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2. Leistungshalbleiter
2.1. Diode
Diode: pn-Ubergang

Schaltzeichen:

A K

i

Leistungsdiode:

i|::

Ur

Kennlinie:
Durchlassbereich

ir f

Ideales Verhalten j_ Arbeitspunkt
Ugr l
Ur T Ur

Sperrbereich lr= (%)

\ iR

Durchbruch, Avelanch-Verhalten
(Lavinenverhalten beim Durchbruch)
psn-Ubergang
\ Schwach dotierte Schic - Hohe Sperrfahigke
Flussstrom bis zu 3000A

. Sperrspannung bis zu 6000V=  Schaltleistung einige Megawatt

2.1.1. Verhalten der Gleichrichterdiode

Beschreibung im Durchl

Né&herung mit Hilfe einer

Schleusenspannung:
Differentieller Widerstand:

Ur

Temperaturabhangig im

i A
125°C
75°C

25°C

assbereich:

Graden
Us, Uro, Upg Od€Erurg

I rp oderry
=ug+r- O mit

Durchlassbereigh= f (9)

Schleusenspannung verringert sich mit steigendep€eatur!

Differentieller Widerstand steigt mit steigendemiperatur!

\J

Ur

Prof. Dr. Folker Renken
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Parallelschaltung von Dioden:

Beschreibung im Sperrbereich:

Ur Ueg:

Sperrbereich

ip1 Y ip2

= Problem: Unsymmetrische Stromaufteilung!

Datenblatt:
Ug: Break down voltage
Durchbruchspannung
Urrv: Reverse Recovery Max

(Periodisch zulassige Spitzenspannung)
Uprry = 09U,

Maximale Beanspruchung ist Abhangig vom Einsatzgjébi

Fur offentliche Netze gilt:

~

Ugew =S

S5=2-3 Sicherheitsfaktor

2.1.2. Verlustleistung der Gleichrichterdiode

Us
ESB der Diode: deale D'Ode\ L
i i
A Ur K
Leistung allgemein: p(t) =u(t) [i(t)
17 17
R, == j p(tydt== j u(t) G(t) dt Diode: u(t) = ug +r, [
T t=0 T t=0 . .
LT i(t)=i;
R =? I(US+rF [ﬂF )Eth
t=0
T T
R, :us[-ll.[iFdHrFE—]l—J.indt

— 2
I:)V _USDIFAV +rFDIFRMS
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Verlustleistung
Formel fur die Kiihlung:

_TJ _Tu

2R

R

2.1.3. Ideale Diode an Last

Ohmsche Last

2.1.4. Dynamisches Verhalten

= Warme

Kihlung erforderlich!

j
T;: Sperrschichttemperatur
T.: Umgebungstemperatur
Rin: Thermischer Widerstand
. Un N
u,l
' wqt
Wi b Ur IR GR =N uDSperr:uN
LN g
v m 2n it
In
i wqt
UR iR GDSperrZZ[GN
gi\%\ — (fur ¢ - o)
T 2n 3n 00{[7

Verhalten bei héherfrequenten Gré3en:

U,i A
o IE l’>‘| . - Ie
1
D ik
Ue R |_—r|lUR AN A .

l‘\\“\/ l‘\\—’/ t

° !

v Sperrverzug
- Abschaltvorgénge werden verzggert!
Prof. Dr. Folker Renken 23 Vorlesung: Leistungseleik
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Charakterisierung des Sperrverzugs einer Diode:

] Ug:
IDiode Upiode i
UR:
Ly o Urm:
< tS >l tf - iRRM:
t
0 &t
’ . RRM iRRM e
0.94rrM
u
Urm R Qs tg
v o L t:
v / Qu
Qs
Qr:
Typische Sperrverzégerungszeiten von Dioden:
Normale Diode: ty = 1-2us
Schnelle Diode: ty = 10-50ns
Schottky Diode: t = 1-2ns

Spannungsimpulse durch Stromabriss in einer Diode:

o di
L D u = La
o—ll—D+—
U RUckstromi R luR
u, =100v

(e,

Abhilfe: TSE- Schutzbeschaltung

2.B. L= 01uH undg -10002
t

Fluss- oder Durchlassspannung
Fluss- oder Durchlassstrom
Ruckwartsspannung

Maximale Riickwartsspannung
Reverse recovery current maximum
(Maximaler Diodenriickstrom)
Reverse recovery time
(Sperrverzug oder Sperrverzdgerung)
Nachlaufzeit

Abfallzeit

Sperrverzugsladun@), = Qs + Q)
Nachlaufladung

Fallzeitladung

us

TSE: Trager-$E ekt

/ MP-Kondensatoren (Wechselspannung)

-5

Schaltung ermdglicht einen Strom in Ruckwartstiolgt
aufRerhalb der Diode!

