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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
Halbleitervorrichtung und eine Leistungsumwand-
lungsvorrichtung.

STAND DER TECHNIK

[0002] In einem Leistungswandler, der ein Leis-
tungshalbleiterelement, wie einen Bipolartransistor
mit isolierter Gate-Elektrode (insulated gate bipolar
transistor - IGBT) und einen Metalloxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistor (metal oxide semiconductor
field effect transistor - MOSFET) verwendet, wurde
zur Miniaturisierung eine Erhéhung der Dichte des
durch das Leistungshalbleiterelement fliekenden
Strom propagiert.

[0003] Durch das Erhéhen der Stromdichte erhoht
sich jedoch ein Energieverlust des Leistungshalblei-
terelements und es kommt zu einem Temperaturan-
stieg im Leistungshalbleiterelement. Das Leistungs-
halbleiterelement weist eine maximal zulassige
Betriebstemperatur auf, die durch die Eigenschaften
seiner Halbleitermaterialien und dergleichen vorge-
geben wird, und wenn die Temperatur hdher als die
maximal zuldssige Betriebstemperatur ist, kann es
zu einem thermischen Drift im Leistungshalbleiter-
element kommen, was zur Zerstdérung des Leis-
tungshalbleiterelements fiihren kann. Aus diesem
Grund hat in den letzten Jahren bei Leistungshalblei-
terelementen das Temperaturmanagement an
Bedeutung gewonnen.

[0004] Zum Managen der Temperatur des vorste-
hend beschriebenen Leistungshalbleiterelements ist
beispielsweise ein Verfahren bekannt, bei dem ein
Temperatursensor wie ein Thermistor an einer
Rippe oder dergleichen zur Kihlung des Leistungs-
halbleiterelements angebracht ist, um die Tempera-
tur des Leistungshalbleiterelements indirekt zu
schatzen. Da die thermische Zeitkonstante von dem
Leistungshalbleiterelement zu der Rippe im Allge-
meinen groR ist, kann durch dieses Verfahren jedoch
moglicherweise keine schnelle Anderung der Tempe-
ratur des Leistungshalbleiterelements aufgrund einer
Lastanderung in einer kurzen Zeit gemessen wer-
den.

[0005] Eines der Verfahren zur L6sung dieses Prob-
lems ist in der japanischen Offenlegungsschrift Nr.
2020-72569 (PTL1) offenbart. Bei diesem Verfahren
werden Informationen, die eine Beziehung zwischen
einer zeitlichen Anderung der Gate-Spannung wah-
rend eines Schaltvorgangs der Halbleitervorrichtung
und der Temperatur eines Leistungshalbleiterele-
ments angeben, im Voraus gespeichert und wird die
Temperatur des Leistungshalbleiterelements ab
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einem Zeitpunkt geschatzt, zu dem die Gate-Span-
nung ansteigt.

LISTE DER ANFUHRUNGEN
PATENTLITERATUR

[0006] PTL 1: Japanische Offenlegungsschrift Nr.
2020-72569

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG
TECHNISCHES PROBLEM

[0007] Die in PTL1 offenbarte Technik benétigt
jedoch einen hochgenauen Messmechanismus und
einen Hochgeschwindigkeitsprozessor, um die Zeit
zu messen, in der die Gate-Spannung ansteigt, und
durch das Bereitstellen eines solchen Messmecha-
nismus kann eine Verkleinerung des Leistungsmo-
duls begrenzt werden.

[0008] Die vorliegende Offenbarung wurde ange-
sichts der vorstehenden Probleme gemacht, und
eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung besteht
darin, eine Halbleitervorrichtung bereitzustellen, die
ein Leistungshalbleiterelement ansteuert und steuert
und die Funktion aufweist, eine Temperatur des Leis-
tungshalbleiterelements zu schatzen, ohne dass ein
hochgenauer Messmechanismus und ein Hochge-
schwindigkeitsprozessor benotigt werden.

LOSUNG DES PROBLEMS

[0009] Gemall einem Aspekt der vorliegenden
Offenbarung beinhaltet eine Halbleitervorrichtung,
die ein Halbleiterelement ansteuert und steuert,
eine Treiberschaltung, eine Stromsteuereinheit,
eine Zeitsteuereinheit, eine Spitzendetektionsschal-
tung, eine Spannungsdetektionseinheit und eine
Temperaturschatzeinheit. Das Halbleiterelement
weist einen positiven Elektrodenanschluss, einen
negativen Elektrodenanschluss und einen Steueran-
schluss auf, wobei eine Ansteuerspannung zum
Steuern eines zwischen dem positiven Elektroden-
anschluss und dem negativen Elektrodenanschluss
flieRenden Stroms auf den Steueranschluss angew-
endet wird. Die Treiberschaltung fiihrt dem Steueran-
schluss die Ansteuerspannung zu, um das Halblei-
terelement zwischen einem Ein-Zustand und einem
Aus-Zustand zu schalten. Die Stromsteuereinheit ist
bereitgestellt, um einen Strom mit einer Impulsform
zwischen dem Steueranschluss und dem negativen
Elektrodenanschluss zu leiten. Die Zeitsteuereinheit
steuert einen Zeitpunkt der Zufuhr des Stroms durch
die Stromsteuereinheit. Die Spitzendetektionsschal-
tung gibt einen Spitzenwert einer Eingangsspannung
aus, wobei die Eingangsspannung eine Potentialdif-
ferenz des Steueranschlusses oder des negativen
Elektrodenanschlusses in Bezug auf ein Referenz-
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potential in einer Stromzufuhrperiode durch die
Stromsteuereinheit ist. Die Spannungsdetektionsein-
heit tastet eine Ausgangsspannung der Spitzende-
tektionsschaltung ab. Die Temperaturschatzeinheit
berechnet eine geschatzte Temperatur des Halbleite-
relements auf Grundlage einer Detektionsspannung
durch die Spannungsdetektionseinheit. Die Zeit-
steuereinheit veranlasst die Stromsteuereinheit
dazu, zu arbeiten, um die Stromzufuhrperiode wah-
rend mindestens einem von Folgendem bereitzustel-
len: einer Ein-Periode, nach der das Halbleiterele-
ment in den Ein-Zustand wechselt; und einer Aus-
Periode, nach der das Halbleiterelement in den
Aus-Zustand wechselt.

VORTEILHAFTE WIRKUNGEN DER ERFINDUNG

[0010] Gemal der vorliegenden Offenbarung ist es
mdglich, eine Halbleitervorrichtung bereitzustellen,
die dazu in der Lage ist, eine Temperatur eines Halb-
leiterelements ohne einen Hochgeschwindigkeits-
messmechanismus und einen Hochgeschwindig-
keitsprozessor auf Grundlage eines Spitzenwerts
einer Spannung zwischen einem Steueranschluss
oder einem negativen Elektrodenanschluss und
einem Referenzpotentials zu schatzen, wenn ein
Strom zwischen dem Steueranschluss und dem
negativen Elektrodenanschluss zugefiihrt wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1A ist ein Konfigurationsdiagramm, das ein
Beispiel fir ein Leistungsmodul gemaR einer
ersten Ausflhrungsform veranschaulicht.

Fig. 1B ist ein Schaltplan, der ein Konfigura-
tionsbeispiel fir eine Stromsteuereinheit in
Fig. 1A veranschaulicht.

Fig. 2A ist ein Schaltplan, der ein erstes Beispiel
fur eine Verbindungsposition der in Fig. 1B ver-
anschaulichten Stromsteuereinheit beschreibt.

Fig. 2B ist ein Schaltplan, der ein zweites Bei-
spiel fur die Verbindungsposition der in Fig. 1B
veranschaulichten Stromsteuereinheit
beschreibt.

Fig. 3 ist ein Konfigurationsdiagramm, das eine
Modifikation des Leistungsmoduls in Fig. 1A
veranschaulicht.

Fig. 4 ist ein Schaltplan, der ein Konfigurations-
beispiel fur eine in Fig. 1A veranschaulichte
Spitzendetektionsschaltung beschreibt.

Fig. 5 ist ein Zeitdiagramm zum Beschreiben
eines Temperaturschatzverfahrens durch eine
Halbleitervorrichtung gemal der ersten Aus-
fuhrungsform.

Fig. 6 ist ein Schaltplan, der eine Konfiguration
einer Spitzendetektionsschaltung gemaf einer
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Modifikation
beschreibt.

der ersten Ausfuhrungsform

Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm zum Beschreiben
eines Temperaturschatzverfahrens durch eine
Halbleitervorrichtung gemal der Modifikation
der ersten Ausflihrungsform.

Fig. 8 ist ein Schaltplan, der ein erstes Konfigu-
rationsbeispiel fir eine Spitzendetektionsschal-
tung gemal einer zweiten Ausfiihrungsform
beschreibt.

Fig. 9 ist ein Schaltplan, der ein zweites Konfi-
gurationsbeispiel fir die Spitzendetektions-
schaltung gemal der zweiten Ausfiihrungsform
beschreibt.

Fig. 10 ist ein Zeitdiagramm zum Beschreiben
eines Temperaturschatzverfahrens durch eine
Halbleitervorrichtung gemaR einer dritten Aus-
fuhrungsform.

Fig. 11 ist ein Konfigurationsdiagramm, das ein
Beispiel fir ein Leistungsmodul gemaR einer
vierten Ausfuhrungsform veranschaulicht.

Fig. 12 ist ein Zeitdiagramm zum Beschreiben
eines Verfahrens zum Schatzen des thermi-
schen Widerstands und der thermischen Impe-
danz durch eine Halbleitervorrichtung geman
der vierten Ausfuhrungsform.

Fig. 13 ist ein Ablaufdiagramm zum Beschrei-
ben eines Prozesses zum Berechnen des ther-
mischen Widerstands und der thermische Impe-
danz durch die Halbleitervorrichtung gemaf der
vierten Ausfuhrungsform.

Fig. 14 ist ein Blockdiagramm, das eine Konfi-
guration eines Leistungsumwandlungssystems
veranschaulicht, bei dem eine Leistungsum-
wandlungsvorrichtung gemaf der vorliegenden
Ausfihrungsform mit einem daran montierten
Halbleiterelement angewendet wird.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

[0011] Nachfolgend werden Ausflihrungsformen der
vorliegenden Offenbarung unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen ndher beschrieben. In der folgen-
den Beschreibung werden fir gleiche oder einander
entsprechende Teile in den Zeichnungen die glei-
chen Bezugszeichen verwendet und ihre Beschrei-
bung wird nicht wiederholt.

Erste Ausfihrungsform.

[0012] Fig. 1A ist ein Konfigurationsdiagramm, das
ein Beispiel flr ein Leistungsmodul 101 gemaR einer
ersten Ausflihrungsform veranschaulicht. Fig. 1B ist
ein Schaltplan, der ein Konfigurationsbeispiel fir
eine Stromsteuereinheit 1 in Fig. 1A veranschaulicht.
Die Konfiguration des Leistungsmoduls 101 wird
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nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 1A und 1B
beschrieben.

[0013] Wie in Fig. 1A veranschaulicht, beinhaltet
das Leistungsmodul 101 ein Leistungshalbleiterele-
ment 10 und eine Halbleitervorrichtung 100, die das
Leistungshalbleiterelement 10 ansteuert und steuert.
Die Halbleitervorrichtung 100 steuert das Schalten
des Leistungshalbleiterelements 10 und misst eine
Elementtemperatur des Leistungshalbleiterelements
10.

[0014] Das Leistungshalbleiterelement 10 beinhal-
tet einen positiven Elektrodenanschluss (Drain) D,
einen negativen Elektrodenanschluss (Source) S
und einen Steueranschluss (Gate) G. Ein Haupt-
strom Imt, der zwischen dem positiven Elektrodenan-
schluss D und dem negativen Elektrodenanschluss
S flief3t, wird durch eine Antriebsspannung gesteuert,
die an den Steueranschluss G angelegt wird.

[0015] Das Leistungshalbleiterelement 10 kann ein
beliebiges von einem MOSFET, einem IGBT, einem
Metall-Halbleiter-Feldeffekttransistor ~ (metal-semi-
conductor fieldeffect transistor - MESFET), einem
bipolaren Transistor und dergleichen sein. Ein Fall,
in dem das Leistungshalbleiterelement 10 ein MOS-
FET ist, wird nachfolgend beispielhaft beschrieben.
Als ein Material des Leistungshalbleiterelements 10
kénnen neben SiC, GaN, Ga,0O3, Diamant oder der-
gleichen verwendet werden.

[0016] Die Halbleitervorrichtung 100 beinhaltet eine
Gate-Ansteuereinheit 4, eine Stromsteuereinheit 1,
eine Gate-Verdrahtungseinheit 2, eine Zeitsteuerein-
heit 3, eine Spitzendetektionseinheit 5, eine Span-
nungsdetektionseinheit 6 und eine Temperatur-
schatzeinheit 7. Hier beinhaltet die Gate-
Ansteuereinheit 4 eine Treiberschaltung 42 als eine
Ansteuerungssteuereinheit, die mit dem Leistungs-
halbleiterelement 10 verbunden ist und das Leis-
tungshalbleiterelement 10 ansteuert, und eine
Hauptsteuereinheit 41, die die Treiberschaltung 42
steuert.

[0017] Der Steueranschluss G des Leistungshalblei-
terelements 10 ist Uber das Widerstandselement 21,
das in einer Gate-Verdrahtungseinheit 2 bereitge-
stellt ist, mit der Treiberschaltung 42 verbunden.
Die Gate-Verdrahtungseinheit 2 stellt eine Reihe
von Schleifenverdrahtungen, die den Steueran-
schluss G und den negativen Elektrodenanschluss
S des Leistungshalbleiterelements 10 und die Trei-
berschaltung 42 verbinden, dar. In dem Beispiel aus
Fig. 1A ist das Widerstandselement 21 zwischen der
Treiberschaltung 42 und dem Steueranschluss G
des Leistungshalbleiterelements 10 verbunden.

[0018] Die Stromsteuereinheit 1 ist mit der Treiber-
schaltung 42 verbunden und fihrt, durch die Treiber-
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schaltung 42, Strom einem Weg zu, der zwischen
dem Steueranschluss G und dem negativen Elektro-
denanschluss S des Leistungshalbleiterelements 10
gebildet ist. Wie in Fig. 1B veranschaulicht, beinhal-
tet die Stromsteuereinheit 1 eine Impulsstromzufuhr
20 zum Zufihren eines gepulsten Stroms. Genauer
beinhaltet die Impulsstromzufuhr 20 zum Beispiel
eine Stromzufuhr 11, die einen konstanten Strom
zufuhrt, und einen Stromsteuerschalter 12, der paral-
lel zur Stromzufuhr 11 verbunden ist. Der Strom-
steuerschalter 12 wird als Reaktion auf ein Schalter-
steuersignal 31 von der Zeitsteuereinheit 3 ein- oder
ausgeschaltet.

[0019] Wenn der Stromsteuerschalter 12 von ein auf
aus geschaltet wird, beginnt die Impulsstromzufuhr
20 mit dem Ausgeben des Stroms, und wenn der
Stromsteuerschalter 12 von aus auf ein geschaltet
wird, beendet die Impulsstromzufuhr 20 die Ausgabe
des Stroms. Auf diese Art und Weise wird der Aus-
gangsstrom der Stromsteuereinheit 1 als Reaktion
auf ein Ein- und Ausschalten des Stromsteuerschal-
ters 12 gepulst gesteuert.

