LEISTUNGSHALBLEITER

BASISWISSEN IGBT

IGBT: Wie funktioniert ein
Insulated Gate Bipolar Transistor?

IGBTs sind heute nahe an dem, was als idealer Schalter angesehen
wird. Worin unterscheidet sich der IGBT vom MOSFET? Beides sind
Leistungsschalter. Welche Vorziige hat der IGBT? Wie funktioniert er?

elektronik kommen regelméaflig Fragen

wie diese auf: ,,Ich bin dabei eine H-Brii-
cke zu bauen. Ich soll einen Motor steuern.
Spannung = 320 V, Strom = 2 A. Schaltfre-
quenz =30 kHz. Um auf eine Nummer sicher
zu gehen suche ich ein Bauteil mit 600 V
Spannungsfestigkeit und 20 A. Ich habe kei-
ne Ahnung was ich nehmen soll, MOSFET
oder IGBT. Nach welchen Kriterien soll ich
mich in diesem Fall entscheiden?“

Im diesem Falle keine einfache Entschei-
dung, da einige wichtige Angaben fehlen,
denn es ergeben sich je nach Zielsetzung
sowohl Losungen mit einem 600-V-MOSFET
als auch mit einem 600-V-IGBT. Wichtige
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Kriterien, die der Fragesteller auslasst, be-
ziehen sich beispielsweise auf Bauraum,
Wirkungsgrad und Kostenziele.

Das breite Angebot
an IGBT-Bauelementen

Der IGBT, ausgeschrieben der Insulated
Gate Bipolar Transistor, hat sich zu dem am
haufigsten verwendeten Leistungshalbleiter
inindustriellen Applikationen entwickelt. Er
istinzwischen zentraler Baustein in Umrich-
tern fiir elektrische Antriebe aller Art, Batte-
rieladesystemen, Solar- und Windkraftanla-
gen. Aber warum? Was macht das Bauele-
ment so besonders? Was sind die grofien
Starken und wo liegen die Herausforderun-
gen, wenn diese Technologie zum Einsatz
kommen soll? Die Antwort auf diese Fragen
liegt in der Technologie selbst.

Vom geregelten Kleinantrieb des Kompres-
sors im Kiihlschrank bis hin zu Traktionsan-
trieben im Bahnbereich hat der IGBT inzwi-
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Bild 1: IGBT-GréBenordnung im Uberblick.
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schen eine dominante Stellung eingenom-
men (siehe Linkzu,,Vom Selen zum Silizium-
karbid“in der Online-Version dieses Artikels
mitder Nummer 45723233).

In verschiedenen Bauformen findet der
Anwender Bauelemente mit Sperrspannun-
gen von 300 V in diskreten Gehdusen bis hin
zu Hochleistungsbauteilen in Modulbauform
mit bis zu 6500 V. Die Stromtragfdhigkeit
eines einzelnen Transistors reicht dabei von
wenigen Ampere bis in den Bereich mehrerer
tausend Ampere.

Neben den weit verbreiteten Gehdusebau-
formen der TO-Serien finden sich Bauele-
mente in SMD-Gehdusen sowie Module fiir
den hoheren und hochsten Leistungsbe-
reich. Je nach Leistungsklasse bieten sich fiir
die Kontaktierung das Loten oder Einpressen
an, fiir Strome iiber 200 A stehen auch Mo-
dule mit Schraubanschliissen zur Verfiigung.
Bild 1 zeigt einen winzigen Ausschnitt aus
den am Markt verfiigharen Produktformen.

Der IGBT, ein unkomplizierter
Leistungsschalter

Die grundlegende Funktion des IGBT ist
das mdglichst schnelle und somit verlustar-
me Schalten elektrischer Strome. Er ist, wie
die Bezeichnung ,Insulated Gate Bipolar
Transistor* besagt, ein Bipolartransistor mit
isoliertem Gate; das Gate ist in seiner Struk-
tur ein MOSFET. Der IGBT vereint daher die
Vorteile der hohen Stromtragfahigkeit und
hohen Sperrspannung von Bipolartransisto-
ren mit der kapazitiven, nahezu leistungslo-
sen Ansteuerbarkeit des MOSFETs. Bild 2
zeigt, wie ein MOSFET und ein Bipolartran-
sistor in Kombination den IGBT ergeben.