Prof. Dr. Folker Renken 24
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2.2. Thyristoren und Triacs

2.2.1. Thyristor

Schaltzeichen: Aufbau: Kennlinie: Durchlass-
bereich
A
I ic
~-—-N
ALA : e U -
N - A o
G G P I_o G . Ubrm U(BO) Ur
N Sperrbereich
K
K T
K iRy
Iy Haltestrom
Urrm: RUCkwartsspitzensperrspg. I.: Einraststrom
Uprm: Vorwartsspitzensperrspg. Ugo): Kippspannung

Beschreibung des Verhaltens:
- Thyristor sperrt in Riickwartsrichtung ((2 PN-Ubargé)
- Thyristor sperrt auch in Vorwartsrichtung (1 PN-Uimng). Ziindet aber nach Uberschreiten der
SpannundJ g (Steuerstronig = 0)
- Mit (Gate)-Ansteuerimpuls wird der Thyristor in Meéirtsrichtung gezielt zum leiten gebracht

- Bei unterschreiten des Haltestronhggeht der Thyristor wieder in den Sperrzustand

Schaltungsbeispiele:
- Ohmsche Last Strom- und Spannungsverlaufe:

I LﬁT | Ur M /uN /I/\ -
e T
Un l() lUR i '

! Haltestrom !

§ %

- Induktive Last
JL T
Ny

[l

SORE. T

gt

Prof. Dr. Folker Renken 25 Vorlesung: Leistungseleik
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Statisches Verhalten des Thyristors

- Beschreibung im Durchlassbereich: ESB: Uro re
Sl
IE i
N&aherung mit Hilfe einer Graden A Ur - K
Schleusenspannung: Uro, Oderugg

Differentieller Widerstand: ry oderrg

Au.

Ue = Uqg + 1y Ok mit r-= A
F

= Verlustberechnung vergleiche mit Diode!
- Beschreibung im Sperrbereich:

=  Sperrverhalten wie Diode!

Dynamisches Verhalten des Thyristors
Einschaltverhalten (Sichere Ziindung mit Ztindstrom):

- mindest Gatestrom: =1-2A

iG typ.
- mindest Gatestrom — Impulsdauegg,  =6-10us
A

s

Achtung: Beim Einschalten muss ein Thyristorstigm dem Einraststrom fliel3en kénnen!

- Mindest Gatestrom — Anstiegsz d!G > (1—2
t

Im Betrieb muss der Thyristorstram=> dem Haltestroni, sein!

Ausschaltverhalten (Ausschaltvorgabe von aul3en):
- Freiwerdezeit,

v i L _ - Schonzeittg = (13- 15)(,

\
A
v

Ausschaltbedingung:

i <i, undu; <Ofdr t >tq

Qs
Qr
Netzthyristorent, = (50....100)us
Ist die Schonzeit, kleiner als die Freiwerdezit Frequenzthyristored, = 6..60)us
schaltet der Thyristor wieder dur . di; du;
t,=f| diup——,——
‘ Tt dt

TSE-Schutzbeschaltung erforderligrergl. Diode)!

Prof. Dr. Folker Renken 26 Vorlesung: Leistungseleik
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Weitere wichtige Halbleitereigenschaften:

- Kritische Spannungssteilhe‘ﬁﬁ
dt kritisch

Maximal zulassige Spannungsanstieg bei der derigtbybei offenem Gate noch

nicht in den leitenden Zustand gelangt.

icnhe  du \Y

Typisch: —T =(200...500)—

yP dt kritisch ( )us

- Kritische Stromsteilheiﬁ
dt kritisch
Maximal zulassige Stromsteilheit beim Einschalten.