[0020] Als Stromzufuhr 11 kénnen verschiedene
Arten von gemeinhin bekannten Stromzufiihrungen
verwendet werden. Zum Beispiel kann ein bipolarer
Transistor, ein Stromspiegel oder eine an der Aus-
gangsseite einer konstanten Spannungsquelle mit
einem Widerstand bereitgestellte Stromzufuhr ver-
wendet werden. Zusatzlich kann es sich bei der
Stromzufuhr 11 je nach Schaltungskonfiguration um
eine Stromquelle, die einen Strom abgibt, oder um
eine Stromsenke, die einen Strom aufnimmt, han-
deln. Als Stromsteuerschalter 12 kann ein Schaltele-
ment, das mit einer relativ hohen Geschwindigkeit
arbeitet, zum Beispiel ein MOSFET, verwendet wer-
den. Wenn Messgenauigkeit erforderlich ist, kann
eine ultraschnelle Vorrichtung, wie ein GaN-Transis-
tor mit hoher Elektronenbeweglichkeit (high electron
mobility transistor - HEMT), als Stromsteuerschalter
12 verwendet werden.

[0021] Wie in Fig. 1B veranschaulicht, ist ein Ende
von jedem von der Stromzufuhr 11 und dem Strom-
steuerschalter 12 mit einem Referenzpotentialknoten
90, der ein Referenzpotential anlegt, verbunden. Hier
ist das Referenzpotential zum Beispiel eine Steuer-
masse der Treiberschaltung 42 oder eine Leistungs-
zufuhrspannung der Treiberschaltung 42.

[0022] Das andere Ende von jedem von der Strom-
zufuhr 11 und dem Stromsteuerschalter 12 ist direkt
oder indirekt mit dem Steueranschluss G oder dem
negativen Elektrodenanschluss S des Leistungs-
halbleiterelements 10 elektrisch verbunden. Ist es
indirekt verbunden, ist das andere Ende von jedem
von der Stromzufuhr 11 und dem Stromsteuerschal-
ter 12 Uber ein Halbleiterschaltelement oder einen
Widerstand, bei dem es sich um eine andere an der
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Treiberschaltung 42 montierte elektronische Kompo-
nente handelt, mit dem Steueranschluss G (Gate)
oder dem negativen Elektrodenanschluss S (Source)
des Leistungshalbleiterelements 10 verbunden.

[0023] Fig. 2A und 2B veranschaulichen Schalt-
plane, die ein erstes bzw. ein zweites Beispiel fur
eine Verbindungsposition der Stromsteuereinheit 1
beschreiben.

[0024] Insbesondere veranschaulicht Fig. 2A ein
Konfigurationsbeispiel, in dem das vorstehend
beschriebene andere Ende (Seite, die nicht mit dem
Referenzpotentialknoten 90 verbunden ist) von
jedem von der Stromzufuhr 11 und dem Stromsteuer-
schalter 12 mit dem negativen Elektrodenanschluss
S des Leistungshalbleiterelements 10 elektrisch ver-
bunden ist. In Fig. 2A ist die Stromsteuereinheit 1 mit
einer Position verbunden, an der die Stromsteuerein-
heit 1 den Strom von der Seite des negativen Elektro-
denanschlusses S des Leistungshalbleiterelements
10 zuflhrt.

[0025] Andererseits veranschaulicht Fig. 2B ein
Konfigurationsbeispiel, in dem das vorstehend
beschriebene andere Ende von jedem von der
Stromzufuhr 11 und dem Stromsteuerschalter 12
mit dem Steueranschluss G des Leistungshalbleite-
relements 10 elektrisch verbunden ist. In Fig. 2B ist
die Stromsteuereinheit 1 indirekt mit dem Steueran-
schluss G Uber die Treiberschaltung 42 verbunden,
wodurch die Stromsteuereinheit 1 mit einer Position
verbunden ist, an der die Stromsteuereinheit 1 den
Strom von der Seite des Steueranschlusses G des
Leistungshalbleiterelements 10 zufihrt. Ein Fall, in
dem das andere Ende von jedem von der Stromzu-
fuhr 11 und dem Stromsteuerschalter 12 mit dem
negativen Elektrodenanschluss S des Leistungs-
halbleiterelements 10 elektrisch verbunden ist
(Fig. 2A), wird nachfolgend beispielhaft beschrieben.

[0026] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 1A gibt
die Zeitsteuereinheit 3 ein Schaltersteuersignal 31
zum Steuern des Stromsteuerschalters 12 der
Stromsteuereinheit 1 auf Grundlage eines Befehls
412 von der Hauptsteuereinheit 41 der Gate-
Ansteuereinheit 4 aus. Wie vorstehend beschrieben,
steuert die Hauptsteuereinheit 41 die Treiberschal-
tung 42 und die Zeitsteuereinheit 3. Als Hauptsteuer-
einheit 41 wird zum Beispiel eine funktionelle Vorrich-
tung, wie ein Mikroprozessor, eine
anwendungsspezifische integrierte Schaltung (appli-
cation specific integrated circuit - ASIC) oder ein feld-
programmierbares Gate-Array (FPGA), verwendet.

[0027] Obwohl die Zeitsteuereinheit 3 und die Gate-
Ansteuereinheit 4 in Fig. 1A zum Zwecke der
Beschreibung explizit voneinander unterschieden
werden, kann die Zeitsteuereinheit 3 in der Haupt-
steuereinheit 41 enthalten sein. Zudem kdénnen die
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Treiberschaltung 42 und die Zeitsteuereinheit 3 auf
demselben Substrat angebracht sein oder die Haupt-
steuereinheit 41, die Treiberschaltung 42, die Zeit-
steuereinheit 3 und die Stromsteuereinheit 1 kdnnen
zusammen auf demselben Substrat angebracht sein.

[0028] Die Spitzendetektionsschaltung 5 ist mit der
Treiberschaltung 42 verbunden, um eine Spannung
(Spannung zwischen Anschlissen) zwischen beiden
Enden der Stromzufuhr 11 zu empfangen. Nachfol-
gend wird ein Konfigurationsbeispiel der Spitzende-
tektionsschaltung 5 beschrieben.

[0029] Die Spannungsdetektionseinheit 6 detektiert
eine Ausgangsspannung der Spitzendetektions-
schaltung 5. Die Temperaturschatzeinheit 7 berech-
net eine geschatzte Temperatur des Leistungshalb-
leiterelements 10 aus einem
Ausgangsspannungswert der Spitzendetektions-
schaltung 5 zu einem vorgegebenen Zeitpunkt auf
Grundlage des Detektionswerts der Spannungsde-
tektionseinheit 6 und von Steuerinformationen 32
der Zeitsteuereinheit 3. Zum Beispiel berechnet die
Temperaturschatzeinheit 7 wie  nachfolgend
beschrieben einen Widerstandswert des Leistungs-
halbleiterelements 10 aus dem vorstehend beschrie-
benen Ausgangsspannungswert. Ferner erzeugt die
Temperaturschatzeinheit 7 Temperaturinformationen
71, die die geschatzte Temperatur beinhalten. Die
geschatzte Temperatur wird durch Umwandeln des
neu gemessenen Widerstandswerts des Leistungs-
halbleiterelements 10 in eine Temperatur durch Ver-
gleich mit Umwandlungsdaten erhalten, die eine
Beziehung zwischen Widerstandswerten und Ele-
menttemperaturen angeben, die auf Grundlage der
Messwerte durch vorlaufige Experimente an einer
tatsachlichen Maschine vorbestimmt sind.

[0030] Temperaturinformationen 71 werden wieder
in die Hauptsteuereinheit 41 eingespeist. Wenn die
Temperatur einen vorbestimmten Wert Gberschreitet,
kann die Hauptsteuereinheit 41 ein Ansteuermuster
andern, um den Verlust des Leistungshalbleiterele-
ments zu verringern, und kann zudem Warninforma-
tionen an ein Host-System ausgeben. Obwohl die
Hauptsteuereinheit 41 und die Temperaturschatzein-
heit 7 in Fig. 1A zum Zwecke der Beschreibung als
separate Bauteile veranschaulicht sind, kann die
Funktion der Temperaturschatzeinheit 7 in der
Hauptsteuereinheit 41 enthalten sein.

[0031] Fig. 3 ist ein Konfigurationsdiagramm, das
eine Modifikation des Leistungsmoduls 101 in
Fig. 1A veranschaulicht. Das in Fig. 3 veranschau-
lichte Leistungsmodul 101 unterscheidet sich von
dem Leistungsmodul 101 in Fig. 1A dadurch, dass
das Widerstandselement 21 in dem Gate-Verdrah-
tungsabschnitt 2 mit einer Verdrahtung (Source-Ver-
drahtung) verbunden ist, die mit dem negativen
Elektrodenanschluss S verbunden ist, und nicht mit
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einer Verdrahtung (Gate-Verdrahtung), die mit dem
Steueranschluss G verbunden ist. Auch in diesem
Fall verursacht das Widerstandselement 21 einen
Spannungsabfall im Gate-Verdrahtungsabschnitt 2
gemal dem Strom, der zwischen dem Steueran-
schluss G und dem negativen Elektrodenanschluss
S flief3t. Die anderen Konfigurationen in Fig. 3 sind
die gleichen wie jene in Fig. 1A, und somit sind die
gleichen oder entsprechende Teile durch die glei-
chen Bezugszeichen gekennzeichnet, und die
Beschreibung davon wird nicht wiederholt. Obwohl
das Widerstandselement 21 in jeder der Fig. 1A
und 3 eindeutig aufRerhalb des Leistungshalbleitere-
lements 10 veranschaulicht ist, ist ein Gate-Wider-
stand in Abhangigkeit von Anwendungen womdglich
nicht aulRerhalb des Leistungshalbleiterelements 10
bereitgestellt.

[Temperaturschéatzverfahren fur
Leistungshalbleiterelement]

[0032] Ein Verfahren zum Schatzen der Temperatur
des Leistungshalbleiterelements 10 durch die Halb-
leitervorrichtung 100 in Fig. 1A wird nachstehend
genauer beschrieben. Fig. 4 veranschaulicht ein
Konfigurationsbeispiel der Spitzendetektionsschal-
tung 5 in Fig. 1A. Fig. 5 veranschaulicht ein Zeitdia-
gramm zum Beschreiben eines Temperaturschatz-
verfahrens durch die Halbleitervorrichtung 100, in
dem die in Fig. 4 veranschaulichte Spitzendetek-
tionsschaltung 5 angeordnet ist.

[0033] Wie in Fig. 4 veranschaulicht, kann die Spit-
zendetektionsschaltung 5 zum Beispiel durch eine
Detektionsschaltung mit einer Diode 51, einem Kon-
densator 52 und einem Entladungsschalter 53 konfi-
guriert sein. Die Diode 51 ist zwischen einem Ein-
gangsknoten Nx und einem Knoten Ny verbunden,
wobei eine Richtung vom Eingangsknoten Nx zum
Knoten Ny eine Vorwartsrichtung ist. Der Kondensa-
tor 52 ist zwischen dem Knoten Ny und einem Knoten
Ns verbunden. Ein Potential von Knoten Ns wird
auch als Vss bezeichnet. Der Knoten Ns weist das
gleiche Potential wie das des Referenzpotentialkno-
tens 90 in Fig. 1B und dergleichen auf, und eine Ein-
gangsspannung Vx der Spitzendetektionsschaltung
5 entspricht einer Potentialdifferenz des Knotens Nx
in Bezug auf den Knoten Ns, d. h. einer Potentialdif-
ferenz des Steueranschlusses G oder des negativen
Elektrodenanschlusses S in Bezug auf das Refe-
renzpotential.

[0034] Der Entladungsschalter 53 ist parallel mit
dem Kondensator 52 verbunden und wird als Reak-
tion auf ein Schaltersteuersignal 35 von der Zeit-
steuereinheit 3 ein- und ausgeschaltet. Der Entla-
dungsschalter 53 kann zum Beispiel durch einen
MOSFET mit einem kleinen Leckstrom konfiguriert
sein, um das Potential des Knotens Ny in einem
Aus-Zustand zu halten.
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[0035] Wie vorstehend beschrieben, ist die Spitzen-
detektionsschaltung 5 verbunden, um die Spannung
(Spannung zwischen Anschlissen) zwischen beiden
Enden der Stromzufuhr 11 zu empfangen. Daher
sind, wenn die Stromsteuereinheit 1 auf die Weise
aus Fig. 2A verbunden ist, der Eingangsknoten Nx
und der Knoten Ns der Spitzendetektionsschaltung
5 direkt oder indirekt mit dem negativen Elektroden-
anschluss S des Leistungshalbleiterelements 10 und
dem Referenzpotentialknoten 90 verbunden. Das
heilt, der Eingangsknoten Nx ist mit dem negativen
Elektrodenanschluss S des Leistungshalbleiterele-
ments 10 elektrisch verbunden. Andererseits, wenn
die Stromsteuereinheit 1 auf die Weise aus Fig. 2B
verbunden ist, sind der Eingangsknoten Nx und der
Knoten Ns der Spitzendetektionsschaltung 5 direkt
oder indirekt mit dem Steueranschluss G des Leis-
tungshalbleiterelements 10 und dem Referenzpoten-
tialknoten 90 verbunden. Das heil’t, der Eingangs-
knoten Nx ist mit dem Steueranschluss G des
Leistungshalbleiterelements 10 elektrisch verbun-
den.

[0036] Wenn eine Spannung des Eingangsknotens
Nx héher ist als eine Spannung des Knotens Ny, wird
in der Spitzendetektionsschaltung 5 die Eingangs-
spannung Vx an den Knoten Ny ubertragen und von
dem Kondensator 52 gehalten. Andererseits wird,
wenn die Spannung des Eingangsknotens Nx niedri-
ger als die Spannung des Knotens Ny ist, die Ein-
gangsspannung Vx nicht an den Knoten Ny Ubertra-
gen, und somit halt der Kondensator 52 einen
Spitzenwert einer Spannung, die zuvor durch die
Diode 51 Ubertragen wurde, und gibt diesen aus.

[0037] In Fig. 4 entspricht der Eingangsknoten Nx
einem Beispiel flir den ,ersten Knoten“, entspricht
der Knoten Ny einem Beispiel fir den ,zweiten Kno-
ten” und entspricht die Diode 51 einem Beispiel fir
die ,erste Diode*.

[0038] Die Spannungsdetektionseinheit 6 tastet
eine Spannung (Vdet) des Kondensators 52 ab und
detektiert diese, d. h. die Ausgangsspannung der
Spitzendetektionsschaltung 5. In der folgenden
Beschreibung wird die Spannung des Kondensators
52, die der Eingangsspannung der Spannungsdetek-
tionseinheit 6 entspricht, auch als eine Detektions-
spannung Vdet bezeichnet. Wenn sich der Entla-
dungsschalter 53 in einem Ein-Zustand befindet,
wird die Detektionsspannung Vdet geldscht (Vdet =
Vss).