Das Schaltbild verdeutlicht dabei nur die
Wirkungsweise. Die technische Ausfiihrung
besteht nicht tatsdachlich aus der Schaltung
zweier getrennter Bauteile, die gesamte
Funktion ergibt sich aus der Integration auf
Chip-Ebene. Mit dem MOSFET als Gate-
Struktur ist fiir den Anwender die Basis des
Bipolartransistors elektrisch nicht mehr er-
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reichbar, die Kontakte zum Bauelement sind
somit der Kollektor (C), das Gate (G) und der
Emitter (E).

Die grundlegende Funktionsweise des
Bauelementes ist denkbar einfach: Eine po-
sitive Gate-Emitter-Spannung U, steuert den
MOSFET auf, die anliegende Spannung am
Kollektor treibt den Basisstrom durch den
Bipolartransistor und den MOSFET, der Bi-
polartransistor schaltet ein und der Last-
strom beginnt zu flieflen. Umgekehrt schniirt
eine Spannung U;.<0 V den MOSFET ab, der
Basisstrom kommt zum Erliegen und der
Bipolartransistor schaltet aus.

Wegen des kapazitiven Verhaltens des
MOSFETs fliefdt in das Gate lediglich der
Strom zum Laden der Gate-Kapazitdt. Der
Mittelwert dieses Stromes ist dabei so gering,
dass hdufig die Aussage fallt, die Steuerleis-
tung sei null.

Diese Vereinfachung ist oft die Ursache fiir
spatere Schwierigkeiten beim Design von
Applikationen. Eine Ansteuerschaltung fiir
einen IGBT - einen Gate-Treiber — zu entwer-
fen, ist eine Aufgabe, die je nach Funktiona-
litdt durchaus ganze Entwicklungsabteilun-
gen beschiftigt.

So viel Aufwand ist hadufig nicht nétig,
denn viele Halbleiter-Hersteller bieten pas-
sende Hardware in verschiedensten funkti-
onalen Umfédngen als integrierte Losungen
an. Einen gut funktionierenden Gate-Treiber
zu entwerfen gelingt, wenn dedizierte Trei-
ber-Bausteine zum Einsatz kommen und die
Hinweise aus den zugehdrigen Datenbldttern
und Application-Notes Beachtung finden
(dazu finden Sie den Link zu ,,Fiinf Eigen-
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Bild 2: IGBT im Detail - der MOSFET stellt das Gate dar, der Bipolartransistor die Ausgangsstufe.

schaften, die ein Gate-Treiber nicht haben
sollte“in der Online-Version dieses Artikels
mitder Nummer 45723233).

Als Bauelement ist der IGBT fiir das schnel-
le Schalten optimiert. Der Linearbetrieb, der
mit MOSFETSs frither zum Beispiel in Audio-
Endstufen Verwendung fand, ist kein ge-
wiinschter Modus, da hierbei eine erhebliche
Menge an Verlustleistung entsteht.

Mit der Ausgangscharakteristik des Bipo-
lartransistors gehen weitere charakteristi-
sche Eigenschaften des Bauteils einher. Der
IGBT kann Strom nur in einer Richtung fiih-
ren und weist bei Stromfluss immer eine
Vorwartsspannung auf, die der eines PN-
Uberganges entspricht. IGBTs eignen sich fiir
den Schaltbetrieb mit Schaltfrequenzen bis
hin zu 30 kHz. Kommen spezielle Topologien
zum Einsatz, sogenannte resonante Schal-
tungen, lassen sich die Schaltverluste des

Bauelementes reduzieren und héhere Schalt-
frequenzen erreichen.

Im Gegensatz zum MOSFET lassen sich
IGBTs mit sehr hohen Sperrspannungen her-
stellen, womit sich die Einsatzbereiche der
beiden Technologien insbesondere im Span-
nungsbereich 300 V bis 900 V iiberlappen.

Anders als beim MOSFET entsteht bei der
Herstellung von IGBTs keine Freilaufdiode,
auch Body-Diode genannt. Diese ist aber in
fast allen Applikationen notwendig, um den
Schalter vor Strom in Riickwartsrichtung zu
schiitzen und den Freilaufpfad herzustellen.
Bei der Auswahl des Bauelementes ist darauf
zu achten, entweder eine in der Schaltge-
schwindigkeit passende Diode hinzuzufiigen
oder ein bereits integriertes Bauelement zu
verwenden. Die Schaltzeichen der Bauteile
in Bild 3 geben Auskunft dariiber, ob es sich
um einen reinen IGBT-Baustein oder ein so
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genanntes Co-Pack aus IGBT und Diode
handelt.

