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(57) Abstract: The invention relates to a
switching device for a switching operation
at a high working voltage. Said device
comprises an LV switching element (50) and
a first HV switching element (100), which are
interconnected in a cascode circuit. At least
one additional second HV switching element
(200), which is connected in series to the first
HYV switching element (100), is provided. A first
protective element (150) is connected between the
HYV grid terminals (103) and (203) of the first and
second HV switching elements (100) and (200).
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(57) Zusammenfassung: Die Schalteinrichtung
zum Schalten bei einer hohen Betriebs-spannung
umfasst ein NV-Schaltelement (50) und
ein erstes HV-Schaltelement (100), die in
Kaskoden-Schaltung zusammenge-schaltet sind.
Weiterhin ist mindestens noch ein in Reihe zum
ersten HV-Schaltelement (100) geschaltetes
zweites HV-Schalt-element (200) vorgesehen.
Zwischen die HV-Gitteranschliisse (103) bzw.
(203) des ersten und zweiten HV-Schaltelements
(100) bzw. (200) ist ein erstes Schutzelement
(150) geschal-tet.
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Beschreibung

Schalteinrichtung zum Schalten bei einer hohen Betriebsspan-

nung

Die Erfindung betrifft eine Schalteinrichtung zum Schalten
bei einer hohen Betriebsspannung und umfasst mindestens ein
Niedervolt (NV)-Schaltelement mit einem NV-Kathodenanschluss,
einem NV-Anodenanschluss und einem NV-Gitteranschluss, ein
erstes Hochvolt (HV)-Schaltelement mit einem ersten HV-
Kathodenanschluss, einem ersten HV-Anodenanschluss und einem
ersten HV-Gitteranschluss, wobeil der NV-Anodenanschluss mit
dem ersten HV-Kathodenanschluss und der NV-Kathodenanschluss
mit dem ersten HV-Gitteranschluss elektrisch kurzgeschlossen

ist.

So eine Schalteinrichtung ist aus der US 6,157,049 sowie aus
der EP 0 063 749 Bl bekannt. Die jeweils offenbarte elektro-
nische Schalteinrichtung basiert auf der genannten speziellen
Zusammenschaltung des NV- und des HV-Schaltelements. Sie wird
auch als Kaskoden-Schaltung bezeichnet. Die Schalteinrichtung
dient zum Schalten eines hohen elektrischen Stroms und ist

auch in der Lage, eine hohe Betriebsspannung sicher zu sper-

ren. Das NV-Schaltelement, ein selbstsperrender (= normally
off) MOSFET, besteht aus Silicium (Si) und sorgt dafiir, dass
die Zusammenschaltung mit dem als selbstleitender (= normally

on) JFET ausgebildeten HV-Schaltelement eine selbstsperrende
Einheit ergibt. Das HV-Schaltelement besteht aus einem Halb-
leitermaterial mit einer Durchbruchfeldstdrke von mehr als
10° V/cm. Das HV-Schaltelement nimmt dann im Sperrfall den
wesentlichen Teil der an der Kaskoden-Schaltung anstehenden
zu sperrenden Spannung auf. Besonders eignet sich das Halb-
leitermaterial Siliciumcarbid (SiC) als Ausgangsmaterial fir
das HV-Schaltelement.

In der Umrichtertechnik, die beispielsweise auch in einem

drehzahlverdnderbaren Antrieb zum Einsatz kommt, wird eine
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Schalteinrichtung bendtigt, die bei einer hohen Leistung,
d.h. im Allgemeinen auch bei einer hohen Betriebsspannung,
einen hohen Wirkungsgrad moglichst nahe 100 ¢ erreicht. Wenn
die Schalteinrichtung méglichst geringe statische und dynami-
sche Verluste aufweist, wird eine nahezu optimale Energieaus-
nutzung und damit einhergehend eine deutliche Reduzierung des

erforderlichen Kithlaufwandes erreicht.

Ublicherweise kommt in der Umrichtertechnik derzeit als HV-
Schaltelement im Spannungsbereich bis 6,5 kV ein Silicium-
IGBT (Insolated Gate Bipolar Transistor) oder ein Silicium-
GTO (Gate Turn Off)-Thyristor und in einem Spannungsbereich
bis etwa 10 kV ein Silicium-Thyristor zum Einsatz. Bei diesen
Schaltelementen handelt es sich jedoch um bipolare Halblei-
terbauelemente, die strukturbedingt beim Schalten aufgrund
eines unvermeidlichen Speicherladungseffekts sowohl eine ge-
wisse Verzogerungszelt als auch nennenswerte dynamische

Schaltverluste aufweisen.