[0039] Das Temperaturschatzverfahren durch die
Halbleitervorrichtung 100 (Fig. 1A) gemaf der ersten
Ausfuhrungsform wird unter Bezugnahme auf Fig. 5
beschrieben. In Fig. 5 zeigen Wellenformen bis zum
Zeitpunkt t2 Spannungswellenformen und Signalwel-
lenformen wahrend eines normalen Schaltvorgangs,
bei dem keine Temperaturmessung erfolgt, an und
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zeigen Wellenformen nach dem Zeitpunkt t2 Span-
nungswellenformen und Signalwellenformen, bei
denen zusammen mit dem Schaltvorgang eine Tem-
peraturmessung erfolgt, an. Zunachst wird die
Arbeitsweise der Halbleitervorrichtung 100 wahrend
eines normalen Schaltvorgangs beschrieben.

(Arbeitsweise der Halbleitervorrichtung wahrend
eines normalen Betriebs)

[0040] Die Treiberschaltung 42 gibt zum Ansteuern
des Leistungshalbleiterelements 10 ein positives
Potential Vcc, das hoher als eine Schwellenspan-
nung ist, und ein Potential Vee (normalerweise ein
negatives Potential oder ein Nullpotential), das klei-
ner oder gleich der Schwellenspannung ist, aus. Ins-
besondere legt die Treiberschaltung 42 auf Grund-
lage eines Treibereingangssignals 411 von der
Hauptsteuereinheit 41 ein positives Potential Vcc
oder ein negatives oder Nullpotential Vee als eine
Gate-Spannung an den Steueranschluss G des Leis-
tungshalbleiterelements 10 an. Infolgedessen ver-
schiebt die Treiberschaltung 42 das Leistungshalb-
leiterelement 10 zwischen dem Ein- und dem Aus-
Zustand.

[0041] Wahrend des normalen Betriebs steuert die
Zeitsteuereinheit 3 den Stromsteuerschalter 12 der
Stromsteuereinheit 1 so, dass er immer im Ein-
Zustand ist. Daher wird, wenn ein Element vom
Anreicherungstyp, wie zum Beispiel ein n-leitender
MOSFET, als der Stromsteuerschalter 12 verwendet
wird, konstant ein Logiksignal mit hohem (H-) Pegel
als Schaltersteuersignal 31 des Stromsteuerschal-
ters 12 eingespeist. Wenn ein Element vom Verar-
mungstyp, wie ein p-leitender MOSFET, als der
Stromsteuerschalter 12 verwendet wird, wird kon-
stant ein Logiksignal mit niedrigem (L-) Pegel als
Schaltersteuersignal 31 eingespeist.

[0042] Insbesondere gilt unter Bezugnahme auf
Fig. 5, dass, wenn sich das Treibereingangssignal
411 an die Treiberschaltung 42 wahrend eines Ein-
schaltvorgangs zum Zeitpunkt t0 von einem L-Pegel
zu einem H-Pegel &ndert, das positive Potential Vcc
an den Steueranschluss G des Leistungshalbleitere-
lements 10 angelegt wird, sodass die Gate-Span-
nung Vgs ansteigt. Die Gate-Spannung Vgs erreicht
zum Zeitpunkt tOx nach einer Anstiegsperiode mit
einer Zeitkonstante, die vom Widerstandswert des
Widerstandselements 21 und der Elementkapazitat
des Leistungshalbleiterelements 10 abhangig ist,
das positive Potential Vcc.

[0043] Zu diesem Zeitpunkt flieRt der Gate-Strom,
der von der Treiberschaltung 42 dem Leistungshalb-
leiterelement 10 zugefuhrt wird, Uber den Strom-
steuerschalter 12 direkt zu dem Referenzpotential-
knoten 90. Zusatzlich flie3t der Strom von der
Stromzufuhr 11 Uber den Stromsteuerschalter 12
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auch zu dem Referenzpotentialknoten 90 und wird
nicht an die Treiberschaltung 42 abgegeben. Es ist
zu beachten, dass in der Anstiegsperiode zwischen
Zeitpunkt t0 und Zeitpunkt tOx eine Miller-Periode
beobachtet wird, in der die Gate-Spannung Vgs
einen konstanten Wert aufweist.

[0044] Im Falle eines Ausschaltvorgangs andert
sich das Treibereingangssignal 411 zu Zeitpunkt t1
von dem H-Pegel zu dem L-Pegel. Infolgedessen
wird ein negatives oder Nullpotential Vee an den
Steueranschluss G des Leistungshalbleiterelements
10 angelegt, sodass die Gate-Spannung Vgs abfallt.
Die Gate-Spannung Vgs erreicht zum Zeitpunkt t1x
nach einer Abfallperiode wie bei dem Einschaltvor-
gang ein negatives oder Nullpotential Vee. Wie bei
dem Einschaltvorgang flieRt der Gate-Strom Uber
den Stromsteuerschalter 12 zu dem Referenzpoten-
tialknoten 90. Der Strom von der Stromzufuhr 11
flieRt Gber den Stromsteuerschalter 12 zu dem Refe-
renzpotentialknoten 90 und wird nicht an die Treiber-
schaltung 42 abgegeben. Es ist zu beachten, dass
die Miller-Periode auch in der Abfallperiode von Zeit-
punkt t1 bis t1x beobachtet wird.

(Temperaturmessung wahrend Ein-Periode)

[0045] Als Nachstes wird die Arbeitsweise der Halb-
leitervorrichtung 100, wenn eine Temperaturmes-
sung erfolgt, beschrieben. Die Temperatur wird in
einer Periode gemessen, in der die Gate-Spannung
mit Ausnahme der Anstiegsperiode und der Abfallpe-
riode der Gate-Spannung stabil ist. Die Periode, in
der die Gate-Spannung stabil ist, beinhaltet eine
Periode, in der die Gate-Spannung bei positivem
Potential Vcc stabil ist (nachfolgend als ,Ein-Periode*
bezeichnet), und eine Periode, in der die Gate-Span-
nung bei negativem oder Nullpotential Vee stabil ist
(nachfolgend als ,Aus-Periode“ bezeichnet).

[0046] Zundchst wird eine Temperaturmessung
wahrend der Ein-Periode beschrieben. Unter Bezug-
nahme auf Fig. 5 andert sich das Treibereingangs-
signal 411 zu Zeitpunkt t2 von dem L-Pegel zu dem
H-Pegel, was einem Einschaltbefehlszeitpunkt ent-
spricht. Die Schaltersteuersignale 31 und 35 werden
zu Zeitpunkt t3 nach einem Verstreichen einer
bestimmten Verzdgerungsperiode von Zeitpunkt t2
von dem H-Pegel zu dem L-Pegel geschaltet. Diese
Verzdgerungszeit kann einfach als eine Zeitkon-
stante des Widerstandswerts des Widerstandsele-
ments 21 und der Elementkapazitat des Leistungs-
halbleiterelements 10 oder Ianger eingestellt werden.

[0047] Wenn die Verzdgerungszeit kurz ist, beein-
flusst auch ein Gate-Ansteuerstrom von der Treiber-
schaltung 42 die Detektionsspannung der Span-
nungsdetektionseinheit 6, was die Genauigkeit der
Temperaturmessung beeinflusst. Ist die Verzdge-
rungszeit hingegen lang, liegt der Zeitpunkt t4, zu
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dem das Schaltersteuersignal 31 auf den H-Pegel
zurlckkehrt, nahe dem Zeitpunkt t5, zu dem das
Ausschalten begonnen wird. Infolgedessen beein-
flusst auch ein Gate-Ansteuerstrom von der Treiber-
schaltung 42 die Detektionsspannung der Span-
nungsdetektionseinheit 6, was die Genauigkeit der
Temperaturmessung beeinflusst.

[0048] Wenn das Schaltersteuersignal 31 auf den L-
Pegel geschaltet wird (Zeitpunkt t3), wird der Strom-
steuerschalter 12 in Fig. 1B ausgeschaltet. Folglich
flieRt der Strom von der Stromzufuhr 11 nicht zum
Referenzpotentialknoten 90, sondern zum Leis-
tungshalbleiterelement 10. Das heilt, die Strom-
steuereinheit 1 fuhrt den Strom zwischen dem
Steueranschluss G und dem negativen Elektroden-
anschluss S zu. In dieser Stromzufuhrperiode wird
die Eingangsspannung Vx an die Spitzendetektions-
schaltung 5 durch den folgenden Ausdruck (1) aus-
gedruickt.

[Ausdruck 1]

t—
(1)

t3
g lt=t3

die

V, (t-t3) = (Rg +Rg,-,,t)-lg n

[0049] In Ausdruck (1) stellt Vx(t - t3) die Eingangs-
spannung der Spitzendetektionsschaltung 5 zu Zeit-
punkt t nach Zeitpunkt t3 dar. R ist ein Wert eines
Gate-Widerstands (Gate-Innenwiderstand) im Leis-
tungshalbleiterelement 10. Der Gate-Innenwider-
stand wird durch ein Material, wie zum Beispiel Poly-
silizium, auf dem Leistungshalbleiterelement 10
erzeugt. Alternativ beinhaltet der Gate-Innenwider-
stand aufgrund eines Gate-Verdrahtungsmusters
auf dem Leistungshalbleiterelement 10 einen parasi-
taren Widerstand.

[0050] R, in Ausdruck (1) stellt den Widerstand an
der Treiberschaltung 42 und den Wert des Wider-
standselements 21 dar und stellt eine andere Wider-
standskomponente als der durch das Leistungshalb-
leiterelement 10 selbst verursachte Widerstand dar.
Normalerweise wird Ry durch einen Widerstand
bereitgestellt, der extern an dem Leistungshalbleiter-
element 10 angebracht ist, was die Auswahl von
Widerstandswerten und Temperatureigenschaften
relativ einfach macht. Cy;. stellt einen Kapazitatswert
dar, der von der Gate-Seite (im Fall von Fig. 2A) oder
der Source-Seite (im Fall von Fig. 2B) des Leistungs-
halbleiterelements 10 aus betrachtet wird. I stellt
einen Zufuhrstrom von der Stromzufuhr 11 dar.

[0051] In der Stromsteuereinheit 1 (Fig. 1B und der-
gleichen) wird, wenn der Stromsteuerschalter 12
ausgeschaltet ist, mit der Stromeinspeisung von der
Stromzufuhr 11 zu dem Leistungshalbleiterelement
10 begonnen. Infolgedessen wird die Eingangsspan-
nung Vx gemal dem Ausdruck (1) in die Spitzende-
tektionsschaltung 5 eingegeben.
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[0052] Insbesondere wird zunachst konstant eine
Spannung VO = (Rg + Ryint) - lg erzeugt, die durch
Multiplizieren des Gesamtwerts des Gate-Innenwi-
derstands des Leistungshalbleiterelements 10, des
Widerstandselements 21 und des Widerstands an
der Treiberschaltung 42 mit dem Wert des von der
Stromzufuhr 11 zugefuhrten Stroms erhalten wird,
wie durch den ersten Term auf der rechten Seite
von Ausdruck (1) dargestellt.

[0053] Darlber hinaus steigt nach dem Zeitpunkt t3,
zu dem der Stromsteuerschalter 12 ausgeschaltet
wird, aufgrund des Aufladens der parasitaren Kapa-
zitdt des Leistungshalbleiterelements 10 die Ein-
gangsspannung Vx gemal (t - t3) - IgCgie, Wie
durch den zweiten Term auf der rechten Seite des
Ausdrucks (1) dargestellt. Wenn die parasitare Kapa-
zitat Cgyie konstant ist und der Strom |y der Stromzu-
fuhr 11 einen konstanten Wert aufweist, steigt die
Eingangsspannung Vx der Spitzendetektionsschal-
tung 5 linear an. Da die Anderung der Eingangsspan-
nung Vx durch den Knoten Ny im Prozess des
Anstiegs der Eingangsspannung Vx an den Konden-
sator 52 Ubertragen wird, andert sich die Detektions-
spannung Vdet der Spannungsdetektionseinheit 6
aquivalent zu der Eingangsspannung Vx nach Zeit-
punkt t3 (Vdet = Vx).

[0054] Wenn das Schaltersteuersignal 31 zu Zeit-
punkt t4 von dem L-Pegel zu dem H-Pegel zurlickge-
fuhrt wird, wird der Stromsteuerschalter 12 in der
Stromsteuereinheit 1 eingeschaltet, sodass der
Strom von der Stromzufuhr 11 zu dem Referenzpo-
tentialknoten 90 flieRt. Gleichzeitig wird auch eine
elektrische Ladung entladen, die in der parasitaren
Kapazitdt des Leistungshalbleiterelements 10
gespeichert ist. Wenn der Stromsteuerschalter 12
eingeschaltet ist, wird die Spannung der Stromver-
sorgung 11 zwischen den Anschlissen null. Daher
wird die Eingangsspannung Vx der Spitzendetek-
tionsschaltung 5 zu Zeitpunkt t4 null (Vx = 0).

[0055] Andererseits wird das Schaltersteuersignal
35 in dem L-Pegel gehalten, und somit wird der Ent-
ladungsschalter 53 in der Spitzendetektionsschal-
tung 5 in dem Aus-Zustand gehalten. Daher wird
nach Zeitpunkt t4 die Detektionsspannung Vdet der
Spannungsdetektionseinheit 6 zu Zeitpunkt t3 bei
dem Spannungswert gehalten.

[0056] Wenn sich das Schaltersteuersignal 35 zu
Zeitpunkt t4x von dem L-Pegel zu dem H-Pegel
andert, wird der Entladungsschalter 53 in der Spit-
zendetektionsschaltung 5 (Fig. 4) eingeschaltet und
somit wird die Spannung des Kondensators 52 null.
Als Reaktion darauf andert sich die Detektionsspan-
nung Vdet der Spannungsdetektionseinheit 6 zu null
(Vdet = 0). Es ist anzumerken, dass die Zeit t4x auch
mit einem nachfolgend beschriebenen Ausschaltbe-
fehlszeitpunkt synchronisiert werden kann, zu dem
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sich das Treibereingangssignal 411 von dem H-
Pegel zu dem L-Pegel andert.

[0057] Infolgedessen wird bei einer Temperaturmes-
sung wahrend der Ein-Periode eine nachfolgend
beschriebene Eingangsspannung Vx(t4) durch die
Spannungsdetektionseinheit 6 wahrend einer
Periode von Zeitpunkt t4 bis t4x als Detektionsspan-
nung Vdet gemessen.

[Ausdruck 2]

t4 —t3
V, (t4) = (Rg +Rg,-,,,)./g +—

(2)

— lg |ta>t3
die

[0058] Wenn Strom Iq einen konstanten Wert auf-
weist und eine Zeitdifferenz zwischen Zeitpunkt t3
und t4 (d. h. eine Lange der Stromzufuhrperiode)
konstant ist, ist ein Wert, der durch Subtrahieren
des zweiten Terms auf der rechten Seite, der der
Ladespannung der parasitaren Kapazitat entspricht,
von Vx(t4), d. h. VO = (Rg + Rint) - Ig in dem ersten
Term auf der rechten Seite, erhalten wird, vom
Widerstandswert (Rg + Rin) abhangig. Es ist zu
beachten, dass die Temperaturabhangigkeit der
parasitaren Kapazitat fir gewohnlich gering ist und
somit die Ladespannung der parasitaren Kapazitat
als ein konstanter Wert angesehen werden kann.