. di A

Typisch: =T =(100...500)—

yP dt kritisch ( )us

Forderung: dip < dip

dt  dt kritisch

Stromanstiegsbegrenzung mit Reihendrossel erfarder

Ublich Sattigungsdrossel: - Zunachst langsanmmen®&nstieg

- Nach Sattigung schneller Stromanstieg

Anwendung von Thyristoren:
- Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen (HGU), Régtzlungen
- Gleichstromantriebe

- Wechselstromsteller

2.2.2. Triac
Schaltzeichen: Aufbau: Kennlinie;
Durchlass-
A B bereich A
o A2 ic
A2 | - e ——
_E— _ Ue~y gt/ /] )77
P - u: I(BO) / Jll >
¢ O/ N ILN 777 Ugo U
o P P D
Ie]
Al T
P Durchlass-
, I o Al bereich B Haltestrom
I.: Einraststrom

Ugoy: Kippspannung

Prof. Dr. Folker Renken 27 Vorlesung: Leistungseleik
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Aufbau und Verhalten eines Triacs:
- Zwei Thyristoren werden antiparallel geschaltetdigéch ein Ziindstrom!)
- Triac sperrt in Riickwarts- und Vorwartsrichtung.ndét beim Uberschreiten der Spannung
U o) (Steuerstronis = 0)
- Mit einem (Gate)-Ansteuerimpuls wird der Triac zlaiten gebracht

- Bei unterschreiten des Haltestronhggeht der Triac wieder in den Sperrzustand

Ansteuerung des Triacs:

o ot A2 > Steuerempfindlichkeit im | und lII
uAl Ua J _ Quadranten gut
N ¢ v - > Ca. doppelter Steuerstrom im Il und IV
) A2 A2 i; Quadranten erforderlich
T |
Ic le
Aar | AL

Schaltungsbeispiele:

- Ohmsche Last Strom- und Spannungsverlaufe:

w | | e

- Induktive Last

Triac

Uy l() | n

Lo A A
| | | I l ! i | '
' ! Haltestrom | | | |-.

: b !
| T
| Lo
| Lo

' sehr klein! '

Triac Anwendungen: Phasenanschnittssteuerungen@miBner)
Industrielle Anwendungen: Wy
Triac - Funktion mit zwei Thyristoren 47 —
Problem: Aufwendige Ansteuerung! m

Zwei galvanisch getrennte Ansteuerkreise erfoicterl

Prof. Dr. Folker Renken 28 Vorlesung: Leistungseleik
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2.2.3. Gate Turn Off Thyristor (GTO)

Der Gate Turn Off Thyristor (GTO) ist ein Thyristater zusatzlich mittels negativem Gatestrom

abgeschaltet werden kann.

Schaltzeichen:

A

o

Aufbau und Verhalten eines GTOs:

Kennlinie:

Durchlassbereich

\.-ig Ausschaltstrom

\ . .
N ic Einschaltstrom
__\_\_ N —

Sperrbereich

iR

\

- Aufbau wie normaler Thyristor, allerdings ist diatkkode mit Gatefinger durchsetzt

- GTO sperrt in Ruckwarts- und Vorwartsrichtung

- (Gate)-Ansteuerimpuls bringt den GTO in Vorwartstimg zum leiten

- Negativer (Gate)-Ansteuerimpuls fuhrt zum sperres @TOs
(Achtung: Grol3er Gatestrom 0.2 - 0.3fach des athmienden Stromes)

- Bei unterschreiten des Haltestronhggeht der GTO auch ohne (Gate)-Abschaltung wiader i

Sperrzustand

Stellerschaltung mit GTOs: u 4 U ULast
o AL
o—‘
Tt
u, !
ud i
Uq E;
Lt
v o : :
. I E D iLast :
v [ A B
O E : 3:
Tp 2Ts t
GTO Anwendungen:

- Gepulste Wechselrichter mit sehr grof3en Leistungen

- Gleichstromsteller mit sehr gro3en Leistungen

Prof. Dr. Folker Renken
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2.3.Transistoren

Fur leistungselektronische Anwendungen wird den3istor vorwiegend im Schalterbetrieb genutzt!
Transistortechnologien in der Leistungselektronik:

+ NPN-Transistor (Leistungstransitor)
- Stromgesteuertes Bauelement (Ansteuerverluste)
- Einsatzbereich:
s B fra bis ca. 10kHz

ig ) E bis ca. 1000V

bis einige 10A

Wird heute aufgrund der Ansteuerverluste kaum
noch eingesetzt!
+« N-Kanal MOSFET selbstsperrend
- Spannungsgesteuertes Bauelement
- Einsatzbereich:
G | DD Ros = f(Ucd fT.aktbis 20kHz oder 1£|.«> 20kHz
s } %S bis ca. 200V bis ca. 1200V

bis ca. 300A bis ca. 30A

Ug

+ IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
- Spannungsgesteuertes Bauelement

C - Einsatzbereich:
G | 0 Re=f(Usy) 1o bis ca. 30kHz
Uoe l E von ca. 150V bis ca. 6.5kV

von ca. 10A bis ca. 3.0kA

Schaltvorgange idealisiert!

