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Nun geht es an’s Eingemachte — wir sehen uns Datenblatter an

Kennen Sie noch diesen Satz:

,Die Daten dienen allein der Produktbeschreibung und sind nicht als zugesicherte
Eigenschaften im Rechtssinne zu verstehen”?

Im Datenblatt steht grundsatzlich nicht genug — besonders fiir den Fall, mit dem man

gerade zu tun hat.

Messungen kosten Geld:
z. B. 1 Mio St., Test mit 1ms -> ca. 17 min ,,unproduktive” Zeit

Viele Tests sind aber aufwendiger — besonders dynamische bzw. solche bei hohen

Temperaturen
-> werden im Endtest nicht durchgefihrt (nur bei Typfreigaben)
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Ich mochte ausdricklich betonen, dafd im folgenden keinerlei Bewertung von Bauteilen
oder Herstellern gemacht werden soll. Die verwendeten Datenblatter sollen
ausschlieBlich der Beschreibung und Erlauterung von Spezifikationen dienen.

Da die Physik fur alle Beteiligten die Selbe ist, finden sich die Spezifikationen in
Datenblattern anderer Hersteller in ahnlicher oder gleicher Weise wieder.

Ein Bauteil an sich ist weder gut noch schlecht! Es hat bestimmte Eigenschaften, die

es in der einen oder anderen Anwendung vorteilhafter erscheinen lassen kann, als
ein anderes Bauteil.

Wegen der groRen Bedeutung fangen wir einmal mit einer Netzdiode an.
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vnnu = 1200V
Single Diode ey = 30A
Ve = 1.25V

Features | Advantages:
¢ Planar passivated chips
» Very low leakage current Package: TO-220
s Very low forward voltage drop - » Industry-standard outline
o Improvad tharmal behaviour 1'3 » RoHZTompliant
wy meets UL 94V-0

Backside: cathode

... vergleichen Sie einmal die Abmessungen verschiedener ,,Standardgehdause“!!!

Die manchmal scheunentorgrofen Toleranzen gibt es, weil verschiedene
Bestiicker fiir die Chips unterschiedliche Leadframes verwenden konnen.
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Das Erste, was wir sehen — und wonach wir eine Einschatzung treffen, steht auf der
ersten Seite (oft oben rechts).
Doch was sagt uns das wirklich?

Hier haben wir eine Diode, die 1200 V sperren und ca. 30 A fiihren kann.

Mit diesen Angaben kann man eigentlich noch nicht viel anfangen; trotzdem wird

danach manchmal schon eine Vorauswahl getroffen.

Das kdnnte ein Fehler sein!
Dazu sehen wir uns zunachst einmal einige Spezifikationen etwas genauer an.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Rectifier Ratings

Symbol  Definition Conditions min. typ. max. Unit
Vi max, non-repehitive reverse biocking voltage T, = 25°C 1300 V
Vi max, repetibve reverse blocking volfage = 25°C 1200 Y

So fangt es meistens an: die ,,Maximum Ratings” — diese sind i.a. bei Raumtemperatur
spezifiziert (wenn nicht anders angegeben) und diirfen auf keinen Fall Gberschritten

werden.
Beginnen wir mit der Spannung.
Die bei Raumtemperatur maximal zulassige DC-Sperrspannung Vg, liegt bei 1200 V;

einzelne Spitzenwerte diirfen 1300 V erreichen.

Doch: welche Sperrspannung darf eigentlich WIRKLICH dauerhaft angelegt werden und
wie sieht es bei anderen Temperaturen aus?
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Die Diode

Eine solche Angabe kdnnte z. B. bei der Bemessung von Zwischenkreisspannungen sinnvoll
sein. Leider findet sich dazu i. a. nichts! Auf Anfrage wird u. U. auf die ungeschriebene Regel

hingewiesen:

»Aber das wei man doch — etwa 80% der maximal zuldssigen Sperrspannung sollten

dauerhaft nicht Gberschritten werden.”

Eine Garantie darauf bekommen Sie aber nicht.
Wenn man langer sucht, findet man z. B. in der AN2012-01 Bipolar Semiconductors von

Infineon etwas zu Bauteilen im Hochspannungsbereich mit einigen kV:

3.1.2.1 Repetitive peak forward off-state voltage Vg

Ve 15 the maximum value of repetitive voltages in the forward off-state direction
including all repetitive peak voltages.