[0059] Daher kann der Widerstandswert (Rg + Rgint)
unter Verwendung eines Spannungswerts V1 der
Detektionsspannung Vdet zu Zeitpunkt t4, der Zeit-
differenz zwischen Zeitpunkt t3 und t4 und eines
bekannten |y, der dem Ausgangsstrom der Stromzu-
fuhr 11 entspricht, berechnet werden.

[0060] Hier weist jeder der Widerstandswerte Ry
und Rgint eine Temperaturabhangigkeit auf. Wenn
jeder der Widerstandswerte Rq und Rg;; eine lineare
Temperaturabhangigkeit aufweist, werden die Wider-
standswerte Rqg(T) und Rgi: bei Temperatur T als Ry
(T)=Rg0 - (1+ Ky - T) und Ryint(T) = Rgini0 (1 + Kz -
T) unter Verwendung eines Temperaturkoeffizienten
K dargestellt.

[0061] Wenn die Temperaturabhangigkeit des
Widerstands Ry, abgesehen von dem Gate-Innenwi-
derstand des Leistungshalbleiterelements 10, aus-
reichend kleiner ist als die Temperaturabhangigkeit
des Gate-Innenwiderstands Rg;,; des Leistungshalb-
leiterelements 10, d. h., wenn ARy < ARyint (K1 < K3)
fur eine Differenz der Widerstandswerte, die durch
die Temperatur T verursacht wird, stellt die Tempera-
turabhangigkeit des Widerstandswerts (Rg + Rgint)
die Temperaturabhangigkeit des Gate-Innenwiders-
tands des Leistungshalbleiterelements 10 dar. Wie
vorstehend beschrieben, kann K; < K, durch Aus-
wahlen des Widerstandselements (z. B. des Wider-
standselements 21), das extern an dem Leistungs-
halbleiterelement 10 angebracht ist, um einen
Widerstandswert Rq bereitzustellen, erreicht werden.
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[0062] Daher kann die geschatzte Temperatur des
Leistungshalbleiterelements 10 berechnet werden,
indem der durch die vorstehend beschriebene
Berechnung erhaltene Widerstandswert (Rg + Rgint)
mit Kalibrierungsdaten verglichen wird, die die Bezie-
hung zwischen Widerstandswerten und Temperatu-
ren darstellen und im Voraus aufgezeichnet wurden.
Die vorstehend beschriebenen Kalibrierungsdaten
kénnen z. B. dadurch erfasst werden, dass der
Widerstandswert (Rg + Rgint) in &hnlicher Weise wie
vorstehend beschrieben erhalten wird, wenn das
Leistungsmodul 101 in einem thermostatischen Bad
installiert ist und die Elementtemperatur des Leis-
tungshalbleiterelements 10 von aufden verandert
wird.

[0063] Wenn es schwierig ist, Kalibrierungsdaten zu
erfassen, wird eine Anderungsrate (Temperaturkoef-
fizient Ky) des Gate-Innenwiderstandswerts Rgint auf-
grund der Temperatur im Voraus als Informationen
erfasst, die die Beziehung zwischen Temperaturen
und Widerstandswerten des Leistungshalbleiterele-
ments 10 angeben, und die Berechnung unter Ver-
wendung des berechneten Widerstandswerts (R, +
Rgint) und des Temperaturkoeffizienten K, (K3 > Ky),
die im Voraus erfasst wurden, durchgefiihrt, wodurch
die Temperatur des Leistungshalbleiterelements 10
berechnet werden kann.

[0064] In einem Fall, in dem jedes von dem Aus-
gangsstrom (lg) der Stromzufuhr 11 und der Zeitdiffe-
renz zwischen Zeitpunkt t3 und t4 (Lange der Strom-
zufuhrperiode durch die Stromsteuereinheit 1)
konstant gehalten wird, ist nur der Widerstandswert
(Rg * Ryint) als eine Variable als Reaktion auf die
Temperaturanderung des Leistungshalbleiterele-
ments 10 in der Detektionsspannung Vdet enthalten.
Daher kdnnen die Informationen, die die Beziehung
zwischen Temperaturen und Widerstandswerten des
Leistungshalbleiterelements 10 angeben, ebenfalls
im Voraus eingestellt werden, um die geschatzte
Temperatur direkt aus der Detektionsspannung
Vdet oder VO zu berechnen, die aus der Detektions-
spannung Vdet extrahiert wurde, ohne den Wider-
standswert (Rq + Rgint) ZU berechnen.

(Temperaturmessung wahrend Aus-Periode)

[0065] Als Nachstes wird die Temperaturmessung
wahrend der Aus-Zeit beschrieben. In Fig. 5 schaltet,
wenn das Treibereingangssignal 411 zu Zeitpunkt t5
von dem H-Pegel zu dem L-Pegel schaltet, was dem
Ausschaltbefehlszeitpunkt entspricht, das Schalter-
steuersignal 31 zu Zeitpunkt t6 von dem H-Pegel zu
dem L-Pegel, nachdem eine bestimmte Verzdge-
rungsperiode ab Zeitpunkt t5 verstrichen ist. Wie vor-
stehend beschrieben, kann diese Verzdgerungszeit
einfach als eine durch den Widerstandswert
bestimmte Zeitkonstante des Widerstandselements
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21 und der Elementkapazitat des Leistungshalbleite-
relements 10 oder langer eingestellt werden.

[0066] Wenn sich das Schaltersteuersignal 31 zu
Zeitpunkt t6 von dem H-Pegel zu dem L-Pegel
andert, wird der Stromsteuerschalter 12 der Strom-
steuereinheit 1 (Fig. 1B und dergleichen) ausge-
schaltet. Folglich fliel3t der Strom von der Stromzu-
fuhr 11 nicht zum Referenzpotentialknoten 90,
sondern zum Leistungshalbleiterelement 10. Das
heil3t, die Stromsteuereinheit 1 fliihrt den Strom zwi-
schen dem Steueranschluss G und dem negativen
Elektrodenanschluss S zu und die Stromzufuhrpe-
riode wird wahrend der Aus-Periode bereitgestellt.

[0067] Wenn der Stromsteuerschalter 12 ausge-
schaltet ist und mit der Stromeinspeisung von der
Stromzufuhr 11 zu dem Leistungshalbleiterelement
10 begonnen wird, andert sich die Eingangsspan-
nung Vx der Spitzendetektionsschaltung 5 gemal
dem vorstehenden Ausdruck (1). Es ist zu beachten,
dass Zeitpunkt t3 in Ausdruck (1) durch Zeitpunkt t6
ersetzt wird.

[0068] Somit sind, ahnlich wie bei der vorstehend
beschriebenen Situation nach Zeitpunkt t3, auch in
der nach Zeitpunkt t6 bereitgestellten Stromzufuhr-
periode die Eingangsspannung Vx der Spitzendetek-
tionsschaltung 5 und die Detektionsspannung Vdet
der Spannungsdetektionseinheit 6 eine Summe der
konstant erzeugten Spannung VO = (Ry + Rgint) - lg
und (t - t6) - I4/Cqie, was die Ladespannung der para-
sitaren Kapazitat des Leistungshalbleiterelements 10
ist, und steigen aufgrund des Ladens der parasitaren
Kapazitat mit einer verstrichenen Zeit von Zeitpunkt
t6 an. Das heilt, die Verhaltensweisen der Eingangs-
spannung Vx und der Detektionsspannung Vdet
nach Zeitpunkt t6 sind gleich denen nach Zeitpunkt
t3.

[0069] Ahnlich der Messung wahrend der Ein-
Periode, wenn sich das Schaltersteuersignal 31 zu
Zeitpunkt t7 von dem L-Pegel zu dem H-Pegel
andert, wird der Stromsteuerschalter 12 in der Strom-
steuereinheit 1 eingeschaltet und somit wird die Ein-
gangsspannung Vx der Spitzendetektionsschaltung
5 null (Vx = 0). Andererseits wird der Entladungs-
schalter 53 in der Spitzendetektionsschaltung 5 bis
zum Zeitpunkt t7x ausgeschaltet gehalten, bei dem
sich das Schaltersteuersignal 31 von dem L-Pegel
zu dem H-Pegel andert. Daher wird nach Zeitpunkt
t7 die Detektionsspannung Vdet der Spannungsde-
tektionseinheit 6 zu Zeitpunkt t7 bei dem Spannungs-
wert gehalten.

[0070] Daher kann der Widerstandswert (Rg + Rgint),
wie in Bezug auf die Ein-Periode beschrieben, unter
Verwendung eines Spannungswerts V2 der Detek-
tionsspannung Vdet von Zeitpunkt t7 bis t7x, einer
Zeitdifferenz zwischen Zeitpunkt t6 und t7 (Lange

der Stromzufuhrperiode) und eines bekannten g,
der dem Ausgangsstrom der Stromzufuhr 11 ent-
spricht, auch in der Aus-Periode berechnet werden.

[0071] Wie vorstehend beschrieben, kann durch
Ausgestalten der Halbleitervorrichtung 100 derart,
dass die Temperaturabhangigkeit des Widerstands-
werts Ry, der nicht der Gate-Innenwiderstand des
Leistungshalbleiterelements 10 ist, ausreichend klei-
ner als die Temperaturabhangigkeit des Gate-Innen-
widerstandswerts Rgin¢ des Leistungshalbleiterele-
ments 10 ist, die geschatzte Temperatur des
Leistungshalbleiterelements 10 durch Vergleichen
des Widerstandswerts (Rg + Rgint), der durch Berech-
nung erhalten wird, mit Kalibrierdaten, die die Bezie-
hung zwischen Widerstandswerten und im Voraus
aufgezeichneten Temperaturen darstellen, berech-
net werden. Alternativ kann, wie vorstehend
beschrieben, die Temperatur des Leistungshalbleite-
relements 10 auch unter Verwendung des Tempera-
turkoeffizienten K, (K5 > K4) des Gate-Innenwiders-
tandswerts Rgint, der im Voraus erhalten wurde, und
des berechneten Widerstandswerts (Rgy + Rgint)
berechnet werden.

[0072] Dariber hinaus kann, wie in Bezug auf die
Ein-Periode beschrieben, in einem Fall, in dem
jedes von dem Ausgangsstrom (lg) der Stromzufuhr
11 und der Zeitdifferenz zwischen Zeitpunkt t6 und t7
(Léange der Stromzufuhrperiode durch die Strom-
steuereinheit 1) konstant gehalten wird, die
geschatzte Temperatur auch direkt aus der Detek-
tionsspannung Vdet oder VO, die aus der Detektions-
spannung Vdet extrahiert wird, berechnet werden,
ohne den Widerstandswert (Ry + Rgint) zu berech-
nen.

[0073] In dem Beispiel aus Fig. 5 wird der Zeitpunkt,
zu dem sich das Schaltersteuersignal 31 von dem H-
Pegel zu dem L-Pegel verschiebt (Zeitpunkt, zu dem
mit der Stromzufuhr von der Stromzufuhr 11 begon-
nen wird), mit dem Zeitpunkt synchronisiert, zu dem
sich das Schaltersteuersignal 35 von dem H-Pegel
zu dem L-Pegel verschiebt (entsprechend dem Zeit-
punkt, zu dem mit der Spannungsdetektion begon-
nen wird). Es kann jedoch auch eine gewisse Zeitdif-
ferenz zwischen diesen Zeitpunkten bereitgestellt
werden.

[0074] Daruber hinaus werden, wie in Fig. 5 veran-
schaulicht, die Lange von Zeitpunkt t3 bis t4x und die
Lange von Zeitpunkt t6 bis t7x (d. h. die Lange der
Stromzufuhrperiode), die fir die Temperaturmes-
sung wahrend der Ein-Periode und der Aus-Periode
erforderlich sind, durch Subtrahieren der Perioden-
lange, die fir die Ein-/Aus-Schaltung des Strom-
steuerschalters 12 erforderlich ist, und der Perioden-
lange, die fiur die Ein-/Aus-Schaltung des
Entladungsschalters 53 erforderlich ist, von der
Lange der Ein-Periode oder der Aus-Periode wah-

10/32



DE 11 2022 007 401 TS5 2025.04.03

rend der Schaltung erhalten und kénnen zum Bei-
spiel auf ungefahr mehrere Mikrosekunden bis meh-
rere Hundert Mikrosekunden eingestellt werden.

[Wirkung der ersten Ausflihrungsform]

[0075] Wie vorstehend beschrieben, misst das Leis-
tungsmodul 101 gemafl der Ausfiihrungsform eine
Spitzenspannung zwischen dem Steueranschluss G
oder dem negativen Elektrodenanschluss S und dem
Referenzpotentialknoten 90, wenn Strom Iy von der
Stromzufuhr 11 in einen Weg zwischen dem Steuer-
anschluss G und dem negativen Elektrodenan-
schluss S wahrend der Ein-Periode oder der Aus-
Periode des Leistungshalbleiterelements 10 einge-
speist wird, wodurch es dazu in der Lage ist, die Tem-
peratur des Leistungshalbleiterelements 10 stabil zu
schatzen. Der Zeitpunkt fir den Beginn der Einspei-
sung des Stroms kann als ein Zeitpunkt nach dem
Verstreichen einer Verzégerungszeit vom Anstiegs-
zeitpunkt oder Abfallzeitpunkt der Treiberspannung
bestimmt werden, wobei die Verzégerungszeit ein-
fach als eine Zeitkonstante des Gate-Widerstands
und der Elementkapazitat oder eine Zeit, die langer
oder gleich der Zeitkonstante ist, eingestellt wird.

Modifikation der ersten Ausfiihrungsform.

[0076] Eine Modifikation der ersten Ausfiuhrungs-
form beschreibt eine Modifikation einer Konfiguration
der Spitzendetektionsschaltung 5.

[0077] Fig. 6 ist ein Schaltplan, der eine Konfigura-
tion flr eine Spitzendetektionsschaltung 5 geman
der Modifikation der ersten Ausfihrungsform
beschreibt. In der Modifikation der ersten Ausflh-
rungsform weist die Spitzendetektionsschaltung 5
die in Fig. 6 veranschaulichte Konfiguration in der
Halbleitervorrichtung 100 in Fig. 1A auf.

[0078] Wie in Fig. 6 veranschaulicht, wird in der
Spitzendetektionsschaltung 5 gemal der Modifika-
tion der ersten Ausflhrungsform der Entladungs-
schalter 53 in der Schaltungskonfiguration in Fig. 4
durch ein Widerstandselement 54 ersetzt. Das heilt,
in der Modifikation der ersten Ausfuhrungsform ist
eine Ein-/Ausschaltsteuerung des Entladungsschal-
ters 53 unndétig, was zu der vereinfachten Konfigura-
tion der Spitzendetektionsschaltung 5 fuhrt.

[0079] Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm zum Beschreiben
eines Temperaturschatzverfahrens durch eine Halb-
leitervorrichtung gemaf der Modifikation der ersten
Ausfihrungsform.