u 4 Uce
u, i : P t
4 Uce e
Ud ; /
u, I 4& é ULasi 5 iLa51 t
Uqg -
Uce
Tp 2Tp t

Prof. Dr. Folker Renken 30 Vorlesung: Leistungseleik
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Dynamischer Ubergang beim Schalten: Al:  Ausschaltzustand
A2:  Einschaltzustand

Einschalten

Ausschalten

+ .
Ic
RL351
ic
-
Il !
O O — |
=
Definition der Schaltzeiten:
Use Miller-Plateau
A
90% ¥ f ‘
10%-{/- .
_ t
lc
90%
10% _
t
Uck 4
90% |-
10% > -
«—> > < > <> t
td tr tS tf
Betriebsgrenzen eines Transistors
SOAR:

ic \ ICE max

Verlusthyperbel
Ptot

SOAR

1. Durchbrucl

v

_—

Log (ic) A

‘

SOAR

tr= 10}.15
tr = 100pus

<

Uce

tr=1ms
te = 10ms

¢~ _ Dauerbetrie

T

Log (Uce)

Verlustleistungshyperbel wird schndlirchlaufen!

ty:  Verzdgerungszeit (delay time)
t:  Anstiegzeit (rise time)
ts Speicherzeit (storage time)

t:  Abfallzeit (fall time)
ton = td +tr

toﬁ = ts +tf

Safe Operated Area Sicherer Arbeitsbereich

2. Durchbruch (Second break down)
(Verursacht durch E-Felder bei leitender Basisgrg )

Gilt nur fur bipolaren Transistor!

Logarithmische Darstellung:
Typische Angabe im Datenblatt!

Prof. Dr. Folker Renken
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Einfluss durch (parasitare) Induktivitaten beim &tdm
=+ Einschalten
Rias i Ausschalten
L
i Ua
Cc
o
Il v
(e, O —

- Entlastung beim Einschalten: Der Stromanstieg winth die Drossel begrenzt!

- Starke Belastung beim Ausschalten: Die SpannungeanDrossel muss negativ werden
damit der Drosselstrom sinkt. Dies hat zur Folgessd

die Spannung am Schaltelement zunachst in etwa auf
die Eingangsspannungd, ansteigt bis der Strom zu

sinken beginnt.

Einfluss durch (parasitare) Kapazitaten beim Sehalt

Einschalten

o +
RLasw

Uqg

J_O_L—| .,__l_l Uce

O O — I

- Starke Belastung beim Einschalten: Beim Einschalteginnt der Laststrom Uber das
Schaltelement zu flieBen. Darlber hinaus wird der
Kondensator uber das Schaltelement entladen.

- Entlastung beim Ausschalten: Der Spannungsanatiedschaltelement wird durch

den Kondensator begrenzt!

Schalten induktiver Lasten: - Freilauf erforderlich!

- Schalter unten: - Schalter ob@nsteuerungchwieriger!):

ILasi

4o > +o
X Rias Ulas | K |
Lias J_|C_> ILai‘
Ud [ Ud ~
RLasw u
o N Las!
v v I—La51

— O — O

Prof. Dr. Folker Renken
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Erforderliche MaRnahmen zur Realisierung einesstaidigen Umrichters

Schaltvorgange idealisiert!

Ein Freilaufzweig fir die ui 4 U i
ohmsch/induktive Lasten Ug | :
wurde schon eingeflgt!
H HE i H i t
ILast u, | * Upiode |Diode:
4o —>- Uyq !
RLa51
Ubiode lzg Upasi \
iDiode # Lias - A | . i t=
Ug 'y : u, 1 i ULas ILast |
\ ' '
C Ud /
o b
\
Tr 2Ts t

Mit dem Freilaufzweig wird erreicht, dass der Lasisi nach dem Schaltvorgang weiter flieRen kann.

Abrupte Stromsprunge im Ausgangskreis wahrend dealB/orgénge werden somit vermieden!

Problem: Im Eingangskreis mit der Spannungsquéjleitt ein pulsformiger Strom auf. Die
Leitungen fur den Anschluss der Eingangsquelle kdrdurchaus einige Meter
betragen. Die parasitaren Induktivitdten des Eigghirreises belasten die

Halbleiter beim Schalten.