Dieses Problem umgeht eine nur mit unipolaren Schaltelemen-
ten, also beispielsweise mit Feldeffekttransistoren, aufge-
baute Kaskoden-Schaltung. Neben ohnehin niedrigem statischen
Verlust zeichnet sich ein unipolares Schaltelement aufgrund
der fehlenden Speicherladungseffekte auch durch eine geringe
Schaltzeit und durch geringe dynamische Verluste aus. Bei ei-
nem HV-Schaltelement, das als ein in SiC realisierter Sperr-
schicht~Feldeffekttransistor ausgebildet ist, l&sst sich die
maximal zuldssige Sperrspannung auf zweierlei Art und Weise
erreichen. Zum wird die Driftzone verlingert. Dies ist bei
einem vertikalen Sperrschicht-Feldeffekttransistor gleichbe-
deutend mit dem Aufwachsen einer dickeren Epitaxieschicht auf
dem verwendeten Substrat. Zum anderen wird auch die Dotier-
stoffkonzentration innerhalb der Epitaxieschicht reduziert.
Beide im Hinblick auf die maximal zuldssige Sperrspannung
glinstige MaBnahmen bewirken jedoch eine Erhohung des ohmschen
Driftwiderstandes. Dies fihrt im Durchlasszustand (geschlos-

senes Schaltelement) zu einer hodheren statischen Verlustleis-
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tung, die thermisch abgefithrt wird. Deshalb ist eine Kasko-
den-Schaltung, die unter Verwendung eines unipolaren HV-
Schaltelements aus SiC realisiert ist, derzeit auf eine maxi-
mal zuldssige Sperrspannung in der GroBenordnung von typi-
scherweise 3,5 kV beschréankt. Grundsadtzlich ist jedoch auch
eine noch hohere Sperrspannung, beispielsweise von 5 kV mog-
lich.

Wird eine Schalteinrichtung fiir eine hohere Sperrspannung be-
notigt, ist dies derzeit nur durch mehrere in Serie geschal-
tete Kaskoden-Glieder, die in der beschriebenen Weise mit u-
nipolaren Schaltelementen aufgebaut sind, oder durch eine
Reihenschaltung mehrerer unipolarer Schaltelemente oder durch
den Einsatz der beschriebenen bipolaren Silicium-Schaltele-
mente moglich. Ein bipolares Schaltelement fiihrt wie bereits
beschrieben zu einer htheren Schaltzeit und zu hoheren dyna-
mischen Verlusten.

Bel der Reihenschaltung mehrerer Kaskoden-Schaltungen wird
fiir das NV-Schaltelement jeder Kaskoden-Schaltung eine eigene
Ansteuerung bendtigt. Erschwerend kommt hinzu, dass diese ak-
tiven Ansteuerungen auch auf unterschiedlichem elektrischen
Potential liegen. Dadurch ergibt sich ein nicht unerheblicher
schaltungstechnischer Aufwand, der auch zu héheren Kosten
fiithrt.

Weiterhin ist aus der DE 199 26 109 Al eine Schalteinrichtung
flir eine hohere Sperrspannung auf Basis einer modifizierten
Kaskoden-Schaltung bekannt. Die Kaskoden-Schaltung wird hier-
bei dadurch verandert, dass in die urspriinglich zwischen dem
NV-Kathodenanschluss und dem ersten HV-Gitteranschluss vorge-
sehene Kurschlussverbindung ein zusdtzliches Schaltelement in
Form eines Hilfstransistors eingefiigt wird. Dadurch soll das
NV-Schaltelement eine hohere Sperrspannung aufnehmen, ehe
auch das HV-Schaltelement in seinem sperrenden Zustand umge-
schaltet wird, so dass eine insgesamt erhéhte Sperrspannung
durch die modifizierte Kaskoden-Schaltung aufgenommen werden
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kann. Eine Weiterbildung dieser modifizierten Kaskoden-
Schaltung besteht darin, weitere HV-Schaltelemente in Reihe
zu dem ersten HV-Schaltelement der modifizierten Kaskoden-
schaltung zu schalten. Zwischen den Steueranschliissen dieser
weiteren Schaltelemente ist jeweils ein weiterer Hilfstran-
sistor vorgesehen. Zus&atzlich konnen zur Absicherung, ins-
besondere zur Begrenzung der Potentiale an den Steueran-
schliissen, Schutzelemente in Form von Zenerdioden vorgesehen
sein. Auch diese Schalteinrichtung ist gerade aufgrund der in
der DE 199 26 109 Al als erfindungswesentlich gekennzeichne-
ten Hilfstransistoren mit einem nicht unerheblichen Schal-

tungsaufwand verbunden.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine Schalteinrichtung der
eingangs bezeichneten Art anzugeben, die eine hohe Sperrspan-
nung aufweist und gleichzeitig mit einem geringen schaltungs-
technischen Aufwand realisiert werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdal geldst mit den kennzeich-

nenden Merkmalen des Anspruchs 1.

Die eingangs bezeichnete Schalteinrichtung ist gekennzeichnet
durch mindestens noch ein zweites HV-Schaltelement mit einem
zwelten HV-Kathodenanschluss, einem zweiten HV-Anoden-
anschluss und eilnem zweiten HV-Gitteranschluss, wobei das
zwelte HV-Schaltelement in Reihe zum ersten HV-Schaltelement
geschaltet ist, und zwischen den ersten und den zweiten HV-
Gitteranschluss ein erstes Schutzelement geschaltet ist.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die Sperrspan-
nungsfestigkeit einer Kaskoden-Schaltung aus einem NV-Schalt-
element und einem ersten HV-Schaltelement auf einfache Weise
und auch skalierbar gesteigert werden kann, indem ein weite-
res HV-Schaltelement oder auch mehrere weitere HV-Schaltele-
mente in Reihe zu der Kaskoden-Schaltung, d.h. insbesondere
in Reihe zu dem ersten HV-Schaltelement, vorgesehen ist bzw.