In DC applications a reduction to Vy, g is necessary. See also section 3.1.2.3.

In view of transient voltages occurring in operation, thyristors are usually operated at
supply voltages of which the peak value is equal to the maximum rated repetitive peak
off-state voltage divided by a safety factor of between 1.5 and 2.5.

Vnﬂmbzw‘vﬁﬂm
1,5...2,5

-~
U N VD‘-‘L‘M.R'I-’.'.".

A low safety factor is used where the transient voltages mostly known. These are
generally self commutated converters with large energy storage. For converters supplied
from mains with unknown transient levels a safety voltage margin of 2.0 to 2.5 Is

preferable.
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Eine andere Fundstelle: Semikron, Discretes — Explanations — Thyristors / Diodes

Direct reverse voltages Vg for continuous duty

Maximum permissible direct reverse voltage for stationary
operation for diodes (V) [or thyristors (Vp, Vi)]. This value
i5 0.7 Ve [0.7 Vosl.

Die Sperrspannung ist — neben der Temperatur — ein die Lebensdauer des Bauteils
bestimmender Parameter.

Hier sollte die Frage vielleicht statt
... welche Spannung darf ich dauernd anlegen ...

besser heilden

... wie lange soll das Bauteil denn halten?

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 8
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Wie sieht es nun mit anderen Temperaturen aus? Hier ware ein Temperaturkoeffizient
der zuldssigen Sperrspannung sinnvoll — findet sich auch oft nicht.
Wird die Spannung in Sperrrichtung zu weit erhéht, tritt im pn-Ubergang der

Lawineneffekt ein. Er hat einen positiven Temperaturkoeffizienten von naherungsweise
0,1 %/K (s. Grundlagen) und kann fiir Dioden hergenommen werden. (Diesen Wert finden

wir auch in der Application Note AN 2011-05 von Infineon fiir einen 650V IGBT).

Im Abschnitt pn-Ubergang haben wir ja bereits eine Abschitzung zum
Temperaturkoeffizienten gemacht. Allerdings haben wir dort auch gesehen, daR es einen
Unterschied hinsichtlich PT- und NPT-Strukturen gibt. Der Temperaturkoeffizient der PT-

Strukturen ist danach um etwa de Faktor 2 kleiner.

Im Zweifelsfall hilft wohl nur: Nachmessen!
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ln

Ve =1200V
Ve =1200V

A-v—‘—.—gm—“——'sv?g? = 52 =
500 1000 1500

Applied ReverseVoltage @~ ——

NICHT diese Diode - nur
als Beispiel

Die Diode

reverse current, drain curent

Ty = 25°C 40 pA
Ty =150°C 15 mA

Der Sperrstrom steigt mit der Chiptemperatur von 25°C auf 150°C
etwa um den Faktor 40 an — sollte bei ungekiihlten Aufbauten
also durchaus bericksichtigt werden.

Auch mit der Spannung steigt der Sperrstrom an

-> es entsteht bereits deutlich vor dem ,,Durchbruch”
Verlustleistung

-> der Chip erwarmt sich

->das im Durchbruch zur Verfligung stehende AT bis zu T,
kleiner

max Wird

Wegen der zum Durchbruch hin immer rundlicher werdenden
Sperrkennlinie [aBt sich dieses AT nicht sauber definieren
-> es gibt es hier kein Avalanche-Rating.

Nach den Grundlagen scheint der Faktor 40 aber
deutlich zu gering!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 10
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Anderes Beispiel: Hier steigt der Sperrstrom mit der Chiptemperatur von 25°C auf
150°C nur noch um den Faktor 4 an!

R ‘VR =1200V ‘ ‘ : ‘ 250 ‘ A
VR=1200V,Tc=150% | o m
1 mA%
500 : ; Sdgaa S |nteressanterweise finden sich beide Werte nicht im
- 100 175°C zugehorigen Diagramm wieder
S (Sicherheitsabstand???)!
& —| Bei1.000V z. B.: Erh6hung des Sperrstromes von 0,01
5 1.0 — 100°C HA auf 200 pA entspricht einem Faktor von 2:104
@ -> und damit schon eher den 4,2:10* aus den
e Grundlagen
I:'—:E’I.'IJ]1 25°C
= = Wenn der HeiRsperrstrom im Bereich von 1maA liegt,
0.001 200 400 00 800 1000 1200 MURte er bei Raumtemperatur eher bei 250nA liegen.