[0080] Unter Bezugnahme auf Fig. 7 andert sich in
der Modifikation der ersten Ausfiihrungsform eine
Spannungswellenform des Kondensators 52 in der
Spitzendetektionsschaltung 5 und somit andert sich
eine Wellenform der Detektionsspannung Vdet der

Spannungsdetektionseinheit 6 von jener in der ers-
ten Ausfuhrungsform (Fig. 5). Da die anderen Signal-
wellenformen und Spannungswellenformen in Fig. 7
gleich denen in Fig. 5 sind, wird die detaillierte
Beschreibung davon nicht wiederholt.

[0081] In Fig. 7 wird der Kondensator 52 durch das
Widerstandselement 54 von Zeitpunkt t4 wahrend
der Ein-Periode und von Zeitpunkt t7 wahrend der
Aus-Periode entladen, wobei der Stromsteuerschal-
ter 12 der Stromsteuereinheit 1 als Reaktion auf das
Schaltsteuersignal 31 ausgeschaltet wird. Infolge-
dessen nimmt die Detektionsspannung Vdet geman
einer RC-Zeitkonstante, die durch einen Kapazitats-
wert des Kondensators 52 und einen Widerstands-
wert des Widerstandselements 54 bestimmt wird, all-
mahlich ab.

[0082] In der Modifikation der ersten Ausfiihrungs-
form ist der Zeitpunkt der Abtastung des Spannungs-
werts zum Berechnen des Widerstandswerts (Rq +
Rgint) in Bezug auf die in Fig. 7 veranschaulichte
Detektionsspannung Vdet festgelegt, sodass die ver-
strichene Zeit ab Zeitpunkt t4 oder t7 konstant ist.

[0083] Infolgedessen kann ein Einfluss der Entla-
dung des Kondensators 52 beseitigt werden und
eine Veranderung der Spannung VO = (Rg + Rginy) -
lg, die durch die Temperaturanderung des Leistungs-
halbleiterelements 10 verursacht wird, kann extra-
hiert werden. Es ist anzumerken, dass die Span-
nungsdetektionseinheit 6 in der ersten
Ausfiihrungsform (Fig. 5) vorzugsweise Spannungs-
werte V1 und V2 erfassen kann, indem die Detek-
tionsspannung Vdet gleichzeitig mit oder unmittelbar
nach Zeitpunkt t4 oder t7 abgetastet wird.

[0084] Somit kann auch in der Modifikation der ers-
ten Ausfihrungsform, in der die Spitzendetektions-
schaltung 5 die vereinfachte Konfiguration aufweist,
die Temperatur des Leistungshalbleiterelements 10
wahrend der Ein-Periode oder der Aus-Periode des
Leistungshalbleiterelements 10 stabil erhalten wer-
den, ahnlich wie bei der ersten Ausfihrungsform.

[0085] Es ist zu beachten, dass die vorstehend
beschriebene RC-Zeitkonstante in der Spitzendetek-
tionsschaltung 5 derart eingestellt werden muss,
dass der Kondensator 52 innerhalb einer Periode
(z. B. einer Halfte eines Schaltzyklus) entladen wird,
der durch einen Schaltzyklus (Periodenldnge von
Zeitpunkt t0 bis t2 in Fig. 7) des Leistungshalbleite-
relements 10 bestimmt wird. Zum Beispiel sind der
Kondensator 52 und das Widerstandselement 54
vorzugsweise derart ausgestaltet, dass die Entla-
dung des Kondensators 52 in mehreren Mikrosekun-
den bis mehreren Hundert Mikrosekunden abge-
schlossen ist.
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[0086] Im Gegensatz dazu wird in der Spitzendetek-
tionsschaltung 5 gemaf der ersten Ausfiihrungsform
die Detektionsspannung Vdet nach Zeitpunkt t4 und
t7 konstant gehalten. Daher kann erwartet werden,
dass ein einfacher Detektor, der hinsichtlich der
Reaktionsgeschwindigkeit der Zeit langsam ist, ver-
wendet wird, um die Spannungsdetektionseinheit 6
glnstiger aufzubauen als die Modifikation der ersten
Ausfihrungsform.

Zweite Ausfuhrungsform.

[0087] Eine zweite Ausfiihrungsform beschreibt
eine weitere Modifikation der Konfiguration der Spit-
zendetektionsschaltung 5.

[0088] Fig. 8 ist ein Schaltplan, der ein erstes Konfi-
gurationsbeispiel fir eine Spitzendetektionsschal-
tung gemal der zweiten Ausfiihrungsform
beschreibt.

[0089] Wie in Fig. 8 veranschaulicht, beinhaltet die
Spitzendetektionsschaltung 5 gemall dem ersten
Konfigurationsbeispiel der zweiten Ausfihrungsform
zusatzlich zu der in Fig. 4 veranschaulichten Konfi-
guration ferner einen Operationsverstarker 55. Der
Operationsverstarker 55 ist zwischen dem Eingangs-
knoten Nx und der Diode 51 (Anode) verbunden.

[0090] Der Betriebsverstarker 55 ist auf eine Weise
der Spannungsfolgerverbindung verbunden und
Ubertragt die Spannung des Eingangsknotens Nx
an die Anode der Diode 51. Daher wird die Eingangs-
spannung VX, die die gleiche wie die der ersten Aus-
fuhrungsform ist, in die Diode 51 eingegeben. Daher
ist die Detektionsspannung Vdet durch die Span-
nungsdetektionseinheit 6 die gleiche wie die in der
ersten Ausfuhrungsform und die Temperatur des
Leistungshalbleiterelements 10 kann wahrend der
Ein-Periode oder der Aus-Periode des Leistungs-
halbleiterelements 10 unter Verwendung des glei-
chen Verfahrens wie das in der ersten Ausfilhrungs-
form stabil erhalten werden.

[0091] In der Schaltungskonfiguration in Fig. 4 flief3t
ein Teil des Stroms von der Stromsteuereinheit 1, d.
h., der Zufuhrstrom (I5) von der Stromzufuhr 11 flie3t
zwischen dem Eingangsknoten Nx und dem Knoten
Ns, die parallel mit der Stromzufuhr 11 verbunden
sind, und wird zum Laden des Kondensators 52 ver-
wendet. Daher kann sich die Genauigkeit der Tempe-
raturschatzung aufgrund eines Fehlers, der dem
Strom entspricht, der durch die Spitzendetektions-
schaltung 5 flieRt, verschlechtern, wenn die Tempe-
ratur anhand der vorstehenden Beziehung von Aus-
druck (1) geschatzt wird.

[0092] Im Gegensatz dazu ist in der Schaltungskon-
figuration in Fig. 8 eine Eingangsstufe mit einer
hohen Impedanz mit dem Eingangsknoten Nx ver-

bunden, was es erméglicht, zu verhindern, dass der
Zufuhrstrom aus der Stromzufuhr 11 durch die Spit-
zendetektionsschaltung 5 fliel3t. Durch Verwenden
eines aktiven Elements, wie etwa eines Operations-
verstarkers 55, das eine hohe Eingangsimpedanz in
der Eingangsstufe aufweist, um die Eingangsimpe-
danz der Spitzendetektionsschaltung 5 zu erhéhen,
wie vorstehend beschrieben, kann fast der gesamte
Zufuhrstrom aus der Stromzufuhr 11 durch das Leis-
tungshalbleiterelement 10 geleitet werden. Das
heil3t, der Betriebsverstarker 55 entspricht einem
Beispiel fur eine ,Impedanzumwandlungsschaltung®.

[0093] Infolgedessen kann in der Halbleitervorrich-
tung, die die Spitzendetektionsschaltung gemaf
dem ersten Konfigurationsbeispiel der zweiten Aus-
fuhrungsform beinhaltet, ein Fehler der gemaf dem
Verhaltnis des Ausdrucks (1) berechneten Tempera-
tur reduziert werden und kann die Genauigkeit des
Schatzens der Temperatur des Leistungshalbleitere-
lements 10 verbessert werden.

[0094] Fig. 9 ist ein Schaltplan, der ein zweites Kon-
figurationsbeispiel fir die Spitzendetektionsschal-
tung gemal der zweiten Ausfiihrungsform
beschreibt.

[0095] Wie in Fig. 9 veranschaulicht, beinhaltet die
Spitzendetektionsschaltung 5 gemall dem zweiten
Konfigurationsbeispiel der zweiten Ausfiihrungsform
ferner eine Diode 56 mit den gleichen Eigenschaften
wie denen der Diode 51 und einen Betriebsverstarker
58 zusatzlich zu der in Fig. 8 veranschaulichten Kon-
figuration (erstes Konfigurationsbeispiel).

[0096] Die Diode 56 wird in einen Rickfiihrweg des
Betriebsverstarkers 55, der auf eine Weise einer
Spannungsfolgerverbindung verbunden ist, einge-
fugt und damit verbunden und bewirkt einen Span-
nungsabfall, der dem der Diode 51 entspricht. Eine
negative Vorspannung (V-) zum stabilen Inkontakt-
bringen der Diode 56 in Leitung kann einer Kathode
der Diode 56 durch ein Widerstandselement zuge-
fuhrt werden. Die Diode 56 entspricht einem Beispiel
fur eine ,zweite Diode".

[0097] Mit einer solchen Konfiguration kann ein Ein-
fluss des durch die Diode 51 verursachten Span-
nungsabfalls beseitigt werden und eine Differenz
zwischen einer Spannung des Knotens Ny und
einer Ausgangsspannung des Betriebsverstarkers
55 (d. h. einer Spannung des Eingangsknotens Nx)
kann reduziert werden. Infolgedessen kann eine Dif-
ferenz zwischen der Detektionsspannung Vdet durch
die Spannungsdetektionseinheit 6 und der Eingangs-
spannung Vx der Spitzendetektionsschaltung 5 ver-
ringert werden, und somit kann die Genauigkeit des
Schatzens der Temperatur des Leistungshalbleitere-
lements 10 weiter verbessert werden.
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[0098] Der Betriebsverstarker 58 ist zwischen dem
Knoten Ny und der Spannungsdetektionseinheit 6
verbunden. Der Operationsverstarker 58 ist auf eine
Weise der Spannungsfolgerverbindung verbunden
und gibt eine Spannung, die der Spannung des Kno-
tens Ny entspricht, an die Spannungsdetektionsein-
heit 6 als Detektionsspannung Vdet aus. Durch das
Anordnen des Operationsverstarkers 58 nimmt eine
Ausgangsimpedanz der Spitzendetektionsschaltung
5 ab. Infolgedessen wird eine héhere Spannungsde-
tektionsgenauigkeit in der Spannungsdetektionsein-
heit 6 erwartet. Da es aulRerdem maoglich ist, zu ver-
hindern, dass sich das Potential des Knotens Ny
aufgrund des Einflusses von der Spannungsdetek-
tionseinheit 6 andert, kann eine héhere Genauigkeit
der Detektion der Detektionsspannung Vdet auch
aus dieser Perspektive erreicht werden.

[0099] Es ist zu beachten, dass der Betriebsverstar-
ker 58 in dem in Fig. 8 veranschaulichten ersten Kon-
figurationsbeispiel auch zusatzlich zwischen dem
Knoten Ny und der Spannungsdetektionseinheit 6
verbunden sein kann. Der Operationsverstarker 58
entspricht zudem einem Beispiel fur eine ,Impedan-
zumwandlungsschaltung®.

[0100] Wie vorstehend beschrieben, wird durch Ver-
wenden der Spitzendetektionsschaltung gemaf der
zweiten Ausflihrungsform die Spannungsanderung,
die durch die Temperaturanderung des Leistungs-
halbleiterelements 10 verursacht wird, direkt in der
Detektionsspannung Vdet deutlicher reflektiert, und
somit kann die Genauigkeit des Schatzens der Tem-
peratur des Leistungshalbleiterelements 10 weiter
verbessert werden. In den Konfigurationsbeispielen
in den Fig. 8 und 9 kann der Entladungsschalter 53
ahnlich wie in Fig. 6 (Modifikation der ersten Ausflih-
rungsform) ebenfalls durch ein Widerstandselement
54 ersetzt werden.

Dritte Ausflihrungsform.

[0101] Eine dritte Ausfiihrungsform beschreibt eine
Modifikation der Ein-/AusSteuerung des Strom-
steuerschalters 12 der Stromsteuereinheit 1. Die
erste Ausfiihrungsform hat das Beispiel, in dem
eine Aus-Periode des Stromsteuerschalters 12 wah-
rend jeder von der Ein-Periode und der Aus-Periode
bereitgestellt wird, als eine Periode beschrieben, in
der die Gate-Spannung des Leistungshalbleiterele-
ments 10 stabil ist, mit Ausnahme der Anstiegs- und
Abfallperiode. In der dritten Ausfiihrungsform ist
jedoch eine Vielzahl von Aus-Perioden des Strom-
steuerschalters 12 bereitgestellt.

[0102] Fig. 10 ist ein Zeitdiagramm zum Beschrei-
ben eines Temperaturschatzverfahrens durch eine
Halbleitervorrichtung gemafR der dritten Ausfih-
rungsform. In Fig. 10 wird eine Vielzahl von Aus-
Perioden des Stromsteuerschalters 12, d. h. eine

Vielzahl von Stromzufuhrperioden durch die Strom-
zufuhr 11, wahrend der Aus-Periode des Leistungs-
halbleiterelements 10 bereitgestellt.

[0103] In dem Beispiel aus Fig. 10 wird eine Tempe-
raturmessung wahrend der Aus-Periode nach Zeit-
punkt t5 durchgefiihrt, bei der das Leistungshalblei-
terelement 10 ausgeschaltet wird. Konkret wird,
ahnlich wie in Fig. 5, Uber eine Periode von Zeitpunkt
t6 bis Zeitpunkt t7 nach einem Verstreichen einer
bestimmten Verzégerungsperiode von Zeitpunkt t5,
der dem Ausschaltbefehlszeitpunkt entspricht, das
Schaltersteuersignal 31 auf den L-Pegel eingestellt
und eine Stromzufuhrperiode durch die Stromsteuer-
einheit 1 bereitgestellt. Wie in der ersten Ausfiih-
rungsform beschrieben, wird der Strom in dieser
Stromzufuhrperiode von der Stromzufuhr 11 dem
Leistungshalbleiterelement 10 Uber die Gate-Ver-
drahtungseinheit 2 zugeflihrt, sodass die Eingangs-
spannung Vx der Spitzendetektionsschaltung 5
gemal dem vorstehenden Ausdruck (1) ansteigt.

[0104] Zum Zeitpunkt t7 andert sich das Schalter-
steuersignal 31 von dem L-Pegel zu dem H-Pegel.
In einer H-Pegel-Periode des Schaltersteuersignals
31 wird der Stromsteuerschalter 12 in der Strom-
steuereinheit 1 eingeschaltet und beide Enden der
Stromzufuhr 11 weisen das gleiche Potential auf
und somit wird die Eingangsspannung Vx null (Vx =
0).

[0105] Nach Zeitpunkt t7 wird erneut eine L-Pegel-
Periode des Schaltersteuersignals 31 Uber eine
Periode von Zeitpunkt t8 bis t9 bereitgestellt. Ferner
andert sich das Schaltersteuersignal 31 zu Zeitpunkt
t9 von dem L-Pegel zu dem H-Pegel und danach wird
die L-Pegel-Periode des Schaltersteuersignals 31
erneut Uber eine Periode von Zeitpunkt t10 bis t11
bereitgestellt.