sind. Im Falle nur eines weiteren HV-Schaltelements fiihrt das
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zwischen die Gitteranschliisse der beiden HV-Schaltelemente
geschaltete erste Schutzelement dazu, dass das ansonsten bei
einer Reihenschaltung eines weiteren Kaskoden-Glieds zur Be-
schaltung des weiteren HV-Schaltelements erforderliche weite-
re NV-Schaltelement ebenso wenig bendtigt wird wie eine ge-
sonderte Ansteuerung flir dieses weitere NV-Schaltelement.
Vielmehr bewirkt die Beschaltung mit dem Schutzelement einen
automatischen Mitnahmeeffekt: auch das weitere HV-Schalt-
element geht ndmlich in den Sperrzustand iiber, sobald das
erste HV-Schaltelement iiber das extern angesteuerte NV-
Schaltelement in seinen sperrenden Zustand versetzt wird. Das
Schutzelement ist dabei insbesondere so zwischen die beiden
HV-Gitteranschliisse geschaltet, dass es in Richtung vom ers-
ten zum zweiten HV-Gitteranschluss ein Durchlassverhalten und

in umgekehrter Richtung ein Sperrverhalten aufweist.

Durch die grunds&dtzlich mogliche Serienschaltung beliebiger
weiterer HV-Schaltelemente kann damit iiber die Anzahl der in
Serie geschalteten HV-Schaltelemente eine Schalteinrichtung
realisiert werden, die sich zum Schalten bei einer hohen Be-
triebsspannung eignet und die insbesondere auch eine hohe
Sperrspannung aufweist. Unter einer hohen Spannung wird in
diesem Fall insbesondere eine Spannung von mehr als 1000 V,
vorzugsweise von mehr als 3,5 kV verstanden. Weiterhin ist
auch der erforderliche Schaltungsaufwand gegeniiber einer Se-
rienschaltung einzelner Kaskoden-Glieder inklusive deren An-
steuerschaltungen deutlich reduziert, da zum einen keine wei-
teren NV-Schaltelemente und auch keine weiteren externen An-
steuerungen bendtigt werden. Damit reduziert sich auch der
Platzbedarf fiir die Schalteinrichtung.

Besondere Ausgestaltungen der Schalteinrichtung ergeben sich
aus den von Anspruch 1 abhdngigen Anspriichen.

Glinstig ist eine Ausfiihrungsform, bei der neben einem zweiten
HV-Schaltelement noch ein drittes HV-Schaltelement in Serie
zu den ersten beiden HV-Schaltelementen geschaltet ist. Da-
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durch l&sst sich die insgesamt erzielbare maximal zuldssige
Sperrspannung weiter erhohen. Das dritte HV-Schaltelement hat
einen dritten HV-Kathodenanschluss, einen dritten HV-Anoden-
anschluss und einen dritten HV-Gitteranschluss. Insbesondere
vorteilhaft ist es, wenn im Zusammenhang mit der welteren Be-
schaltung mit dem dritten HV-Schaltelement auch ein zusatzli-
ches, d.h. ein zweites Schutzelement vorgesehen wird. Dieses
Zzweite Schutzelement ist dann zwischen den dritten HV-Gitter-
anschluss und einen der beiden anderen HV-Gitteranschliisse
geschaltet. Hier ist sowohl die Schaltungsvariante mit einem
Anschluss an den ersten HV-Gitteranschluss als auch die mit
einem Anschluss an den zweiten HV-Gitteranschluss mdglich.
Durch das zweite Schutzelement wird der vorteilhafte Mitnah-
meeffekt ebenfalls auf das dritte HV-Schaltelement ausge-
dehnt, so dass auch das dritte HV-Schaltelement in seinen
Sperrzustand Uberwechselt, sobald das zwelite Schaltelement
die im Zusammenhang mit dieser Ausfithrungsform der Schaltein-
richtung vorgegebene maximale Sperrspannung erreicht hat.
Weitere HV-Schaltelemente und Schutzelemente kdnnen in analo-
ger Weise der Schalteinrichtung hinzugefiigt werden, um eine

hthere maximal zul&issige Sperrspannung zu erreichen.

Bel einer glnstigen Ausfithrungsform weist das Schutzelement
in Sperrrichtung ab einer bestimmten, am Schutzelement anlie-
genden Spannung ein Durchbruchverhalten auf. Ab dieser soge-
nannten Schutzelement-Durchbruchspannung wird der Strom nicht
mehr gesperrt, sondern es kommt auch in Sperrrichtung zu ei-
nem Stromfluss tiber das Schutzelement. Dieses Durchbruchver-
halten ist insbesondere deshalb vorteilhaft, da gerade der ab
dieser Schutzelement-Durchbruchspannung flieBende Sperrstrom
das zweite oder auch das dritte HV-Schaltelement dazu veran-
lasst, vom leitenden in den sperrenden Zustand umzuschalten.
Eine besonders einfache Ausfithrungsform des Schutzelements
ergibt sich in Form einer Diode. M6glich ist hierbei der Ein-
satz einer einfachen pn-Diode aus Silicium. Insbesondere eine
Avalanche-Diode aus Silicium weist das beschriebene vorteil-
hafte Durchbruchverhalten auf. Derartige Avalanche-Dioden
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sind fir verschiedene Schutzelement-Durchbruchspannungen er-

haltlich.