Abhilfe: Ein Stutzkondensator im Gleichspannunggang des Konverters

Betriebsbereiche fur einen vollstandigen Umricligeller)

Arbeitsbereich: Freilaufbereich:
+o +o
o— °—Ig
I L Lasi I L Lasi
S— o — — o =
Uqg % Uqg T
RLa51 U RLasw U
ZS Las! Z& Last
v Lias v Lias

— O — O

Die beiden Betriebsbereiche zeigen, dass der StroRingangskreis und im Lastkreis unabhangig
vom Schaltvorgang flieRen kann. Eine sprunghaftenginderung wéahrend der Schaltvorgange tritt
nur noch im SchaltkreiStitzkondensator, Transistor und Diodeauf. Dieser Schaltkreis des

Umrichters sollte sehr sorgfaltig und induktivigits® aufgebaut werden!

Prof. Dr. Folker Renken 33 Vorlesung: Leistungseleik
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Untersuchung der Schaltvorgange:

Relevanter Schaltkreis mit den parasitaren Eleemedés Umrichters:

Los
Pr P«
zﬂw Parasitare Elemente des Schaltkreises
“ Locd J
fuhren zum:
Uy [ [N i
b - Spannungseinbruch beim Einschalten
R [ - Spannungsuberschwingen beim
s 2 Cool] HE 1cos " Ausschalten
CeszT
L '
Lo

Spannungs- und Stromverlauf wahrend der Schaltngega

is1h
=
/turn on
_ turn off
123 Ip -
in A
o : S~ l — >
Einschalten Ausschalten Ug Us: Usz

Annahme: Gleich grol3er Strom beim Ein- und Ausgehal

Prof. Dr. Folker Renken 34 Vorlesung: Leistungseleik
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Entlastungsnetzwerk fur die Schaltelemente

i

o— ]
D K ULast . .
- Drossel begrenzt den Stromanstieg beim
i Einschalten
Last
+—o - Kapazitat begrenzt den Spannungsanstieg
u Cy = .
‘ T beim dem Ausschalten
Le Entladung
e
| 4
S = T Ce
\/
[,

Spannungs- und Stromverlaufe bei den Schaltvorgénge iSlA

turn on

turn off

1 o »
Ug Us; Us;

Einschalte Ausschalte

= Die Verluste werden zum Teil in das Entlastunganetk verlagert!

Prof. Dr. Folker Renken 35 Vorlesung: Leistungseleik
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Mogliche Realisierung eines Gleichstromstellers
Mit Schaltelement zum ein- und ausschalten (obetgr anit herkdmmlichen Thyristoren und

Loschschaltung (unten).

Gleichstromsteller mit Schaltelementen

© T Schaltung heute

Stand der Technik!

Uqg - O —>

Un

J )

Das Schaltelement in diesem Steller muss Uber destefierkreis ein- und ausschaltbar sein!
Mogliche Schaltelemente: IGBT, MOSFET, bipolarearisistor oder GTO.

Gleichstromsteller mit Umschwingloschschaltung
Bei Einsatz von herkébmmlichen Thyristoren ist einkdschschaltung erforderlich!

Umschwingldschschaltung nach Tréger.

Historische Schaltung

L nur zur Information!
S T

¥ ¥ T
Ds Cy
wl| e s

/N Dr Ua

Bei diesen Konvertertypen wird im Eingang jeweil$nee GleichspannungUy eingepragt
(Ug = konstant). Aus diesem Grunde gehort die Schalzungder Gruppe der Voltage Source

Konverter.

Prof. Dr. Folker Renken 36 Vorlesung: Leistungseleik
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Uq

Uqg

Uq

Gleichstromsteller mit Umschwingléschschalturigistorische Schaltung!)

- Erstes Laden des Umschwingkondensators -

I—S T|_
'YX T
Ds ﬁu
Cs L I [a
La
N D
Ra
Loschtransistofl, wird geziindet
Laden von Kondensat@,
L T
LY E T
Ds Cy
CiL i s
La
ik
' Ra
Freilaufbereich
Ls T
¥ ¥ Tw
Ds Cy
CaL mlr a
La
A D
/ Ra
Arbeitsbereich
Ls T,
¥ T
Ds ._|C|u_1
I
Cd:: + —¢ <
La
b
» Ra

Freilaufbereich

Una

Una

Un

Una

(o2

Cq

[e;

- Normaler Betrieb -

Cq

LS T|_
¥ ¥ Ta
Ds Cy
pr— :”t‘ IA
La
4S D Ua
Ra
Freilaufstrom klingt langsam ab
Schaltung ist betriebsbereit
i -
I—S T|_ <
—7 4 TH
DS g Cu
- ‘H 1 Ia
La
KD Una
Ra
HauptthyristorTy wird geziindet
Umladen von Kondensat@y,
LS T|_
2F F Tu
Ds Cu
H— |
1 ] A
La
AN D Una
Ra
Kondensator wird um/aufgeladen
—— 3
LS II TL b
3 Tw
DsZX\ Clu
Ca_L ! .
La
& D Un
Ra