[0106] In der L-Pegel-Periode des Schaltersteuer-
signals 31 uber jede der Periode von Zeitpunkt t8
bis t9 und der Periode von Zeitpunkt t10 bis t11 steigt
die Eingangsspannung Vx der Spitzendetektions-
schaltung 5 gemafl dem vorstehenden Ausdruck (1)
ahnlich der Periode von Zeitpunkt t6 bis t7.

[0107] Wie vorstehend beschrieben, wird in dem
Beispiel aus Fig. 10 die Vielzahl von L-Pegel-Perio-
den des Schaltersteuersignals 31, wie etwa die
Perioden von Zeitpunkt t6 bis t7, von Zeitpunkt t8
bis 19, von Zeitpunkt t10 bis t11, ..., von Zeitpunkten
tk-1 bis tk, d. h. die Vielzahl von Stromzufuhrperioden
durch die Stromsteuereinheit 1 durch Ausschalten
des Stromsteuerschalters 12 wahrend der Aus-
Periode bereitgestellt. Die Zeitlangen der L-Pegel-
Perioden des Schaltersteuersignals 31 sind so ein-
gestellt, dass sie zueinander gleich sind. Daher ist
das Verhalten (die Wellenform) der Eingangsspan-
nung Vx in jeder der L-Pegel-Perioden des Schalter-
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steuersignals 31 gleich. Daher weist die Eingangs-
spannung Vx am Ende von jeder der L-Pegel-Perio-
den des Schaltersteuersignals 31 den gleichen
Spannungswert V2 auf.

[0108] Auch in derin Fig. 5 veranschaulichten Spit-
zendetektionsschaltung 5, wenn die Diode 51 wah-
rend der Aus-Periode des Entladungsschalters 53
aus der Leitung gebracht wird, nimmt die Spannung
des Knotens Ny aufgrund eines Leckstroms des Ent-
ladungsschalters 53 oder dergleichen tatsachlich all-
mahlich ab. Fig. 10 betont auch eine leichte
Abnahme der Detektionsspannung Vdet, die durch
die graduelle Abnahme verursacht wird. Zum Bei-
spiel wird Vx nach Zeitpunkt t7 null (Vx = 0) und die
Diode 51 wird aus der Leitung gebracht, was dazu
fuhrt, dass die Detektionsspannung Vdet von V2 all-
mahlich abnimmt.

[0109] Da die L-Pegel-Periode des Schaltersteuer-
signals 31 Uber die Periode von Zeitpunkt t8 bis t9
bereitgestellt wird, steigt die Eingangsspannung Vx
ahnlich wie die Periode von Zeitpunkt t6 bis t7. Infol-
gedessen wird, wenn die Eingangsspannung Vx
erneut hoher als die Spannung (Detektionsspannung
Vdet) des Knotens Ny wird, die Diode 51 in Leitung
gebracht und die Detektionsspannung Vdet kann
ungefahr zu Zeitpunkt t7 zu V2 zuriickkehren.

[0110] Wie vorstehend beschrieben, kann gemaf
der dritten Ausfiihrungsform durch mehrmaliges
Ein- und Ausschalten des Stromsteuerschalters 12
und wiederholtes Bereitstellen der Vielzahl von
Stromzufuhrperioden eine Dampfung der Ausgangs-
spannung der Spitzendetektionsschaltung 5, d. h.
der Detektionsspannung Vdet der Spannungsdetek-
tionseinheit 6, aufgehoben werden. Infolgedessen
kann ein einfacher Detektor, der hinsichtlich der
Reaktionsgeschwindigkeit der Zeit langsam ist, als
Spannungsdetektionseinheit 6 verwendet werden.
Es ist anzumerken, dass dieser Vorgang des Ein-
und Ausschaltens des Stromsteuerschalters 12
Uber die gesamte Periode, in der die Gate-Spannung
des Leistungshalbleiterelements 10 stabil ist, mit
Ausnahme der Anstiegsperiode und der Abstiegspe-
riode, d. h. wahrend der gesamten Aus-Periode und
wahrend der gesamten Ein-Periode, wiederholt wer-
den kann.

[0111] Zur Vereinfachung der Beschreibung zeigt
Fig. 10 das Beispiel, bei dem die Aus-Periode des
Stromsteuerschalters 12 (Stromzufuhrperiode durch
die Stromsteuereinheit 1) wahrend der Ein-Periode
nicht bereitgestellt wird und keine Temperaturmes-
sung durchgefiihrt wird. Jedoch kann eine Tempera-
turmessung sowohl wahrend der Ein-Periode als
auch wahrend der Aus-Periode durchgefiihrt wer-
den, und eine Vielzahl von Aus-Perioden des Strom-
steuerschalters 12 (Stromzufuhrperioden durch die

Stromzufuhr 11) kann in mindestens einer der Tem-
peraturmessungen bereitgestellt werden.

[0112] Dartber hinaus kann in der dritten Ausfilih-
rungsform eine Reaktionsverzdégerung der Spitzen-
detektionsschaltung 5 auch abgeschwacht werden,
indem der Stromsteuerschalter 12 wiederholt mehr-
mals ein- und ausgeschaltet wird. Insbesondere ist
bei der in Fig. 6 veranschaulichten Spitzendetek-
tionsschaltung 5 die Reaktionsgeschwindigkeit
durch die durch den Kondensator 52 und das Wider-
standselement 54 bestimmte RC-Zeitkonstante
begrenzt, und wenn die Eingangsspannung Vx nicht
so viele Impulse aufweist, kann der Spitzenwert der
Eingangsspannung Vx héher als die Ausgangsspan-
nung (Detektionsspannung Vdet) der Spitzendetek-
tionsschaltung 5 werden. Um dies anzugehen, kann
durch wiederholtes mehrmaliges Ein- und Ausschal-
ten des Stromsteuerschalters 12 wie in der dritten
Ausfihrungsform eine Vielzahl von Impulswellenfor-
men als Eingangsspannung Vx bereitgestellt werden
und kann somit die Spitzendetektionsschaltung 5
den Spitzenwert der Eingangsspannung Vx in der
Detektionsspannung Vdet genau widerspiegeln.

[0113] Es ist zu beachten, dass die Lange der Aus-
Periode des Stromsteuerschalters 12 in einigen Fal-
len aufgrund eines Einflusses von Jitter oder derglei-
chen einer Steuerung nicht genau den gleichen Wert
aufweisen kann. Wenn die Lange der Aus-Periode
variiert, wird ein anderer Anderungsfaktor als die
Temperatur des Leistungshalbleiterelements 10 in
dem Spitzenwert der Eingangsspannung Vx einge-
schlossen, was zu Bedenken hinsichtlich einer
Beeintrachtigung der Temperaturschatzgenauigkeit
fuhrt. Selbst in einem solchen Fall kann durch Bereit-
stellen der Aus-Periode des Stromsteuerschalters
12, d. h. der Periode zum Messen der Eingangsspan-
nung Vx innerhalb einer Aus-Periode oder Ein-
Periode wie in der dritten Ausflihrungsform, ein Ein-
fluss eines durch Jitter verursachten Fehlers gemit-
telt werden. Infolgedessen kann die Beeintrachti-
gung der Temperaturschatzgenauigkeit verhindert
werden.

Vierte Ausflihrungsform.

[0114] Eine vierte Ausflihrungsform beschreibt ein
Beispiel, in dem der berechnete Wert der geschatz-
ten Temperatur des Leistungshalbleiterelements 10,
der in jeder der ersten bis dritten Ausfiihrungsform
berechnet wird, verwendet wird, um einen stationa-
ren thermischen Widerstand oder einen transienten
thermischen Widerstand des Leistungshalbleiterele-
ments 10 zu berechnen.

[0115] Wenn der stationdre thermische Widerstand
berechnet wird, muss sich das Leistungshalbleiter-
element 10 in einem thermisch stationaren Zustand
(thermischen Gleichgewichtszustand) befinden. Die-
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ser stationdre Zustand kann zum Beispiel erreicht
werden, indem ein bestimmter DC-Strom durch das
Leistungshalbleiterelement 10 geleitet wird, um
dadurch einen bestimmten Leistungsverlust zu
erzeugen, wie in einem Leistungszyklustest, der
einer der allgemeinen Zuverlassigkeitstests fur Leis-
tungshalbleiterelemente ist.

[0116] Alternativ kann ein pseudo-thermischer
Gleichgewichtszustand auch durch kontinuierliches
Schalten des Leistungshalbleiterelements 10
erzeugt werden, um dadurch einen Strom, der
durch das Leistungshalbleiterelement 10 flie3t, auf
eine feste Menge zu steuern. Zum Beispiel kann ein
pseudo-thermischer Gleichgewichtszustand erzeugt
werden, indem ein Strom jedes Leistungshalbleitere-
lements in einer Konfiguration, in der vier Leistungs-
halbleiterelemente verwendet werden, um eine Lei-
tungsrichtung eines Stroms wie eine
Vollbriickenschaltung zu steuern, oder einer Konfigu-
ration, in der ein induktiver Verbraucher oder ein
Widerstandsverbraucher mit einer Halbbriicken-
schaltung verbunden ist, die zwei Leistungshalbleite-
relemente beinhaltet, auf einen festen Betrag
gesteuert wird.

[0117] Fig. 11 ist ein Konfigurationsdiagramm, das
ein Beispiel fur ein Leistungsmodul gemaR der vier-
ten Ausflihrungsform veranschaulicht.

[0118] Wie in Fig. 11 veranschaulicht, beinhaltet ein
Leistungsmodul 103 gemal der vierten Ausflih-
rungsform ferner eine Hauptstromdetektionseinheit
81 zum Messen des Hauptstroms Imt und eine
Hauptspannungsdetektionseinheit 82 zum Detektie-
ren einer Hauptspannung (Drain-Source-Spannung)
Vmt des Leistungshalbleiterelements 10 zusatzlich
zu der Konfiguration des Leistungsmoduls 101 oder
102 (Fig. 1A, Fig. 3) gemaR der ersten Ausfihrungs-
form. Der durch die Hauptstromdetektionseinheit 81
gemessene Hauptstrom Imt und die durch die Haupt-
spannungsdetektionseinheit 82 detektierte Haupt-
spannung Vmt werden in die Hauptsteuereinheit 41
eingegeben. Somit kann die Hauptsteuereinheit 41
einen in dem Leistungshalbleiterelement 10 erzeug-
ten Leistungsverlust unter Verwendung eines Pro-
dukts aus der Hauptspannung Vmt und dem Haupt-
strom Imt berechnen.

[0119] Fig. 12 ist ein Zeitdiagramm zum Beschrei-
ben eines Verfahrens zum Schatzen des thermi-
schen Widerstands und der thermischen Impedanz
durch eine Halbleitervorrichtung gemaf der vierten
Ausfiihrungsform. Ein in Fig. 12 veranschaulichter
Steuerprozess kann zum Beispiel durch die Haupt-
steuereinheit 41 durchgefuhrt werden.

[0120] Unter Bezugnahme auf Fig. 12 wird das Leis-
tungshalbleiterelement 10 bis Zeitpunkt t5 mehrmals
schaltgesteuert, sodass der vorstehend beschrie-

bene thermische Gleichgewichtszustand gebildet
wird. Dann wird das Leistungshalbleiterelement 10
nach Zeitpunkt t5 in dem Aus-Zustand gehalten.

[0121] In der Aus-Periode des Leistungshalbleitere-
lements 10 wird Vmt erzeugt und Imt = 0. Umgekehrt
wird in der Ein-Periode des Leistungshalbleiterele-
ments 10 Imt erzeugt und wird ein endlicher Wider-
stand (Ein-Widerstand) in dem Leistungshalbleiter-
element 10 erzeugt. Daher tritt in der Ein-Periode
aufgrund des vorstehend beschriebenen Ein-Wider-
stands ein Leistungsverlust (Leitungsverlust) von Pls
=Vmt - Imt auf. Weiterhin tritt in dieser Periode beim
Ein- und Ausschalten eine Periode auf, in der Vmt -
Imt nicht null ist, und tritt ein Leistungsverlust (Schalt-
verlust) von Pls = Vmt - Imt auf. Aufgrund dieser Leis-
tungsverluste steigt die Temperatur Tj des Leistungs-
halbleiterelements 10.

[0122] Da der Strom nach Zeitpunkt t5 nicht durch
das Leistungshalbleiterelement 10 flief3t, nimmt die
Temperatur Tj des Leistungshalbleiterelements 10
gemal einer thermischen Impedanz zwischen dem
Leistungshalbleiterelement 10 und einem nicht
gezeigten Kihler und der Kihlfahigkeit des Kiihlers
allmahlich ab.

[0123] Eine Zeitkonstante der Temperaturanderung
zu diesem Zeitpunkt kann einfach aus einem thermi-
schen Widerstand und einer thermischen Kapazitat
eines Warmeableitungswegs des Leistungshalbleite-
relements 10 geschatzt werden. Im Allgemeinen
betragt die vorstehend beschriebene Zeitkonstante
ungefahr mehrere Dutzend Mikrosekunden bis meh-
rere Hundert Mikrosekunden in der Nahe des Leis-
tungshalbleiterelements 10. Im Allgemeinen ist die-
ser Wert ein Wert in der Nahe des Schaltzyklus des
Leistungshalbleiterelements 10 oder ist langer als
der Schaltzyklus. In der ersten bis dritten Ausfiih-
rungsform, die bisher beschrieben sind, wird davon
ausgegangen, dass die Temperatur des Leistungs-
halbleiterelements 10 wahrend des Ein-/Aus-Vor-
gangs geschatzt wird, und somit ist die Temperatur-
anderung des Leistungshalbleiterelements 10
wahrend der Temperaturmessung fast vernachlas-
sigbar.

[0124] Im Gegensatz dazu wird in der vierten Aus-
fihrungsform die Temperaturanderung des Leis-
tungshalbleiterelements 10, die lange Zeit in dem
Aus-Zustand gehalten wird, unter Verwendung des
in der dritten Ausfihrungsform beschriebenen Ver-
fahrens gemessen, wodurch ein thermischer Wider-
stand und eine thermische Impedanz des Leistungs-
halbleiterelements 10 gemessen werden.

[0125] Insbesondere wird der Stromsteuerschalter
12 wiederholt ein- und ausgeschaltet, sodass eine
Vielzahl von L-Pegel-Perioden (d. h. Stromzufuhrpe-
rioden), die jeweils eine vorbestimmte bestimmte
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Lange aufweisen, in dem Schaltersteuersignal 31
nach Zeitpunkt t6 dhnlich wie in Fig. 10 bereitgestellt
wird. Wie in der ersten bis dritten Ausfiihrungsform
beschrieben, wird in jeder Aus-Periode des Strom-
steuerschalters 12 eine Eingangsspannung VX, die
die Temperatur Tj zu dem Zeitpunkt widerspiegelt,
durch die Stromzufuhr von der Stromsteuereinheit 1
(Stromzufuhr 11) erzeugt.