Bevorzugt ist es eine weitere Variante, bei der zwischen den
zwelten HV-Kathodenanschluss und den zweiten HV-Gitter-
anschluss ein Uberspannungsschutzelement geschaltet ist. Da-
durch erreicht man eine Uberspannungssicherheit am zweiten
HV-Schaltelement. Analog kann natiirlich auch ein entsprechen-
des Uberspannungsschutzelement an jedem auBerdem vorhandenen
welteren HV-Schaltelement vorgesehen sein. Eine besonders
glinstige Realisierungsform fiir das Uberspannungsschutzelement

ist eine Z-Diode.

Vorzugsweise ist zumindest eines der verwendeten HV-Schalt-
elemente auf Basis des Halbleitermaterials Siliciumcarbid
(SiC) realisiert. Aufgrund der hohen Durchbruchfeldstarke von
SiC sind mit diesem Halbleitermaterial sehr hohe Sperrspan-
nungen zu erreichen. Als Ausgangsmaterial kann dabeil Silici-
umcarbid in einer seiner verschiedenen Polytyp-Ausprigungen,
insbesondere als 3C-, 4H-, 6H- und 15R-SiC, eingesetzt wer-
den.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltungsform beinhaltet ein
als selbstleitender Feldeffekttransistor ausgebildetes HV-
Schaltelement. Dadurch l&sst sich der iiber die Schalteinrich-
tung flieRende Strom sehr einfach und schnell steuern. Auf-
grund der unipolaren Eigenschaft eines Feldeffekttransistors
sind sehr kurze Schaltzeiten und geringe dynamische Verluste
moglich. Eine besonders glinstige Ausfiihrungsform ist der
selbstleitende Sperrschicht-Feldeffekttransistor (JFET). Eine
in diesem Zusammenhang geeignete JFET-Struktur ist in der US
6,034,385 oder in der DE 198 33 214 Cl beschrieben. Grund-
satzlich sind jedoch auch andere Strukturen fiir den Sperr-
schicht~-Feldeffekttransistor denkbar.

Glinstig ist eine Variante, bei der die Schutzelement-Durch-
bruchspannung so gewdhlt ist, dass die HV-Schaltelemente, zu
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deren Schutz die Schutzelemente vorgesehen sind, sicher vor
einem Durchbruch geschiitzt werden. Dazu wird die Schutzele-
ment-Durchbruchspannung jeweils so dimensioniert, dass sie
kleiner ist als die Summe aller Schaltelement-Durchbruch-
spannungen derjenigen Schaltelemente, denen das jeweilige
Schutzelement parallel geschaltet ist. Hierbei ist zu beach-
ten, dass das Schutzelement nicht nur den HV-Schaltelementen,
sondern auch dem NV-Schaltelement der Kaskoden-Schaltung pa-
rallel geschaltet ist. Somit ist auch dessen, wenn auch sehr
niedrige Durchbruchspannung bei dieser Dimensionierungsvor-
schrift flir die Schutzelement-Durchbruchspannung zu beriick-

sichtigen.

Ein noch effektiverer Schutz vor Durchbruch wird fiir die
durch das Schutzelement geschiitzten HV-Schaltelemente in ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform erreicht, indem bei der Dimensi-
onierungsvorschrift flr die Schutzelement-Durchbruchspannung
im Falle eines als selbstleitender Feldeffekttransistor aus-
gebildeten HV-Schaltelements auch die sogenannte Abschniir-
spannung (pinch off-Spannung) des selbstleitenden Feldeffekt-
transistors mit berticksichtigt wird. Die Abschniirspannung
gibt den Spannungswert einer zwischen dem HV-Kathoden-
anschluss und dem HV-Gitteranschluss des selbstleitenden
Feldeffekttransistors anstehenden Spannung an, ab dem ein
Stromfluss im selbstleitenden Feldeffekttransistor zwischen
dem HV-Kathoden- und dem HV-Anodenanschluss sicher unterbun-
den wird. Zu bericksichtigen ist hierbei die Abschniirspannung
desjenigen selbstleitenden Feldeffekttransistors, an dessen
HV-Gitteranschluss das Schutzelement zwar angeschlossen ist,
dessen Driftzone zwischen HV-Kathodenanschluss und HV-Anoden-
anschluss aber nicht parallel zum Schutzelement geschaltet
ist und der damit auch nicht in die Schutzwirkung des Schutz-
elements fallt.

Die Schutzelement-Durchbruchspannung ist also so zu dimensio-
nieren, dass sie kleiner ist als die um die genannte Ab-
schnliirspannung verminderte Summe der Schaltelement-Durch-
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bruchspannungen derjenigen Schaltelemente, denen das Schutz-
element parallel geschaltet ist.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele werden nunmehr anhand der
Zeichnung naher erlautert. Zur Verdeutlichung ist die Zeich-
nung nicht mafstablich ausgefiihrt und gewisse Merkmale sind

schematisiert dargestellt. Im Einzelnen zeigen

Figur 1 bis Figur 3 Schalteinrichtungen mit Eignung zum Be-
trieb bei einer hohen Spannung.