<

Hauptthyristor wird geziindet
Umladen von Kondensat@y,

Prof. Dr. Folker Renken
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Gleichstromsteller mit Umschwingléschschaltungis{etische Schaltung!) :

O
Ls yimooy i
ioe TL_;Z _;Z Ty |UtH
Dg
Ud Cd }_‘
v
O

Ua

Idealisierte Strom- und Spannungsverlaufe:

Erstes Laden

Betrieb mit konstantem

|
; |
ITH des Kondensatc : Laststrom |
[ « !
I 27 !
} : >
|
Uth | ! t
|
L « ' .
| 7 T -
It
' :
: |
Ucy | :
! L
} i >
| N ot
I P |
. : l
ICU | |
i I
& | .
| 7 I -
: a
|
. | V l
ITL | !
| |
X &« | >
} P I g
. | |t
Ips | |
' =
! &« | >
i P2 T i >
IpE | !
— ! <« L
i rZ ] >
Ua I : t
! & |
T 7 |
! .
T I Ll
A 1\ : A 4} A 4\ |t
Beginn Freilauf I Umladung beendet Beginn Freilauf :
T, Ein I Tu Ein T, Ein '
Prof. Dr. Folker Renken 38 Vorlesung: Leistungseleik
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2.4.Verluste und Kihlung
FUr den sicheren Betrieb eines Halbleiters miussen ndaximalen Temperaturen des
Halbleiterkristalls eingehalten werden. Folgenderie sind erforderlich:

= Bestimmung der auftretenden Verluste

= Dimensionierung der Kihlung

2.4.1. Verluste bei Halbleitern

Einteilung der Verluste bei Halbleitern: - Durcédaerluste
- Schaltverluste
- Sperrverluste

- Ansteuerverluste

Verluste bei Schaltungen mit Thyristoren und Dioden(Netzgefihrte Umrichter)
- Durchlassverluste

= Berechnung der Durchlassverluste bei Dioden undi3toren:
Diode: R = Upo Mpay + o Migus
Thyristor: Pip =Ur pay +17 Mg (Siehe auch Kapitel 2.1.1.)

- Geringe Schaltverluste

= Betrieb im allgemeinem mit kleinen Schaltfrequarize

- Geringe Sperrverluste

= Sehr kleine Leckstrome!

- Geringe Ansteuerverluste

= Ansteuerung mittels Zindimpuls!

Verluste bei Schaltungen mit Transistoren und Diode (Getaktete Schaltungen)

- Durchlassverluste

= Berechnung der Durchlassverluste bei Transistoren:

IGBT und bipolarer Transistor: P = U Oy v +17r 0us

MOSFET: Po =T pson 2 rus (ros o leitender Kanal)

Beachte:  Beim Betrieb in Ruckwartsrichtung sin@ibrSource Kanal und interne Diode
des MOSFETSs parallel geschaltet!
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- Schaltverluste

Schaltverluste an Transistoren
Bei Betrieb mit hohen Frequenzen mussen die Saralste mit berticksichtigt werden. Die
Verlustenergien beim Ein- und Ausschalten werdeDatenblatt angegeben. Die

Verlustleistung berechnet sich durch Multiplikatidieser Energien mit der Taktfrequenz:

I:)VS = (\NTon +WT off )HT

W on UNdWh ot = f (Uspers [ourchiass Schaltdauer, Temperatur, Steuerspannung)

Schaltverluste in Dioden
Bei Stromrichtern im Schalterbetrieb werden Ul#ioteise Dioden eingesetzt. Die
Schaltverluste bei Ubergang in den Sperrzustangeniiseriicksichtigt werden. Es gilt

folgende Naherung:

Ris = O W

Sperr
2 P

T,

Bemerkung:  Ein grof3er Teil der Ladung wird nahealustios ausgeraums{ Q,/2)!

Schaltverluste durch Avalancheverhalten bei MOSFET
Normal kein dauerhafter Betrieb mit Avalanchedbrciche. Muss nur bei extremen

Situationen bericksichtigt werden.

- Geringe Sperrverluste
= Sehr kleine Leckstrome!