Vg, REVERSE VOLTAGE (V)

FIGURE 2. REVERSE CURRENT vs REVERSE VOLTAGE

Das dirfte sich meRtechnisch im Endtest wohl nicht
darstellen lassen!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 11
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20 Ty, = 125°C
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Fig. 1 Forward current versus
voltage drop per diode

12 14

V. V]

Die Diode

V. forward voltage drop

= 30A Ty = 25°C 129 V
b= B0A 160 v
k= 30A Ty =150°C 125 V
b= BOA 166V

Hier finden sich also die in den Grundlagen
behandelten Temperatureffekte und —abhangigkeiten
wieder.

Bei Stromen unterhalb des Nennwertes

-> Achtung bei Parallelschaltungen

-> oberhalb kehrt sich der Temperaturkoeffizient um!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 12
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175°C 0 A

average forward current T.=130°C Ty

rectanquiar  4=05

leav

Definition (AN Infineon):
ltavme Teavm 1S the maximum permissible continuous average value of the on-state current

in a single phase half-wave resistive load circuit according to DIN VDE 0558, part 1 rated
at a defined case temperature T. and a frequency of 40 to 60Hz

l.ay kann also nicht generell zur Verlustleistungsberechnung hergenommen werden
(auBer bei gleichgerichteten Rechteckpulsen mit ohmscher Last). Dazu bendtigen wir
folgende Information:

T, =175 L/
}forpowerloss calcuration only 11 mo

Ve, threshold volage
[ slope resistance

Vo und re sind hierbei virtuelle GréBen, mit denen die Diodenkennlinie in einem

bestimmten Bereich linearisiert wird

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 13
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60 Fir die zeitabhangige bzw. gesamte Verlustleistung
j uber eine Periode gilt dann
50 . . - T . 22
pp=u-1=Usg-i+1rp-1
40 1 1 17
1 Po == [podt=Us- = [idt+rp-— [
20 1] i i
A] Mit dem arithmetischen Mittelwert und dem Effektivwert
o0 | (Wurzel aus dem quadratischen Mittelwert)
L'
T T
1 ¢ 1 )
10 Tay = T / idt Tens = \J?/ i df
Ty, = 25°C g ’
o L4 1 | _ i 5
06 08 10 12 14 16 1g Wrddaraus — Pp = Uslay + mplpys

US 1""'.IF M
Das Verhaltnis zwischen Effektivwert und arithmetischem Mittelwert wird Formfaktor genannt

F=lgms / lay
Damit wir die Verlustleistungzu ~ Py =Ug * I, + Fe IZAV *rp

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 14
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Rechenwearte fir den Effektivwen lipus, den arithmetischan Mittelwert Iraw des DurchlaBstroms und fir
den Formiakior £ als Funktion des SiromiluBwinkels o oder des Tastverhaltmsses 74

-

n

010

a* 10° 15 0" 60° 120° 150° 18,°

Tras/l 0367 0204 0288 0407 0578 0846 0.707

Ianeld D028 0042 0083 0167 0333 0416 050

F 600 490 346 245 173 18 14

= 1
et
-

&) Swom rechteckformig

Die Diode

Tabellen und Grafiken fiir den Formfaktor
finden sich in der einschlagigen Literatur

wie z. B. bei

Buri, Leistungshalbleiter

a* 10° 15 30° 60° 90¢

120 150° 180°

o

o

3 60 w 120 = w0

»

DBC TTTE

2 e 4 3 125 2

a* 10t 18* 30* 60* 90" 120° 150°* 180°

Lrmas/T 0018 0031 0085 0221 0354 0448 0452 0500

Iravat 1 0002 0005 0021 0080 0158 0239 0297 0318

f 744 5N

405 2761 2222 1878 1668 1671

FranestF 0118 0,144 0204 0,280 0,354 0408 0,455 0500

o’ 0.018 0027 0053 0,106 0,159 0222 0265 0318

£ 666 544 384 272 222 19% 172 157

ts o L Af1
7

2
Sy
ol

b} Strom sinusidemig

] = 1
I.»«»-.-._.L-lm

2y=
i
Fopmd ==, 1 —cosd®)
2x
l,f,y‘_ —-sin2d"
= 2
F =yri—
(1 —cosa®)
! o

T

d =Winkel im Soganmal
= Winkel im Grad
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... oder bei Infineon, Technische Informationen Bipolare Halbleiter; AN20012-01