Einander entsprechende Teile sind in den Figuren 1 bis 3 mit

denselben Bezugszeichen versehen.

In Figur 1 ist eine Schalteinrichtung 10 gezeigt, die zum Zu-
und Abschalten einer Last 5 an eine hohe Betriebsspannung UB
bestimmt ist. Die Betriebsspannung UB liegt im gezeigten Aus-
filhrungsbeispiel bei 3000 V. Als Last kommt z.B. ein in einem
drehzahlverédnderbaren Antrieb eingesetzter Umrichterzweig in

Frage.

Die Schalteinrichtung 10 beinhaltet ein Niedervolt (NV)-
Schaltelement in Form eines selbstsperrenden MOSFETs 50 sowie
insgesamt drei Hochvolt (HV)-Schaltelemente jeweils in Form
eines selbstleitenden Sperrschicht-Feldeffekttransistors
(JFET) 100, 200 und 300 sowie zwei Schutzelemente jeweils in
Form einer in Silicium realisierten Avalanche-Diode 150 und
250.

Die drei HV-Schaltelemente 100, 200 und 300 haben jeweils ei-
nen HV-Kathodenanschluss 101, 201, 301, einen HV-Anoden-
anschluss 102, 202, 302 und einen HV-Gitteranschluss 103,
203, 303. Der MOSFET 50 hat einen NV-Kathodenanschluss 51,
einen NV-Anodenanschluss 52 sowile einen NV-Gitteranschluss
53, wobei der zuletzt genannte HV-Gitteranschluss 53 zum Be-
trieb an einer Steuerspannung UC bestimmt ist, mittels der
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10
die Schalteinrichtung 10 zwischen leitendem und sperrendem

Zustand umgeschaltet werden kann.

Im sperrenden, d.h. ausgeschalteten Zustand nehmen im Wesent-
lichen die drei JFETs 100, 200 und 300 die Betriebsspannung
UB auf. Je nach Ausbildung erfolgt eine Aufteilung der Be-
triebsspannung UB auf die drei JFETs 100, 200 und 300. Im
vorliegenden Fall teilt sich die Betriebsspannung UB im We-
sentlichen gleichmédfig auf die drei JFETs 100, 200 und 300
auf. In einer anderen nicht dargestellten Ausfiihrungsform ist
jedoch eine von der Gleichverteilung abweichenden Spannungs-

verteilung moéglich.

Der MOSFET 50 und der JFET 100 sind in einer sogenannten
Kaskoden-Schaltung zusammengeschaltet. Hierzu ist der NV-
Anodenanschluss 52 mit dem HV-Kathodenanschluss 101 sowie der
NV-Kathodenanschluss 51 mit dem HV-Gitteranschluss 103 elekt-
risch kurzgeschlossen. In der US 6,157,049 sowie in der EP

0 063 749 Bl ist eine derartige Kaskoden-Schaltung ebenso be-

schrieben wie ihre Wirkungsweise.

Im Ausfiihrungsbeispiel von Figur 1 ist der MOSFET 50 in S8ili-
cium (Si) und der JFET 100 ebenso wie die beiden anderen
JFETs 200 und 300 in Siliciumcarbid (SiC) realisiert. Dadurch
wird die in Silicium erreichbare hohe Schaltgeschwindigkeit
fir die Initiierung der Ein-/Ausschaltung und auRerdem die im

Siliciumcarbid erzielbare hohe Durchbruchspannung ausgeniitzt.

Im Unterschied zu dem JFET 100, der iiber die Kaskoden-Be-
schaltung mit dem NV-MOSFET 50 zur Ein- und Ausschaltung be-
schaltet ist, ist filir die beiden anderen HV-Schaltelemente
200 und 300 keine zus&dtzliche Beschaltung mit einem NV-
Schaltelement, das Uber eine externe Steuerspannung die
Ein-/Ausschaltung initiiert, vorgesehen. Dies bedeutet einer-
seits eine Reduzierung des schaltungstechnischen Aufwands,
andererseits muss die rechtzeitige Ein-/Ausschaltung der
JFETs 200 und 300 auf andere Weise sichergestellt werden.
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Aus diesem Grund sind die Avalanche-Dioden 150 und 250 zwi-
schen die HV-Gitteranschliisse 103 und 203 bzw. zwischen die
HV-Gitteranschliisse 203 und 303 geschaltet. Die Avalanche-
Dioden 150 und 250 schiitzen den ihnen parallel geschalteten
JFET 100 bzw. 200 vor einem Durchbruch. Hierzu versetzt die
Avalanche-Diode 150 den JFET 200 und die Avalanche-Diode 250
den JFET 300 so rechtzeitig in den sperrenden Zustand, dass
die JFETs 100 bzw. 200 nicht in den Durchbruch getrieben wer-

den.