- Ansteuerverluste
Geringe Ansteuerverluste bei IGBTs und MOSFETS.
= Nur kurze pulsartige Ansteuerstréme da Baut@dmaungsgesteuert (Nur Ladung bzw.
Entladung der Gate — Eingangskapazitaten!).
GroRere Ansteuerverluste beim bipolaren TransigeBasisstrom wahrend der gesamten

Einschaltdauer fliel3t. Bauteil wird aber kaum neatgesetzt!
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2.4.2. Kuhlung von Halbleitern
Beispiel:  Kihlung eines Halbleiters mit Kihlkdrper

Physikalisches Ersatzschaltbild:

Py
o o T Sperrschicht
o L J Temperatur
R ac
Te Gehause

Temperatur c
A8 l() Rin cx i

T Cin cu
T Kihlkorper -
K
Temperatur
Cinku

)

Rih ku —

Umgebungs-
Temperatur

¢

Ty

AS _ T,-T,
3" Zo ©) Ziae®* Zynok O+ Zi iy ©)

Formel: R, =

Bestimmung dezy,-Werte beim physikalischen Model schwierig!

Betrachtung als Kettenleiter (Umrechnung in Kettengiter moglich!):

I
Zih 3¢ Zin ck Zinku

_t
Ermittlung derZy-Werte einfacher! Z, . = R, (1—e ”]

Ubliche Auslegung fiir den Dauerbetrieb!
T,-T
P, = I b fir t - o gilt  Z, (t) =R,
RthJC + Rth CK + R[h KU

- R ;c Datenblattangabe: Bauelement

- R ck Datenblattangabe: Isolierfolie, Warmeleitpaste

- Rnku Datenblattangabe: Kihlkérper

Prof. Dr. Folker Renken 41 Vorlesung: Leistungseleik



Kapitel 2

Leistungshalbleiter

©
JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

©
©

Kuhlvarianten:

- Kihlung Gber Kiuhlkorper

- Luftselbstkihlung

- Forcierte Luftkiihlung (Lufter typ 6m/s)

- Olkiihlung

- Wasserkihlung

- Heat pipes Kuhlung (Warmerohr-Kihlung)

2.5.Uberstromschutz von Leistungshalbleitern

Dioden, Thyristoren

Belastungsgrenzen:

Grenzstrom:

Stol3strom-Grenzwelisy:

Grenzlastintegral (I12t-Wert):

Transistoren

AuslOseverfahren:

Schutz durch Spezialsichenmnaglich!

Maximaler Dauerstrom, Ubliche Angabe:
Grenzstromkennlinie mit Scheitelwert sinusférmigéHz-
Halbschwingungen
Hochstzulassiger Strom einer Sinushalbschwindt0giz).
(Einmalige Belastung)

Hochstzulassiger Wias Zeitintegralﬁ' i*dt

Ubliche Angabe im Datenblatt fiir 10ms

Es gilt: j i%dt =%

Schutz durch Strombegrenzung odedinsdhaltung!

(Sicherung i.a. zu langsam!)

Ublich:  I2t- Begrenzung in Regelung integriert (\Wér ~ [2)
Uce — Abschaltung bei IGBTs

Prof. Dr. Folker Renken
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2.6.Weitere Leistungshalbleiter

Thyristoren:
RLT Ruckwartsleitender Thyristor
ASCR Asymmetrisch Sperrender Thyristor
GTO:
IGCT Integrated Gate Commutated Thyristor
GTO mit integrierter Gate - AnsteueruagKurze Schaltzeiten
Dioden:

Schottky - Dioden Dioden mit sehr kurzen Sperrugszeiten, Typen fur maximale

Sperrspannungen bis ca. 200V erhaltlich!

Siliziumkarbid — Bauelemente:
Betrieb mit Temperaturen bis ca. 350°C
Dioden haben extrem kurze Sperrverzugszeiten

Bauelemente sind noch extrem teuer

Ubungsaufgaben zu Kapitel 2

Aufgabe 1
Ein IGBT und ein MOSFET werden mit dem dargestelftalsférmigen Strom belastet. Dartber

hinaus sind die Durchlasskennlinien der Bauelemgegeben.

Stromverlauf: Durchlasskennlinie:
. A T
iTma = 60A e ‘r
—> 60A
0 1T, T 3T 20, T t ]
a) Berechnen Sie den Mittel- und den Effektivwert 8a®mes. 40A z o
MOSFET
b) Beschreiben Sie das Durchlassverhalten der Transist / T
20A
in Naherung durch Linearisierungrg, rr undrpsoy | /

c) Bestimmen Sie die Durchlassverluste im IGBT. ——l 5 —

o.év 1.0v 1.Sv Ur
d) Wie grof3 sind die Durchlassverluste im MOSFET?
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Aufgabe 2
Ein IGBT wird mit dem dargestellten Strom belast@te Taktfrequenz betragt = 20kHz. Vom
IGBT sind die Schleusenspannudg, = 0.9V und der differentielle Widerstangd= 20nQ gegeben.