Zur Verbesserung des Schaltverhaltens
erhdlt der IGBT haufig einen Hilfsanschluss
am Emitter, der die im Gate-Kreis enthaltene
Streuinduktivitdt reduziert. Was bei Halblei-
termodulen nahezu flachendeckend integ-
riert ist, hat jetzt auch in den diskreten Bau-
elementen Einzug gehalten und zur Verbrei-
tung des TO247-4 gefiihrt. Bild 4 zeigt sche-
matisch, wie sich die beiden Gehduseformen
unterscheiden.

Der Hilfs-Emitter E‘ trdgt keinen Laststrom.
Dies reduziert eine in den Gate-Kreis einge-
brachte Stérung durch induktive Kopplung,
da die Stromanderung di/dt im Ansteuerkreis
entfdllt. Daraus resultiert fiir den Anwender
ein sauberer Schaltvorgang, der zur Errei-
chung der EMV-Vorgaben hilfreich ist.

IGBT und mehr im Modul
geschickt kombiniert

Meist braucht der Schaltungsentwickler
zur Erreichung seiner Ziele nicht einen ein-
zelnen Leistungsschalter. Zum Aufbau von
Umrichtern sind im Allgemeinen zwei Ein-
heiten notwendig. Zunichst ist die versor-
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Bild 3: Einfacher IGBT und Co-Pack aus IGBT und
Freilaufdiode.

gende Spannung aus dem Netz gleichzurich-
ten und gegebenenfalls in der Hohe der
entstehenden DC-Spannung anzupassen.
Danach wird mittels eines Wechselrichters
aus der erzeugten Gleichspannung das in
Frequenz, Amplitude und sogar Anzahl der
Phasen variable, gewiinschte Ausgangssys-
tem erzeugt.

Ist die Applikation nicht darauf ausgelegt,
Energie ins Netz zuriick zu speisen, kommt
ein einfacher Diodengleichrichter zum Ein-
satz. Von der Applikation kommende Energie
erhoht die Spannung im Zwischenkreis; hier
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Bild 4: Unterschied zwischen TO247 und TO247-4.

Wechselrichter -

b —— g
Inverter 600-1700 vV 6-600 A
DC nach 3~
Diode/IGBT mit | 600-1700 V 25-1400 A

. | Freilaufdiode

Inverter 600-6500 V 200-1800 A —
DC nach 1~ o
IGBT mit 1200-6500 vV | 200-3600 A =
Freilaufdiode =

Tabelle 1: Auswahl an Leistungshalbleitermodulen und deren Eckdaten.
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sorgt ein Brems-Chopper dafiir, dass im
Uberschussfall Energie kontrolliert abflieen
kann - sie wird im Bremswiderstand in War-
me umgewandelt.

Um den Aufbau solcher standardisierter
Schaltungen zu erleichtern und unerwiinsch-
te Einfliisse zu minimieren, kombinieren
Halbleiterhersteller leistungselektronische
Bauelemente in Modulen. Bild 5 zeigt den
aus Gleichrichter, Brems-Chopper und Wech-
selrichter bestehenden Aufbau. Farblich
unterlegt sind Gruppen, die als kombiniertes
Bauelement zur Verfiigung stehen; sie sind
in Tabelle 1 benannt.

Etwa 90% der industriellen Anwendungen
sind Pumpen, Liifter und andere nicht riick-
speisefdhige Antriebe. Die Losung mit Dio-
dengleichrichter und dreiphasigem Aus-
gangssystem stellt daher die Mehrheit aller
Applikationen dar. Neben diesen am meisten
verwendeten Kombinationen sind weitere
Module zum Aufbau spezieller Topologien
im Einsatz. Hierzu gehéren z.B. Multilevel-
Umrichter, Vienna Rectifier oder Matrix-
Convertern.