[0126] Daher kann durch Erfassen des Spitzenwerts
der Eingangsspannung Vx von der Detektionsspan-
nung Vdet fur jede Stromzufuhrperiode, in der der
Stromsteuerschalter 12 ausgeschaltet ist, die
geschatzte Temperatur (den geschatzten Wert von
Tj) des Leistungshalbleiterelements 10 zu jedem
Zeitpunkt berechnet werden. In dem Beispiel aus
Fig. 12 werden N (N: eine ganze Zahl gréf3er oder
gleich 2) Temperaturmessungen wahrend einer
Periode von der ersten L-Pegel-Periode (von Zeit-
punkt t6 bis t7) zu der N-ten L-Pegel-Periode (von
Zeitpunkt tn - 1 bis tn) durchgefihrt.

[0127] Da das Leistungshalbleiterelement 10 nach
Zeitpunkt t5 in dem Aus-Zustand gehalten wird, wird
das Leistungshalbleiterelement 10 allmahlich abge-
kiihlt. Daher nehmen der Spitzenwert der Eingangs-
spannung Vx und der Detektionsspannung Vdet als
Reaktion auf das Temperaturelement des Leistungs-
halbleiterelements 10 allmahlich ab. Um die
Abnahme der Temperatur Tj auf Grundlage der
Abnahme der Detektionsspannung Vdet zu berech-
nen, muss die Spitzendetektionsschaltung 5 eine
Reaktionsgeschwindigkeit aufweisen, die die
Abnahme des Spitzenwerts der Eingangsspannung
Vx widerspiegeln kann, die durch die Abnahme der
Temperatur des Leistungshalbleiterelements 10 in
der Detektionsspannung Vdet verursacht wird.
Daher ist eine Reaktionszeitkonstante der Spitzen-
detektionsschaltung 5 vorzugsweise kirzer als eine
thermische Zeitkonstante des Leistungshalbleitere-
lements 10.

[0128] Fig. 13 ist ein Ablaufdiagramm zum
Beschreiben eines Prozesses zum Berechnen des
thermischen Widerstands und der thermische Impe-
danz durch die Halbleitervorrichtung geman der vier-
ten Ausfiihrungsform. Eine in Fig. 13 veranschau-
lichte Reihe von Prozessen wird zum Beispiel durch
die Hauptsteuereinheit 41 durchgefihrt.

[0129] Die Hauptsteuereinheit 41 flihrt die Verarbei-
tung bei Schritt (nachfolgend einfach als ,S* bezeich-
net) 110 bis S150 durch, wenn sich das Leistungs-
halbleiterelement 10 in dem  vorstehend
beschriebenen thermischen Gleichgewichtszustand
befindet. In Fig. 12 wird die Verarbeitung bei S110
bis S150 vor Zeitpunkt t5 durchgefiihrt.

[0130] Die Hauptsteuereinheit 41 erfasst bei S110
die Hauptspannung Vmt (Momentanwert) des Leis-

tungshalbleiterelements 10, die durch die Haupt-
spannungsdetektionseinheit 82 gemessen wird, und
erfasst bei S120 den Hauptstrom Imt (Momentan-
wert) des Leistungshalbleiterelements 10, der durch
die Hauptstromdetektionseinheit 81 gemessen wird.
Da die bei S110 erfasste Hauptspannung Vmt und
der bei S120 erfasste Hauptstrom Imt die Messwerte
zum gleichen Zeitpunkt sind, berechnet die Haupt-
steuereinheit 41 bei S130 den Leistungsverlust Pls
(Momentanwert), der in dem Leistungshalbleiterele-
ment 10 erzeugt wird, aus einem multiplizierten Wert
der Hauptspannung Vmt und des Hauptstroms Imt.

[0131] Bis zum Zeitpunkt der Berechnung des ther-
mischen Widerstands nimmt die Hauptsteuereinheit
41 bei S140 eine Bestimmung von NEIN vor. Wenn
die Hauptsteuereinheit 41 bei S140 eine Bestim-
mung von NEIN vornimmt, fuhrt die Hauptsteuerein-
heit 41 bei S150 die Verarbeitung zum Berechnen
des Leistungsverlusts Plsc fir jeden Schaltzyklus
des Leistungshalbleiterelements 10 durch. Konkret
wird durch Summieren des Leistungsverlusts Pls,
der bei S130 innerhalb jedes Schaltzyklus berechnet
wird, der Leistungsverlust Plsc fir jeden Schaltzyklus
berechnet. Bei S150 wird der summierte Wert als
Reaktion auf das Ende oder den Beginn jedes
Schaltzyklus geldscht.

[0132] In dem Beispiel aus Fig. 12 erfolgt eine
Bestimmung von JA bei S140 zu Zeitpunkt t5. Bis
bei S140 eine Bestimmung von JA erfolgt, wird die
Verarbeitung bei S110 bis S150 wiederholt durchge-
fuhrt. Bei S150 kann ferner ein gleitender Durch-
schnittswert von Leistungsverlust Plsc in den letzten
X Zyklen (X: eine vorbestimmte ganze Zahl gréRer
oder gleich 2) erhalten werden.

[0133] Wenn bei S140 eine Bestimmung von JA
erfolgt, bewegt die Hauptsteuereinheit 41 den Pro-
zess zu S160 und beginnt damit, den thermischen
Widerstand zu berechnen. Bei S160 bestimmt die
Hauptsteuereinheit 41 die Leistung P (W), die ver-
wendet wird, um einen thermischen Widerstand Rth
zu berechnen. Zum Beispiel kann die Leistung P ein
Leistungsverlust Plsc in dem unmittelbar vorhergeh-
enden Schaltzyklus sein, der bei S150 berechnet
wurde, oder der spateste gleitende Durchschnitts-
wert des Leistungsverlusts Plsc, wenn bei S140
eine Bestimmung von JA erfolgt.

[0134] Wie unter Bezugnahme auf Fig. 12 beschrie-
ben, berechnet die Hauptsteuereinheit 41 fiir jede L-
Pegel-Periode (gleiche Lange) des Schaltersteuer-
signals 31 die geschatzte Temperatur (den geschatz-
ten Wert von Tj) des Leistungshalbleiterelements 10
aus der Detektionsspannung Vdet, die als der Spit-
zenwert der Eingangsspannung Vx erhalten wird.
Hier wird, wie unter Bezugnahme auf Fig. 12
beschrieben, angenommen, dass insgesamt N Tem-
peraturmessungen durchgefiihrt werden.
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[0135] Bei S170 fuhrt die Hauptsteuereinheit 41 die
i-te (i: eine naturliche Zahl von 1 bis N) Temperatur-
messung durch und berechnet eine geschatzte Tem-
peratur T(i) aus der Detektionsspannung Vdet zu die-
sem Zeitpunkt. In Fig. 12 wird, wenn i = 1, eine
geschatzte Temperatur T(1) des Leistungshalbleite-
relements 10 zu Zeitpunkt t6 bis t7 berechnet.

[0136] Wenn i = 2, wird der thermische Widerstand
Rth = AT/P bei S180 unter Verwendung einer Tem-
peraturveranderung AT(i) = T(i) - T(1) und Leistung P,
die bei S160 bestimmt wurde, berechnet. Bei S180
wird ein thermischer Widerstand Rth(i) bei der i-ten
Temperaturmessung (i = 2) berechnet.

[0137] Bei S190 bestimmt die Hauptsteuereinheit
41, ob die Anzahl von Malen der Messung i eine vor-
bestimmte Endbedingung (N) erfiillt. Bis die Mes-
sendbedingung erfillt ist (NEIN bei $S190), wird der
bei S180 berechnete thermische Widerstand Rth(i)
bei S195 aufgezeichnet. Daher wurden, wenn die
Anzahl von Malen der Messung i n erreicht und die
Messendbedingung erflllt ist (JA bei S190), (N - 1)
thermische Widerstande Rth(2) bis Rth(N) bereits
erfasst. Es ist zu beachten, dass die Messendbedin-
gung bei S 190 auf Grundlage der Anzahl von Malen
der Messung festgelegt werden kann oder auf
Grundlage einer Lange der verstrichenen Zeit ab
dem Zeitpunkt, zu dem bei S140 eine Bestimmung
von JA erfolgt, festgelegt werden kann.

[0138] Wenn die Messendbedingung erfiillt ist (JA
bei S190), kann die Hauptsteuereinheit 41 die ther-
mische Impedanz Zth des Leistungshalbleiterele-
ments 10, das das Kuhlsystem beinhaltet, unter Ver-
wendung der thermischen Widerstande (hier Rth(2)
bis Rth(N)) berechnen, die bis dahin als Reaktion auf
die zeitliche Anderung der Temperatur Tj des Leis-
tungshalbleiterelements 10 berechnet wurden. Wie
vorstehend beschrieben, flhrt die Hauptsteuerein-
heit 41 den in Fig. 13 veranschaulichten Steuerpro-
zess durch, wodurch ein Beispiel fiir eine ,Einheit zur
Berechnung des thermischen Widerstands® gebildet
werden kann.

[0139] Um die thermische Impedanz zu berechnen,
ist es notwendig, die Messendbedingung bei S190 so
einzustellen, dass die ausreichende Kuhlzeit des
Leistungshalbleiterelements 10 gewahrleistet ist.
Obwohl die erforderliche Kuhlzeit von der thermi-
schen Zeitkonstante des Kuihlsystems des Leis-
tungshalbleiterelements 10 abhangt, liegt die erfor-
derliche  Kuhlzeit im Allgemeinen in der
GroéRenordnung von mehreren Sekunden bis mehre-
ren Hundert Sekunden. Es ist schwierig, die Kihlzeit
dieser Groflenordnung in einen normalen Betriebs-
modus einer allgemeinen Leistungselektronikvor-
richtung zu integrieren. Jedoch kann, indem in
einem Wechselrichtersystem die Stromsteuerung
oder der Systembetriebsstoppzeitpunkt derart ver-

wendet wird, dass ein Leistungshalbleiterelement
Uber eine bestimmten Periode hinweg ausgeschaltet
gehalten werden kann, zum Beispiel der Aus-
Zustand des Leistungshalbleiterelements 10 Uber
eine relativ lange Periode aufrechterhalten werden
und der in Fig. 13 veranschaulichte Prozess zur
Berechnung der thermischen Impedanz durchgefihrt
werden.

[0140] Wie vorstehend beschrieben, kann gemaf
der vierten Ausflihrungsform der thermische Wider-
stand Rth des Leistungshalbleiterelements 10 unter
Verwendung des Temperaturschatzverfahrens fir
das Leistungshalbleiterelement 10, das in der ersten
bis dritten Ausfihrungsform beschrieben ist, berech-
net werden. Ferner kann, wenn die Aus-Periode
(Kuhlperiode) des Leistungshalbleiterelements 10
zur Temperaturmessung sichergestellt werden
kann, die thermische Impedanz Zth des Leistungs-
halbleiterelements 10, das das Kiihlsystem beinhal-
tet, berechnet werden.

Flnfte Ausfuhrungsform.

[0141] In einer flnften Ausflihrungsform werden die
Leistungsmodule 101 bis 103 gemal} der ersten bis
vierten vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsform
bei einer Leistungsumwandlungsvorrichtung ver-
wendet. Die fiinfte Ausfliihrungsform beschreibt
einen Fall, in dem die vorliegende Offenbarung bei
einem dreiphasigen Wechselrichter verwendet wird,
obwohl die vorliegende Offenbarung nicht auf eine
spezifische Leistungsumwandlungsvorrichtung
beschrankt ist.

[0142] Fig. 14 ist ein Blockdiagramm, das eine Kon-
figuration eines Leistungsumwandlungssystems ver-
anschaulicht, bei dem die Leistungsumwandlungs-
vorrichtung gemaf der Ausfihrungsform verwendet
wird.

[0143] Das in Fig. 14 veranschaulichte Leistungs-
umwandlungssystem beinhaltet eine Leistungszu-
fuhr 120, eine Leistungsumwandlungsvorrichtung
110 und einen Verbraucher 130. Die Leistungszufuhr
120 ist eine DC-Leistungszufuhr und fuhrt der Leis-
tungsumwandlungsvorrichtung 110 DC-Leistung zu.
Die Leistungszufuhr 120 kann beliebiger Art sein.
Zum Beispiel kann die Leistungszufuhr 120 ein DC-
System, eine Solarzelle und eine Speicherbatterie
sein oder kann aus einer Gleichrichterschaltung
oder einem AC/DC-Wandler, die bzw. der mit einem
AC-System verbunden ist, bestehen. Alternativ kann
die Leistungszufuhr 120 aus einem DC/DC-Wandler
bestehen, der einen DC-Leistungsausgang von dem
DC-System in eine vorbestimmte Leistung umwan-
delt.

[0144] Die Leistungsumwandlungsvorrichtung 110
ist ein dreiphasiger Wechselrichter, der zwischen
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der Leistungszufuhr 120 und dem Verbraucher 130
verbunden ist, die von der Leistungszufuhr 120 zuge-
fihrte DC-Leistung in AC-Leistung umwandelt und
dem Verbraucher 130 AC-Leistung zufiihrt. Wie in
Fig. 14 veranschaulicht, beinhaltet die Leistungsum-
wandlungsvorrichtung 110 eine Hauptumwandlungs-
schaltung 111, die DC-Leistung in AC-Leistung
umwandelt und die AC-Leistung abgibt, und eine
Steuerschaltung 112, die ein Steuersignal zum
Steuern der Hauptumwandlungsschaltung 111 an
die Hauptumwandlungsschaltung 111 ausgibt.

[0145] Der Verbraucher 130 ist ein dreiphasiger
Elektromotor, der durch die AC-Leistung angetrieben
wird, der von der Leistungsumwandlungsvorrichtung
110 zugeflhrt wird. Der Verbraucher 130 ist nicht auf
eine konkrete Anwendung beschrankt; es handelt
sich um einen Elektromotor, der an verschiedenen
elektrischen Vorrichtungen angebracht ist, wie ein
Elektromotor fiir ein Hybridfahrzeug, ein Elektrofahr-
zeug, ein Schienenfahrzeug, einen Aufzug oder eine
Klimaanlage.

[0146] Nachfolgend wird die Leistungsumwand-
lungsvorrichtung 110 ausfiihrlich beschrieben. Die
Hauptumwandlungsschaltung 111 beinhaltet ein
Schaltelement und eine Freilaufdiode (nicht veran-
schaulicht), wandelt von der Leistungszufuhr 120
zugefuhrte DC-Leistung durch Schalten des Schalt-
elements in AC-Leistung um und fihrt die AC-Leis-
tung dem Verbraucher 130 zu. Obwohl es verschie-
dene  spezifische  Schaltungsstrukturen  der
Hauptumwandlungsschaltung 111 gibt, kann die
Hauptumwandlungsschaltung 111 gemaRn der vorlie-
genden Ausfihrungsform eine zweistufige dreipha-
sige Vollbriickenschaltung sein, die sechs Schaltele-
mente und sechs Freilaufdioden beinhaltet, die
antiparallel zu den jeweiligen Schaltelementen sind.
Mindestens eines der Schaltelemente der Hauptum-
wandlungsschaltung 111 ist das Leistungshalbleiter-
element 10, das in dem Leistungsmodul 101 geman
einer der vorstehend beschriebenen ersten bis vier-
ten Ausfiihrungsform beinhaltet ist. Die sechs Schalt-
elemente sind je zwei Schaltelemente in Reihe
geschaltet, um einen oberen und einen unteren Arm
zu bilden, und jeder von dem oberen und dem unte-
ren Arm bildet jede Phase (U-Phase, V-Phase, W-
Phase) der Vollbriickenschaltung. Die Ausgangsan-
schlisse des oberen und des unteren Arms, d. h. die
drei Ausgangsanschlisse der Hauptumwandlungs-
schaltung 111, sind mit dem Verbraucher 130 ver-
bunden.

