an Hand beispielsweiser Ausfithrun-
gen niher erldutert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen

Fig.1 den prinzipiellen Aufbau einer Halbleiterschalteinrichtung mit einer Halbbriicke,
nach dem Stand der Technik,

Fig.2 ein Losungsansatz zur Vermeidung der Nachteile der Inversdiode der Schalttransis-
toren in einem Ausschnitt einer Schaltung nach Fig. 1, gleichfalls nach dem Stand
der Technik, :

Fig.3 eine verbesserte Losung nach dem Stand der Technik zur Vermeidung der Nachteile
der Inversdiode der Schalttransistoren, wieder in einem Ausschnitt einer Schaltung
nach Fig. 1 und

Fig.4 eine Schaltung nach der Erfindung in einer der Fig. 1 entsprechenden Schaltungs-
konfiguration. '

Ein mogliches Ausfithrungsbeispiel der Erfindung, wie nun in Zusammenhang mit Fig. 4
beschrieben, entspricht in der Grundstruktur der Schaltung nach Fig. 1, jedoch ist nun in
jedem Briickenzweig in Serie mit dem Schalttransistor ST1, ST2, gegenpolig zu diesem ein
Hilfstransistor HT1, HT2 geschaltet. Dieser Hilfstransistor wird gleichfalls von der Ansteuer-
schaltung angesteuert und zwar so, dass er immer durchgesteuert wird, wenn die Stromrich-
tung in dem Briickenzweig der Durchlassrichtung der Inversdiode ID1, ID2 des
Schalttransistors ST1, ST2 entspricht, wodurch eine aktive Unterdriickung des Inversstromes
durch den zugehérigen Schalttransistor erfolgt.

Auf einfache Weise kann als Kriterium fiir das Ansteuern der Hilfstransistoren HT1, HT2
deren Drain-Source-Spannung in folgender Weise herangezogen werden: Immer wenn diese
Spannung negativ ist, erfolgt iiber die Ansteuerschaltung AST ein Durchsteuern der Hilfs-
transistoren und zu diesem Zweck wird die genannte Spannung iiber aus Fig. 4 ersichtliche
Leitungen s und d der Ansteuerschaltung AST als Schaltkriterium zugefiihrt. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass die Source- Anschliisse der jeweiligen Haupt- und Hilfstransisto-
ren ST1, ST2 und HT1, HT2 nicht ,direkt” miteinander verbunden sein miissen, d. h., es
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kénnte zwischen diesen Source-Anschliissen beispielsweise auch ein niederohmiger Mess-
widerstand liegen. Dieser kann vorteilhafterweise z. B. dazu verwendet werden, um fiir die
Ansteuerschaltung AST eine einfache Moglichkeit zur Messung des Laststromes zu schaffen,
etwa um eine Uberstrom-Abschaltung zu realisieren.

Alternativ zu dieser Steuerungsmethode fiir die Hilfstransistoren HT1, HT2 ist es aber auch
denkbar, diese Transistoren iiber ein Signal anzusteuern, welches beispielsweise aus den
externen Leitbedingungen des Briickenzweiges abgeleitet wird. Beispielsweise konnen die
Hilfstransistoren immer dann angesteuert werden, wenn der Ausgangsstrom des Briicken-
zweiges positiv ist.

Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsvariante ergibt sich dadurch, dass parallel zu jedem
Hilfstransistor HT1, HT?2 in gleicher Polung wie dessen Inversdiode ID1, ID2 eine externe
Schottky-Diode SD1 angeordnet wird. Dadurch wird verhindert, dass die Inversdiode beim
Fin- bzw. Abschalten der Gate-Ansteuerung des Hilfstransistors HT1, HT2 kurzfristig
leitend wird, wodurch die dynamischen Eigenschaften der Gesamtschaltung verbessert
werden. Eine solche, in Fig. 4 gestrichelt gezeichnete Variante empfiehlt sich beispielsweise
falls das Steuersignal nicht besonders zeitstabil ist.