Beherrschbare thermische
Eigenschaften des IGBT

IGBTs sind heute bereits nahe an dem, was
man als idealen Schalter ansieht. Dieser
zeichnet sich dadurch aus, dass im ausge-
schalteten Zustand kein Strom flief3t und im
eingeschalteten Zustand keine Spannung am
Bauteil abfillt. Die Konsequenz daraus ist,
dass der ideale Schalter keine Verlustleis-
tung erzeugt und sich daher auch nicht er-
wirmt. Moderne IGBTs als einzelnes Bauteil
erreichen zwar Wirkungsgrade nahe oder
sogar iiber 99%, dennoch ist die Kiihlung der
Bauelemente ein nicht zu vernachldssigen-
des Thema.

Im Bereich der Leistungen, in denen dis-
krete Gehduseformen hinreichend sind, ver-
lduft die Montage der Leistungshalbleiter
nach bekannten Vorgaben. Wie an beispiels-
weise TO-Baureihen iiblich, erhilt das Bau-
element einen Kiihlkdrper, der durch Létung
oder mittels Schrauben an der Trégerplatine
befestigt wird. Dabei ist zu beachten, dass
die meisten diskreten Gehiuse eine elekt-
risch aktive Riickseite aufweisen, die den
Kollektor des Schalters darstellt.

Auf einem gemeinsamen Kiihlkorper diir-
fen sich also nur Bauelemente wiederfinden,
die das gleiche Kollektorpotenzial aufwei-
sen. Andernfalls muss, um Kurzschliisse zu
vermeiden, eine Isolation zwischen Kiihler
und Bauelement zum Einsatz kommen. Die-
se verringert allerdings den thermischen
Transfer, was die Ausnutzbarkeit der Halb-
leiter reduziert.
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Fiir grofere Leistungen kommen in Modu-
len gruppierte IGBTs zum Einsatz. Die ther-
misch aktive Riickseite solcher Module ist
elektrisch vom IGBT isoliert und gestattet es
s0, allein der Schaltung eingebrachten Halb-
leiter auf einem einzigen Kiihlkorper zu mon-
tieren. Fiir die Verbesserung der thermischen
Anbindung ist ein Warmeleitmaterial unum-
ganglich. Bei diesem ist erheblicher Wert
darauf zu legen, dass es sowohl den thermi-
schen Anforderungen als auch der Lebens-
dauer der spateren Applikation geniigt.

Trotz der bereits erreichten Wirkungsgrade
kann die Verlustleistung betrédchtlich grof3
ausfallen. In einer Windkraftanlage mit 5 MW
Durchsatzleistung fallen an der Leistungs-
elektronik — stark vereinfacht — bei 98% Wir-
kungsgrad immerhin 100 kW Warme an, die
es abzufiihren gilt (zu diesem Thema gibt es
den Link ,,Herausforderung thermisches
Management*“ in der Online-Version dieses
Artikels mit der Nummer 45723233).

Wenngleich solche volumindsen Module
als massive Bauelemente erscheinen, ist
beim mechanischen Umgang dennoch Vor-
sicht geboten. Trotz der soliden Konstruktion
sind es hdaufig mechanische Ursachen, diein
der spdteren Applikation oder bereits in der
Montage zu Fehlern fiihren.

Auch hierfiir weisen die Hersteller in ihren
Application-Notes bewdhrte Vorgehenswei-
sen aus. Finden die hier gemachten Grenz-
werte und Prozeduren Anwendung, steht
einem erfolgreichen Design und dessen dau-
erhaftem Einsatz nichts im Wege (Link zu
»Flnf Tipps fiir zuverldssiges mechanisches
Design in der Leistungselektronik“ in der
Online-Version dieses Artikels mit der Num-
mer45723233).

MOSFET oder IGBT? Die Antwort
auf die Frage aus dem Forum

Zuriick zur Frage aus dem Forum, welches
Bauteil denn geeignet ist — MOSFET oder
IGBT? Aus den wenigen genannten Informa-
tionen kann eine erste Abschidtzung erfolgen.