Dieses Schaltungsverhalten soll im Folgenden niher erliutert
werden. Der MOSFET 50 ist ausgelegt fiir eine Schaltelement-
Durchbruchspannung UD50 von beispielsweise mindestens 50 V.
Die JFETs 100, 200 und 33 sind dagegen jeweils ausgelegt fiir
eine in Rlckwartsrichtung anliegende Schaltelement-Durch-
bruchspannung UD100, UD200 bzw. UD300 von beispielsweise min-
destens 1000 V. AuBRerdem haben die drei JFETs 100, 200 und
300 jewells eine Abschniirspannung UP100, UP200 bzw. UP300 von
etwa 50 V. Ist der HV-Kathodenanschluss 101 gegeniiber dem HV-
Gitteranschluss 103 des JFETs 100 negativ um den Wert der Ab-
schnlirspannung UP100, also um 50 V vorgespannt, so kommt es
im JFET 100 zu einer vollstandigen Abschniirung des Strom-
flusskanals zwischen dem HV-Kathodenanschluss 101 und dem HV-
Anodenanschluss 102. Der JFET 100 sperrt dann. Die Abschnii-
rung und die Sperrung der anderen beiden JFETs 200 und 300
erfolgt in analoger Weise.

Wird der MOSFET 50 durch einen entsprechenden Wert der Steu-
erspannung UC in den sperrenden Zustand versetzt, geht auch
der JFET 100 aufgrund der Wirkungsweise der Kaskoden-Schal-
tung in seinen sperrenden Zustand iiber. Dies bedeutet, dass
sich am HV-Anodenanschluss 102 ein zunehmendes Potential bis
etwa 1000 V aufbaut, das aber immer noch unterhalb der maxi-
mal zulédssigen Schaltelement-Durchbruchspannung UD100 liegt.
Kurz bevor die Spannung am JFET 100 die Durchschlagspannung

UD100 Uberschreitet, schaltet beil entsprechender Dimensionie-
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rung der Avalanche-Diode 150 namlich auch der JFET 200 in
seinen Sperrzustand um. Dies wird gerade dann efreicht, wenn
die Avalanche-Diode 150 in ihrer Sperrrichtung ein Durch-
bruchverhalten aufweist, das ab einer Schutzelement-Durch-
bruchspannung UD150 einsetzt. Die Schutzelement-Durchbruch-
spannung UD150 ist dabei kleiner als das um die Abschniirspan-
nung UP200 reduzierte Potential am HV-Anodenanschluss 102. Es
gilt also die folgende Dimensionierungsvorschrift:

UD150 < (UD50+UD100) - UP200 (1)

Ist die Dimensionierungsvorschrift von Gleichung (1) erfillt,
schaltet der JFET 200 sicher in seinen sperrenden Zustand,
bevor es an dem MOSFET 50 oder an dem JFET 100 zu einem uner-
wlinschten und das jeweilige Bauelement schiddigenden Durch-
bruch kommen kann. Im vorliegenden Fall hat die Avalanche-
Diode 150 eine Schutzelement-Durchbruchspannung UD150 von et-
wa 950 V.

Auch fir die Avalanche-Diode 250 kann in dhnlicher Weise eine
entsprechende Dimensionierungsvorschrift abgeleitet werden.
Die Avalanche-Diode 250 ist im Wesentlichen dem JFET 200 pa-
rallel geschaltet und soll den JFET 200 vor einem Durchbruch
schiitzen. Bedingung ist hier also, dass der JFET 300 in sei-
nen sperrenden Zustand Uberfithrt wird, noch ehe die zwischen
dem HV-Kathodenanschluss 201 und dem HV-Anodenanschluss 202
anstehende Spannung groBer als die maximal zuldssige Durch-
bruchspannung UD200 wird. In diese zweite Dimensionierungs-
vorschrift geht die Abschniirspannung UP300, die fiir eine si-
chere Abschniirung des JFETs 300 zwischen dem HV-Kathoden-
anschluss 301 und dem HV-Gitteranschluss 303 erforderlich
ist, ein. Flir die Avalanche-Diode 250 ergibt sich somit die
folgende Dimensionierungsvorschrift:

UD250 < UD200 — UP300 (2)
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Auch fir die Avalanche-Diode 250 ist im Ausfithrungsbeispiel
von Figur 1 eine Schutzelement-Durchbruchspannung UD250 von

etwa 950 V vorgesehen.

Die angegebenen Spannungswerte der einzelnen Bauelemente von
Figur 1 sind nur als Belspiele zu verstehen. So ist eine an-
dere nicht dargestellte Ausfithrungsform mit einer Betriebs-
spannung UB von 10 kV sowie Durchbruchspannungen UD100, UD200
und UD300 von Jjeweils etwa 3,33 kV m6glich. AuBerdem ist es
bei Bedarf ebenfalls problemlos méglich, weitere HV-Schalt-
elemente in Form weiterer JFETs sowie weitere Schutzelemente
in Form weiterer Avalanche-Dioden in analoger Weise zu ergin-
zen. Dies kann beispielsweise dann sinnvoll sein, wenn eine
hohere Betriebsspannung UB vorliegt oder die JFETs 100, 200
und 300 eine niedrigere als die vorstehend angegebenen
Schaltelement-Durchbruchspannungen UD100, UD200 bzw. UD300

aufweisen.