Darlber hinaus wurden die Verlustenergien beim deiakenWg;, = 0.3mWs und beim Ausschalten
Waus = 0.2mWs des IGBTs messtechnisch bestimmit.

Stromverlauf: ir A

IT max= 15A

S

0 T, T, ST, 2T, t
a) Zeichnen Sie das Schaltzeichen eines IGBTs undibeneSie die Anschlisse.
b) Berechnen Sie den Mittel- und den Effektivwert dasgestellten Stromes.

c) Bestimmen Sie die Durchlassverluste, SchaltverlusteGesamtverluste im IGBT.

Aufgabe 3
Eine Leistungsdiode wird mit dem dargestellten iatimelastet. Die Taktfrequenz betragtf25kHz.
Von der Diode sind die Schleusenspannugg= 0.8V und der differentielle Widerstangl= 20mQ
gegeben. Dariliber hinaus wurde die Verlustenergim Baisschalten der Diod®Vy,s = 0.2mWs
messtechnisch bestimii®nmerkung:Wgi, ist vernachlassigbar!).

Stromverlauf: io A

Ip max= 20A

\/

0 IT,OT M, 2T, t

a) Berechnen Sie den Mittel- und den Effektivwert wamgestellten Strom.

b) Bestimmen Sie die Durchlassverluste, SchaltverlusteGesamtverluste in der Diode.

c) Skizzieren Sie den prinzipiellen Strom- und Spamgsuarlauf beim Ausschalten einer Diode.
Geben Sie die Sperrverzugszgiin der Grafik an.

Aufgabe 4
Fur eine Leistungsdiode mit der Verlustleitudg= 30W soll ein Kuhlkérper ausgelegt werden. Die
zulassige Sperrschichttemperatur betiggt;, = 150°C und die UmgebungstemperaturTist 30°C.
Diese Diode soll mittels Isolierfolie elektrisclvigrt an den Kihlkdrper befestigt werden.
a) Zeichnen Sie das physikalische thermische Ersatitbdd der Gesamtanordnung (Mit den
thermischen Widerstanden und den thermischen Keipeal).
b) Die Kiihlung soll fir den Dauerbetrieb ausgelegtdeer Bestimmen Sie den maximal
zulassigen thermischen Gesamtwiderstand der Anaginu
c) Der interne thermische Widerstand der Diode befRggt = 0.6K/W und der der Isolierfolie
ist Rnck = 1.2K/W. Bestimmen Sie den maximalen Kihlkérpad®ystandRy ky.
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Aufgabe 5

Die Stromverlaufe in den Thyristorefy und T, sowie in der DiodeD sind in der Zeichnung
dargestellt. Die Gehausebauform von allen Leistoalipeitern ist identisch, so dass die thermischen
Widerstande zwischen Sperrschicht und Kihlkorpeseijs gleich grofl3 sind. Schaltverluste sollen
vernachlassigt werden.

Gegebene Daten:

Gleichstrom I = 60A

Umgebungstemperatur t,=50°C

Thermische Widerstande Rk = 0.6 KIW - Sperrschicht Kuhlkorper -
Rinku = 0.3 K/IW - Kihlkérper Umgebung -

Stromverlaufe:

- 2in
4 i .3,
/Tl >
lq ' ;
| - |
| | ! | ! | | >
I | | A It
I A I | .o | 1 Y 1 | I
| i e |
l4 E | 5 i
| H |
| | o
: : i | ' : | o
I | | b Lony |t
"y | I T R |
! | | :Dl :<—>: |
Id L
T 2n 3n 4 51 it

a) Berechnen Sie die Mittel- und Effektivwerte vden dargestellten Thyristorstrémen sowie
vom Diodenstrom.

b) Laut Datenblatt haben alle Halbleiter die Schéspannungr, = 1V und den differentiellen
Widerstand+ = 5nQQ. Bestimmen Sie die Verlustleistung in den Thyristo

c) Alle Thyristoren sind auf einem Kuihlkbrper manti Berechnen Sie die
Kuhlkorpertemperatui und die Sperrschichttemperatyder Thyristoren.
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