Die genannte Spannung von 320 V ergibt
sich aus der Gleichrichtung einer einphasi-
gen Versorgung von 240 V. Sie ber{icksichti-
gen aber nicht, dass Schwankungen im Netz
auch die Gleichspannung erh6hen. Mit einer
Zugabe von 10% kann im Maximalfall die
DC-Spannung im System auch bei 350 V lie-
gen. Das schlief3t die Verwendung von 400-V-
Bauteilen aus. Grund dafiir ist das Auftreten
von Uberspannungen wihrend des Schalt-
vorganges. Als Daumenregel gilt, dass man
ein Bauelement auswahlt, dessen Span-
nungsfestigkeit — auch Durchbruchsspan-
nung - nur zu zwei Dritteln ausgenutzt wird.
Das verbleibende Drittel ist die Reserve fiir

Bild 5: Gruppierung von Halbleitern in Modulen.
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Eon, Eoff Pdyn= ( Eon+ Eoff)'fsw

Ros Pumos,stat=12-Rps

Uce PuiceT,stat=Ic-Uce

Tamb Tchip=Tamb+ (Pdyn+Pstat) -Rtnia
Tus Tenip=Ths+ (Pdyn+ Pstat) -Rtnn

Tabelle 2: Wichtige Parameter und Spezifikationen des IGBT.

die Uberspannung. Um den Motorstrom von
2 A zu fiihren, reicht ein Bauteil mit einem
Nennwert von 2 A ebenfalls nicht aus. Hin-
tergrund ist das thermische Budget des
Schalters. Dieses wird bestimmt durch die
Vorwirtsverluste, die Schaltverluste und die
thermischen Widerstande des Bauelemen-
tes. Zudem ist eine Uberdimensionierung um
einen Faktor 10 sicher zu konservativ.

Da beim MOSFET die Schaltverluste klei-
ner ausfallen als bei einem vergleichbaren
IGBT, ist der MOSFET bei hohen Schaltfre-
quenzen im Vorteil. Gleichzeitig steigen die
statischen Verluste oder Vorwartsverluste am
MOSFET mit dem Quadrat des Stromes. Da
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Ergdanzende Artikel
online beachten

Den vorliegenden Artikel zum IGBT-
Basiswissen von Dr. Martin Schulz
(Infineon Warstein) finden Sie on-
line auf elektronikpraxis.de iiber die
Suchfeldeingabe der Artikelnummer
45723233. Dort sind an gleicher Text-
stelle die in Print genannten Deep
Links zu den jeweils thematisch
weiterfiihrenden Online-Artikeln ver-
knupft. Alle diese Artikel sind von Dr.
Martin Schulz, Principal Applikation
Engineer.

ELEKTRONIKPRAXIS Leistungselektronik und Stromversorgung Marz 2019

sie an einem Kanalwiderstand Ry, entstehen,
gilt hier Py ¢ o =1**Rps. Am IGBT steigen die
Verluste wegen des bipolaren Charakters
aber nur linear mit dem Strom, es gilt
Pyiesrse=1®Uge- Beikleinen Stromen ist daher
der MOSFET oft im Vorteil. Kennt man aus
dem Datenblatt einige grundlegende Werte,
lassen sich mit wenig Aufwand die thermi-
schen Verhdltnisse abschdtzen und eine
Aussage treffen, ob das gewéhlte Bauelement
fiir die Anwendung in Frage kommt. Wichtig
fiir diese erste Schatzung ist ein Bezugspunkt
fiir die thermische Rechnung, bestehend aus
Temperatur und thermischer Anbindung.
Hierzu eignet sich die Kette an thermischen
Widerstédnden R, vom Chip bis zum Kiihl-
korper und eine maximal zulassige Kiihlkor-
pertemperatur T,,. Wahlweise kann auf die
Umgebungstemperatur T, , referenziert sein,
wenn die Kette der Widerstédnde R, vom
Chip bis zur Umgebgung bekannt ist; hierin
ist der thermische Widerstand R, vom
Kiihlkorper bereits beriicksichtigt.

Liegt nach der Abschitzung die Chip-Tem-
peratur sicher innerhalb der erlaubten Ma-
xima, dann kommt das Bauteil generell in
Frage. Ob es dann der geplanten Lebensdau-
er geniigt, bedarf weiterer Betrachtungen
unter Beriicksichtigung eines Lastprofils.
Eine Laboranwendung, ein Experiment oder
ein selten genutzter Aufbau haben hier vollig
andere Anforderungen als ein Antrieb im
industriellen Dauereinsatz. Die Frage ,,Wie
lange halt mein Bauelement in der Applika-
tion?“ stellt sich allerdings eher dem beruf-
lichen Experten, als demjenigen, der in Foren
nach Hilfe sucht. // KU

Infineon
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