In Figur 2 ist eine weitere Schalteinrichtung 20 dargestellt,
die im Wesentlichen auf der Grundvariante der Schalteinrich-
tung 10 von Figur 1 basiert. Der Unterschied zu Schaltein-
richtung 10 besteht darin, dass die Schalteinrichtung 20 von
Figur 2 zus&dtzliche Uberspannungsschutzelemente in Form zwei-
er Z-Dioden 175 und 275 aufweist. Bel den Z-Dioden 175 und
275 handelt es sich um handelsiibliche Silicium-Bauelemente,
die mit einer in gewissen Grenzen wdhlbaren Z-Spannung UZ175
bzw. UZ275 erhaltlich sind.

Die Z-Dioden 175 und 275 sind zwischen den HV-Kathoden-
anschluss 201 und der HV-Gitteranschluss 203 bzw. zwischen
den HV-Kathodenanschluss 301 und den HV-Gitteranschluss 302
geschaltet. Sie dienen dem Uberspannungsschutz des JFETs 200
bzw. des JFETs 300. Die Z-Spannungen UZ175 und UZ275 haben in
etwa den gleichen Wert wie die Abschnlirspannung UP200 bzw.
UP300 des durch die jeweilige Z-Diode 175 bzw. 275 zu schiit-
zenden JFETs 200 bzw. 300. Im vorliegenden Fall ist fiir die
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Z-Spannungen UZ175 und UZ275 also ein Wert in der GrdBenord-

nung von etwa 50 V vorgesehen.

Bel einem Wert der Z-Spannung UZ150, der deutlich niedriger
als die Abschniirspannung UP200 ist, kann der Fall eintreten,
dass der Stromflusskanal im JFET 200 nur unvollstindig abge-
schntirt wird und der JFET 200 in Folge nur ein vermindertes
Sperrverhalten aufweist. Wird dagegen die Z-Spannung UZ175
deutlich groRer gewdhlt als die Abschniirspannung UP200, tritt
die eigentlich beabsichtigte Schutzwirkung der Z-Diode 175
nur in eingeschrédnktem Umfang in Kraft. In diesem Fall be-
stimmt n&mlich eine interne Diode des JFETs 200 zwischen dem
HV-Gitteranschluss 203 und dem HV-Kathodenanschluss 201 den
wesentlichen Spannungsabfall am JFET 200. Deshalb ist es am
glinstigsten, wenn der Wert der Z-Spannung UZ175 im Wesentli-
chen mit dem Wert der Abschniirspannung UP200 {ibereinstimmt.

In Figur 3 ist eine weitere Schalteinrichtung 30 gezeigt, die
eine andere Abwandlung der Grundvariante der Schalteinrich-
tung 10 von Figur 1 darstellt. Im Unterschied zur Schaltein-
richtung 10 ist eine an den HV-Gitteranschluss 303 des JFETs
300 angeschlossene Avalanche-Diode 251 nicht an den HV-Git-
teranschluss 203 des JFETs 200, sondern an den HV-Gitter-
anschluss 103 des JFETs 100 angeschlossen. An der grundsitz-
lichen Wirkungsweise der Schutzbeschaltung mittels eines
Schutzelements in Form einer Avalanche-Diode 150 und 251 &n-
dert dies jedoch nichts. Um ein rechtzeitiges Umschalten des
JFETs 300 in den Sperrzustand sicherzustellen, wird eine
Schutzelement-Durchbruchspannung UD251 der Avalanche-Diode
251 entsprechend der Vorschrift:

UD251 < (UD50 + UD100 + UD200) - UP300 (3)

gewdhlt. Im Ausfiihrungsbeispiel von Figur 3 ist folglich ein
Wert von 2000 V fiir die Schutzelement-Durchbruchspannung
UD251 vorgesehen. Im Gegensatz zum Ausfilhrungsbeispiel von
Figur 1 ist die Avalanche-Diode 251 nicht nur dem JFET 200,
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sondern auch dem JFET 100 und dem MOSFET 50 parallel geschal-
tet. Deshalb gehen auch die entsprechenden Schaltelement-
Druchbruchspannungen UD50 und UD100 dieser Schaltelemente 50
bzw. 100 in Gleichung (3) ein. Trotz dieser geringfiigig modi-
fizierten Dimensionierungsvorschrift fiir die Avalanche-Diode
251 zeigt die Schaltungseinrichtung 30 jedoch im Prinzip das
gleiche Betriebsverhalten wie die Schalteinrichtung 20 oder

die Schalteinrichtung 10.

Durch die in den Figuren 1 bis 3 gezeigte Kaskadierung mehre-
rer Hochvolt-JFETs mit einer Kaskoden-Schaltung aus einem
Niedervolt-MOSFET und einem Hochvolt-JFET kann auf einfache
Art und Weise und mit geringem schaltungstechnischen Aufwand
eine Schalteinrichtung realisiert werden, die bei einer hohen
Spannung betrieben werden kann und die insbesondere auch auf
sehr einfache Weise durch Hinzuschaltung weiterer Kaskaden-
Elemente (= Hochvolt-JFETs) an eine vorgegebene hohe Be-
triebsspannung angepasst werden kann. AuBerdem weisen die be-
schriebenen Schalteinrichtungen 10, 20 und 30 aufgrund der
Verwendung unipolarer Schaltelemente (MOSFET, JFET) eine sehr
geringe Ansprechzeit auf und eignen sich deshalb fiir den Ein-
satz bel einer hohen Schaltfrequenz. Der Einsatz der unipola-
ren Bauelemente bedingt dariiber hinaus auch sehr niedrige dy-
namische Verluste.
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Patentanspriiche