Die gezeigte Ausfithrung der Erfindung kann im Rahmen des beantragten Schutzes in
vielerlei Hinsicht abgesindert werden. Beispielsweise ist die Erfindung auch in Zusammen-
hang mit einer Vollbriicke, in diesem Fall mit vier Schalttransistoren, verwendbar.

Wien, den M 3. Jan, 2005
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ANSPRUCHE
1. Halbleiterschalteinrichtung, mit zumindest einer Halbbriicke, welche in jedem

Briickenzweig einen eine inhérente Inversdiode (ID1, ID2) besitzenden Schalttransistor (ST1,
ST2) enthilt und jedem Schalttransistor eine externe Freilaufdiode (FD1, FD2) gleichsinnig
zu der inhérenten Inversdiode parallel geschaltet ist, wobei die Schalttransistoren von einer
Ansteuerschaltung (AST) angesteuert werden, um iiber je einen Zweig eine positive bzw.
negative Gleichspannung (+U, -U) an eine Last (LAS) zu schalten,

dadurch gekennzeichnet, dass

in jedem Briickenzweig in Serie mit dem Schalttransistor (ST1, ST2), gegenpolig zu diesem
ein Hilfstransistor (HT1, HT2) geschaltet ist, welcher von der Ansteuerschaltung (AST)
durchgesteuert wird, wenn die Stromrichtung in dem Briickenzweig der Durchlassrichtung
der Inversdiode (ID1, ID2) des Schalttransistors (ST1, ST2) entspricht.

2. Halbleiterschalteinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ansteuerschaltung (AST) dazu eingerichtet ist, jeden Hilfstransistor (HT1, HT2) dann durch-

zusteuern, wenn dessen Drain-Source-Spannung negativ ist.

3. Halbleiterschalteinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Hilfstransistor (HT1, HT2) eine beziiglich der Sperrspannung des Schalttransistors
(ST1, ST2) niedrige Sperrspannung besitzt.

4. Halbleiterschalteinrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass

dem Hilfstransistor (HT1, HT2) eine Schottky-Diode (SD1, SD2) parallel geschaltet ist, wobei
deren Polung jener der dem Hilfstransistor inhdrenten Inversdiode (HI1, HI2) entspricht.

Wien,den | 3 ian 20
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ANSPRUCHE

1. Halbleiterschalteinrichtung, mit zumindest einer Halbbriicke, welche in jedem
Briickenzweig einen eine inhérente Inversdiode (ID1, ID2) besitzenden Schalttransistor (ST1,
ST2) enthalt und jedem Schalttransistor eine externe Freilaufdiode (FD1, FD2) gleichsinnig
zu der inhérenten Inversdiode parallel geschaltet ist, wobei die Schalttransistoren von einer
Ansteuerschaltung (AST) angesteuert werden, um iiber je einen Zweig eine positive bzw.
negative Gleichspannung (+U, -U) an eine Last (LAS) zu schalten,

dadurch gekennzeichnet, dass

in jedem Briickenzweig in Serie mit dem Schalttransistor (ST1, ST2), gegenpolig zu diesem
ein Hilfstransistor (HT1, HT2) geschaltet ist, welcher von der Ansteuerschaltung (AST)
durchgesteuert wird, wenn die Stromrichtung in dem Briickenzweig der Durchlassrichtung
der Inversdiode (HI1, HI2) des Hilfstransistors (HT1, HT?2) entspricht.

2. Halbleiterschalteinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ansteuerschaltung (AST) dazu eingerichtet ist, jeden Hilfstransistor (HT1, HT2) dann durch-

zusteuern, wenn dessen Drain-Source-Spannung negativ ist.

3. Halbleiterschalteinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Hilfstransistor (HT1, HT2) eine beziiglich der Sperrspannung des Schalttransistors
(ST1, ST2) niedrige Sperrspannung besitzt.

4. Halbleiterschalteinrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass

dem Hilfstransistor (HT1, HT2) eine Schottky-Diode (SD1, SD2) parallel geschaltet ist, wobei
deren Polung jener der dem Hilfstransistor inhdrenten Inversdiode (HI1, HI2) entspricht.

2 4 Okt. 2005
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