[0147] Da darlber hinaus, wie in der vorstehenden
ersten bis vierten Ausflihrungsform beschrieben, die
Halbleitervorrichtung 100 (nicht veranschaulicht), die
jedes Schaltelement ansteuert, in die Leistungsmo-
dule 101 bis 103 integriert ist, beinhaltet die Haupt-
umwandlungsschaltung 111 die Halbleitervorrichtung
100. Die Halbleitervorrichtung 100 erzeugt ein

Ansteuersignal zum Ansteuern der Schaltelemente
der Hauptumwandlungsschaltung 111 und fihrt
Steuerelektroden der Schaltelemente der Hauptum-
wandlungsschaltung 111 das Ansteuersignal zu. Ins-
besondere gibt die Ansteuerschaltung an die Steuer-
elektrode jedes Schaltelements ein Ansteuersignal
zum Einschalten des Schaltelements und ein
Ansteuersignal zum Ausschalten des Schaltele-
ments gemal einem Steuersignal von der spater zu
beschreibenden Steuerschaltung 112 aus. Wenn das
Schaltelement in einem Ein-Zustand gehalten wird,
ist das Ansteuersignal ein Spannungssignal (Ein-
Signal), das gréRer oder gleich einer Schwellenspan-
nung des Schaltelements ist, und wenn das Schalt-
element in einem Aus-Zustand gehalten wird, ist das
Ansteuersignal ein Spannungssignal (Aus-Signal),
das kleiner oder gleich der Schwellenspannung des
Schaltelements ist.

[0148] Die Steuerschaltung 112 steuert die Schalt-
elemente der Hauptumwandlungsschaltung 111,
sodass dem Verbraucher 130 die gewlinschte Leis-
tung zugefiihrt wird. Insbesondere berechnet die
Steuerschaltung 112 anhand der dem Verbraucher
130 zuzuflhrenden Leistung eine Zeit (Ein-Zeit),
wahrend der jedes Schaltelement der Hauptum-
wandlungsschaltung 111 einzuschalten ist. Zum Bei-
spiel kann die Steuerschaltung 112 die Hauptum-
wandlungsschaltung 111 durch Steuerung mittels
Impulsweitenmodulation (pulse width modulation -
PWM) steuern, die die Ein-Zeit des Schaltelements
gemal der auszugebenden Spannung moduliert.
Dann gibt die Steuerschaltung 112 einen Steuerbe-
fehl (Steuersignal) an die in der Hauptumwandlungs-
schaltung 111 beinhaltete Halbleitervorrichtung 100
aus, sodass zu jedem Zeitpunkt das Ein-Signal an
das einzuschaltende Schaltelement ausgegeben
wird und das Aus-Signal an das auszuschaltende
Schaltelement ausgegeben wird. Die Halbleitervor-
richtung 100 gibt gemal dem Steuersignal das Ein-
Signal oder das Aus-Signal als ein Ansteuersignal an
die Steuerelektrode jedes Schaltelements aus.

[0149] In der Leistungsumwandlungsvorrichtung
gemal’ der vorliegenden Ausfihrungsform wird ein
beliebiges der Leistungsmodule 101 bis 103 geman
der ersten bis vierten Ausfihrungsform als Leis-
tungsmodul 101, das die Hauptumwandlungsschal-
tung 111 bildet, verwendet, wodurch die Zuverlassig-
keit der Leistungsumwandlungsvorrichtung auf
Grundlage des Temperaturmessergebnisses des
Leistungshalbleiterelements  verbessert werden
kann.

[0150] Durch die vorliegende Ausfiihrungsform
wurde das Beispiel beschrieben, bei dem die vorlie-
gende Offenbarung bei einem zweistufigen dreipha-
sigen Wechselrichter verwendet wird. Die vorlie-
gende Offenbarung ist jedoch nicht darauf
beschrankt und kann bei verschiedenen Leistungs-
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umwandlungsvorrichtungen verwendet werden. In
der vorliegenden Ausfiihrungsform wurde die zwei-
stufige Leistungsumwandlungsvorrichtung beschrie-
ben. Es kann aber auch eine drei- oder mehrstufige
Leistungsumwandlungsvorrichtung verwendet wer-
den, oder die vorliegende Offenbarung kann, wenn
einem einphasigen Verbraucher Leistung zugefuhrt
wird, bei einem einphasigen Wechselrichter verwen-
det werden. In einem Fall, in dem einem DC-Verbrau-
cher oder dergleichen Leistung zugefuhrt wird, kann
die vorliegende Offenbarung auch bei einem DC/DC-
Wandler oder einem AC/DC-Wandler verwendet
werden.

[0151] Darlber hinaus ist die Leistungsumwand-
lungsvorrichtung, bei der die vorliegende Offenba-
rung verwendet wird, nicht auf die vorstehend
beschriebene beschrankt, die fur einen als Verbrau-
cher dienenden Elektromotor verwendet wird, und
kann zum Beispiel als eine Leistungszufuhrvorrich-
tung einer Funkenerodiermaschine, einer Laser-
strahlmaschine, eines Induktionsheizkochers oder
eines kontaktlosen Stromeinspeisesystems verwen-
det werden. Daruber hinaus kann die Leistungsum-
wandlungsvorrichtung, bei der die vorliegende Offen-
barung verwendet wird, auch als ein Netzschutzgerat
eines Photovoltaikerzeugungssystems, eines Leis-
tungsspeichersystems oder dergleichen verwendet
werden.

[0152] In Verbindung mit der Vielzahl von vorste-
hend beschriebenen Ausflihrungsformen ist zum
Zwecke der Bestatigung gegebenenfalls eine Kombi-
nation von Merkmalen, die in der Vielzahl von vorste-
hend beschriebenen Ausfiihrungsformen beschrie-
ben sind, einschlieRlich einer Kombination, die in
der Beschreibung nicht erwahnt wird, ebenfalls
ursprunglich innerhalb des Umfangs vorgesehen,
wenn es keine Inkonsistenz oder Widersprichlichkeit
gibt.

[0153] Es versteht sich, dass die in dieser Schrift
offenbarten Ausflihrungsformen in jeder Hinsicht ver-
anschaulichend und nicht einschrankend sind. Der
Umfang der vorliegenden Offenbarung ist durch den
Inhalt der Anspriiche und nicht durch die obige
Beschreibung definiert und soll eine jede Modifika-
tion einschlieRen, die innerhalb des Umfangs und
der Bedeutung der Anspriiche liegt.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0154] 1 Stromsteuereinheit; 2 Gate-Verdrahtungs-
einheit; 3 Zeitsteuereinheit; 4 Gate-Ansteuereinheit;
5 Spitzendetektionsschaltung; 6 Spannungsdetek-
tionseinheit; 7 Temperaturschatzeinheit; 10 Leis-
tungshalbleiterelement; 11 Stromzufuhr; 12 Strom-
steuerschalter; 20 gepulste Stromzufuhr; 21, 54
Widerstandselement; 31, 35 Schaltersteuersignal;
32 Steuerinformationen; 41 Hauptsteuereinheit; 42

Treiberschaltung; 51, 56 Diode; 52 Kondensator; 53
Entladungsschalter; 55, 58 Betriebsverstarker; 71
Temperaturinformationen; 81 Hauptstromdetektions-
einheit; 82 Hauptspannungsdetektionseinheit; 90
Referenzpotentialknoten; 100 Halbleitervorrichtung;
101 bis 103 Leistungsmodul; 110 Leistungsumwand-
lungsvorrichtung; 111 Hauptumwandlungsschaltung;
112 Steuerschaltung; 120 Leistungszufuhr; 130 Ver-
braucher; 411 Treibereingangssignal; 412 Befehl; D
positiver Elektrodenanschluss; G Steueranschluss;
Imt Hauptstrom (Leistungshalbleiterelement); Ns,
Nx, Ny Knoten; S negativer Elektrodenanschluss;
Vdet Detektionsspannung; Vgs Gate-Spannung;
Vmt Hauptspannung (Leistungshalbleiterelement);
Vx Eingangsspannung (Spitzendetektionsschal-
tung).
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Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung, die ein Halbleiterele-
ment ansteuert und steuert,
wobei das Halbleiterelement einen positiven Elektro-
denanschluss, einen negativen Elektrodenan-
schluss und einen Steueranschluss aufweist, wobei
eine Ansteuerspannung zum Steuern eines zwi-
schen dem positiven Elektrodenanschluss und dem
negativen Elektrodenanschluss flieBenden Haupt-
stroms auf den Steueranschluss angewendet wird,
wobei die Halbleitervorrichtung Folgendes umfasst:
eine Treiberschaltung, um dem Steueranschluss die
Ansteuerspannung zuzuflhren, um das Halbleiter-
element zwischen einem Ein-Zustand und einem
Aus-Zustand zu schalten;
eine Stromsteuereinheit, die bereitgestellt ist, um
einen Strom mit einer Impulsform zwischen dem
Steueranschluss und dem negativen Elektrodenan-
schluss zu leiten;
eine Zeitsteuereinheit zum Steuern eines Zeitpunkts
der Zufuhr des Stroms durch die Stromsteuerein-
heit;
eine Spitzendetektionsschaltung zum Ausgeben
eines Spitzenwerts einer Eingangsspannung,
wobei die Eingangsspannung eine Potentialdiffe-
renz des Steueranschlusses oder des negativen
Elektrodenanschlusses in Bezug auf ein Referenz-
potential in einer Stromzufuhrperiode durch die
Stromsteuereinheit ist;
eine Spannungsdetektionseinheit zum Abtasten
einer Ausgangsspannung der Spitzendetektions-
schaltung; und
eine Temperaturschatzeinheit zum Berechnen einer
geschatzten Temperatur des Halbleiterelements auf
Grundlage einer Detektionsspannung durch die
Spannungsdetektionseinheit,
wobei die Zeitsteuereinheit die Stromsteuereinheit
dazu veranlasst, zu arbeiten, um die Stromzufuhrpe-
riode wahrend mindestens eines von Folgendem
bereitzustellen:
einer Ein-Periode, nach der das Halbleiterelement in
den Ein-Zustand wechselt; und
einer Aus-Periode, nach der das Halbleiterelement
in den Aus-Zustand wechselt.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
die Spitzendetektionsschaltung Folgendes beinhal-
tet:
eine erste Diode, die eine Anode aufweist, die mit
einem ersten Knoten verbunden ist, wobei der
erste Knoten mit dem Steueranschluss oder dem
negativen Elektrodenanschluss elektrisch verbun-
den ist;
einen Kondensator, der zwischen einem zweiten
Knoten, der mit einer Kathode der ersten Diode ver-
bunden ist, und einem Knoten, der das Referenzpo-
tential zufiihrt, verbunden ist; und
ein Entladungsschalterelement oder einen Entla-
dungswiderstand zum Entladen des Kondensators.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, wobei
die Spitzendetektionsschaltung ferner eine Impe-
danzumwandlungsschaltung beinhaltet, die zumin-
dest gemal einem von Folgendem angeordnet ist:
zwischen dem ersten Knoten und der Anode der
ersten Diode; und zwischen dem zweiten Knoten
und der Spannungsdetektionseinheit.

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 3, wobei
die Spitzendetektionsschaltung als die Impedan-
zumwandlungsschaltung einen Betriebsverstarker
beinhaltet, der auf eine Weise einer Spannungsfol-
gerverbindung zwischen dem ersten Knoten und der
Anode der ersten Diode verbunden ist, und
die Spitzendetektionsschaltung ferner eine zweite
Diode beinhaltet, die in einen Ruickfihrweg der
Spannungsfolgerverbindung eingesetzt und damit
verbunden ist und einen Spannungsabfall verur-
sacht, der dem der ersten Diode entspricht.

5. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei
die Zeitsteuereinheit eine Vielzahl der Stromzufuhr-
perioden wahrend der mindestens einen von der
Ein-Periode und der Aus-Periode bereitstellt.

6. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, wobei
die Zeitsteuereinheit eine Vielzahl der Stromzufuhr-
perioden innerhalb einer Periode zum Messen des
thermischen Widerstands wiederholt bereitstellt, in
der das Halbleiterelement ausgeschaltet gehalten
wird, und
die Halbleitervorrichtung ferner Folgendes umfasst:
eine Hauptstromdetektionseinheit zum Detektieren
des Hauptstroms des Halbleiterelements;
eine Hauptspannungsdetektionseinheit zum Detek-
tieren einer Hauptspannung zwischen dem positiven
Elektrodenanschluss und dem negativen Elektro-
denanschluss des Halbleiterelements; und
eine Einheit zum Berechnen des thermischen
Widerstands zum Berechnen eines Leistungsverlus-
tes fUr jeden Schaltzyklus, der in dem Halbleiterele-
ment vor der Periode zum Messen des thermischen
Widerstands auftritt, und Berechnen eines thermi-
schen Widerstands des Halbleiterelements auf
Grundlage des berechneten Leistungsverlustes
und einer Veranderung der geschatzten Temperatur,
die fur jede der Vielzahl von Stromzufuhrperioden
berechnet wird.

7. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, wobei
die Stromsteuereinheit an einer Position angeordnet
ist, an der der Strom von der Seite des negativen
Elektrodenanschlusses des  Halbleiterelements
zugefuhrt wird.

8. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, wobei
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die Stromsteuereinheit an einer Position angeordnet
ist, an der der Strom von der Seite des Steueran-
schlusses des Halbleiterelements zugefihrt wird.

9. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, wobei der Strom mit einer Impulsform
eine vorbestimmte Amplitude aufweist,
die Stromzufuhrperiode bereitgestellt wird, um eine
vorbestimmte Zeitdauer aufzuweisen, und
die Temperaturschatzeinheit die geschatzte Tempe-
ratur unter Verwendung eines Widerstandswerts,
der aus der Detektionsspannung und der Amplitude
des Stroms in der Stromzufuhrperiode bestimmt
wird, und Informationen, die eine zuvor bestimmte
Beziehung zwischen einer Temperatur des Halblei-
terelements und dem Widerstandswert angeben,
berechnet.

10. Leistungsumwandlungsvorrichtung, umfas-
send:
eine Hauptumwandlungsschaltung, die die Halblei-
tervorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9
und ein Halbleiterelement aufweist, das durch die
Halbleitervorrichtung angesteuert und gesteuert
wird, wobei die Hauptumwandlungsschaltung elekt-
rische Eingangsleistung umwandelt und ausgibt,
und
eine Steuerschaltung zum Ausgeben eines Steuer-
signals zum Steuern der Leistungsumwandlung
durch die Hauptumwandlungsschaltung an die
Hauptumwandlungsschaltung.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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