1. Schalteinrichtung zum Schalten bei einer hohen Betriebs-

spannung, umfassend mindestens

a) ein NV-Schaltelement (50) mit einem NV-Kathodenanschluss
(51), einem NV-Anodenanschluss (52) und einem NV-Gitter-
anschluss (53),

b) ein erstes HV-Schaltelement (100) mit einem ersten HV-
Kathodenanschluss (101), einem ersten HV-Anodenanschluss
(102) und einem ersten HV-Gitteranschluss (103),

c) wobel der NV-Anodenanschluss (52) mit dem ersten HV-
Kathodenanschluss (101) und der NV-Kathodenanschluss (51)
mit dem ersten HV-Gitteranschluss (103) elektrisch kurzge-
schlossen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

d) mindestens noch ein zweltes HV-Schaltelement (200) mit ei-
nem zweiten HV-Kathodenanschluss (201), einem zweiten HV-
Anodenanschluss (202) und einem zweiten HV-Gitteranschluss
(203) vorgesehen ist und

e) in Reihe zum ersten HV-Schaltelement (100) geschaltet ist,

f) wobei zwischen den ersten und den zZweiten HV-Gitteran-
schluss (103) bzw. (203) ein erstes Schutzelement (150)
geschaltet ist.

2. Schalteinrichtung nach Anspruch 1, bei der ein drittes HV-
Schaltelement (300) mit einem dritten HV-Kathodenanschluss
(301), einem dritten HV-Anodenanschluss (302) und einem drit-
ten HV-Gitteranschluss (303) vorgesehen ist und in Reihe zu
den ersten beiden HV-Schaltelementen (100, 200) geschaltet

ist.

3. Schalteinrichtung nach Anspruch 2, bei der ein zweites
Schutzelement (250, 251) zwischen den dritten HV-Gitteran-
schluss (303) und einen der beiden anderen HV-Gitteranschliis-
se (103, 203) geschaltet ist.
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4. Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der das Schutzelement (150, 250) so ausgebildet ist, dass
es bel einer in Sperrrichtung an dem Schutzelement (150, 250)
anliegenden Spannung bis zu einer Schutzelement-Durchbruch-
spannung (UD150, UD250) stromsperrendes Verhalten und bei ei-
nem Spannungswert Uber der Schutzelement-Durchbruchspannung
(UD150, UD250) stromfiihrendes Verhalten aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der
das Schutzelement (150, 250) als Diode, insbesondere als Ava-
lanche~Diode ausgebildet ist.

6. Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der mindestens zwischen den zweiten HV-Kathodenanschluss
(201) und den zweiten HV-Gitteranschluss (203) ein Uberspan-

nungsschutzelement (175) geschaltet ist.

7. Schalteinrichtung nach Anspruch 6, bei der das Uberspan-
nungsschutzelement als Z-Diode (175) ausgebildet ist.

8. Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der zumindest eines der HV-Schaltelemente (100, 200, 300)
aus dem Halbleitermaterial Siliciumcarbid besteht.

9. Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der zumindest eines der HV-Schaltelemente (100, 200, 300)
als selbstleitender Feldeffekt-Transistor, insbesondere als
selbstleitender Sperrschicht-Feldeffekttransistor, ausgebil-
det ist.

10. Schalteinrichtung nach Anspruch 4, bei der die Schaltele-
mente (50, 100, 200, 300) jeweils eine Schaltelement-Durch-
bruchspannung (UD50, UD100, UD200, UD300) haben und die
Schutzelement-Durchbruchspannung (UD150, UD250) jeweils klei-
ner ist als die Summe der Schaltelement-Durchbruchspannungen
(UD50, UD100, UD200, UD300) derjenigen Schaltelemente (50,
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100, 200, 300), denen das jeweilige Schutzelement (150, 250)
parallel geschaltet ist.

11. Schalteinrichtung nach Anspruch 4 und Anspruch 9, beil der
die Schaltelemente (50, 100, 200, 300) jeweils eine Schalt-
element-Durchbruchspannung (UD50, UD100, UD200, UD300) und
die als selbstleitende Feldeffekttransistoren ausgebildeten
HV-Schaltelemente (100, 200, 300) jeweils eine Abschniirspan-
nung (UP100, UP200, UP300) haben und die Schutzelement-
Durchbruchspannung (UD150, UD250) jeweils kleiner ist als die
Differenz zwischen der Summe der Schaltelement-Durchbruch-
spannungen (UD50, UD100, UD200) derjenigen Schaltelemente
(50, 100, 200), denen das jeweilige Schutzelement (150, 250)
parallel geschaltet ist, und der Abschniirspannung (UP200,
UP300) desjenigen selbstleitenden Feldeffekttransistors (200,
300), an dessen HV-Gitteranschluss (203, 303) das Schutzele-
ment (150, 250) angeschlossen ist und der nicht parallel zum
Schutzelement (150, 250) geschaltet ist.
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