Stromform Scheitelfaktor Mittelfaktor Formfaktor Formfaktor®
Current waveform peak factor average factor form factor form factor?
S - i M = i E_ e F?
IF':I'\-'LE I.ﬁ.'-u-" IA'\.."
-;f [ pem— L
sinus 180° el 2 m =314 n/2 =1,57 2,47
sinus 120° el 2,23 4.18 1,875 3,52
sinus  90° el 2,83 6,29 2,22 4,93
sinus  60° el 3,88 10,9 2,77 7,66
sinus 30° el 5,88 23,42 3,98 15,8
DC 1 1 1 1
Eh [=] 1B
rect 180° el V2 =141 2 2 =141 2
rect 120° el N3 =173 3 N3 =173 3
rect 90° el Na =2 4 Ja -2 4
rect 60° el J6 =245 6 6 =245 6
rect 30° el 12 = 3,46 12 \12 = 3,486 12
Tabelle 1 Formfaktoren fur Phasenanschnittbedingungen
Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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e lectromics Kleiner Test:
leav) =30A; Reckteckpulse mit einem Tastverhdltnis von 50% (1., = 60A)
Us=0,82V; rp= 14,1mOhm; Ry, . = 0,9K/W
> F =loys / Ly =V2 -> lovs = 42,4A
Te=130°C T, =175°C 0 A

Fav average forward current
rectangular  d=05

Py = U¥l, +F2*12, *ry= 0,82V*30A + 2*30A*30A*14,1mQ = 24,6W+25,4W = 50W

> AT =Py * Ry, = (50W * 0,9K/W ) = 45 °C
> T, = Tyna - AT =175°C-45°C=130°C

Das ist also passend ©

Wie sieht es nun bei einem sinusformigem Stromverlauf aus?

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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t a 2
. L, " ; - . T ' 5 . ™
Wy = ['”-n{"-} ~ip(t) dt = /Us - ipsin (Li) dt  + / rp - i sin® (—W) dt
. - t - £
0 0 0
1
s

- - 1
T : +2
—{:,F]-}? -I—?']'J.‘i’n'itj

> F =l / lyy=1/2=1,57 lams = 47,1A - 15 =94,2A

Mit t; = 0,5T (T = 1/f - Tastverhdltnis von 50%) und dem selben I;,,, =30A kommen wir jetzt

auf 56W Verlustleistung statt 50W.
Das liegt daran, dald der Formfaktor bei sinusférmigem Stromverlauf von 1,41 auf 1,57

gestiegen ist. Der quadratische Anteil der Verlustleistung macht sich also starker bemerkbar,
da die Diodenkennlinie nun bis 94A statt 60A ,, durchfahren” wird.

Fir diese Berechnungen wurde jeweils ein StromfluBwinkel von 180° angenommen. In der
Praxis kdnnen aber auch kleinere Winkel mit entsprechend héheren Spitzen- und
Effektivwerten des Stromes auftreten. Unter Umstanden kénnen hier Grenzen gegeben

sein, die dann den zuldssigen |,, reduzieren!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 18
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16 .
14 10— / / / Beispiel: Kondensatorladung, StromfluBwinkel 30°

12 S 2 —> Formfaktor ca. 4
—A77

10 // Obwohl der |, sinkt, kann der I, die Leistung
begrenzen, da die Verluste quadratisch mit dem

8 F i /
// //7 ﬂ_ Effektivwert bzw. Formfaktor steigen.
]

Zusatzlich entstehen Oberschwingungen und

/
]

N

/

N
N

Conduction Angle_
/ | damit Verzerrungsblindleistung
) y 10ETS.. Series___
TJ =150"C
0 | |

Maximum Average Forward Power Loss (W)

0 2 - 6 8 10

Average Forward Current (A)
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e bectromiocs Strombelastung finden wir hier:
- max. forward surge current t= 10ms; (50 Hz), sine Ty = 45°C 300 A
t=8,3 ms; (60 Hz), sine Ve =0V 325 A
t= 10 ms; (50 Hz), sine y =150°C 25 A
t=8,3 ms; (60 Hz), sine Ve =0V 215 A

Das gilt aber nur fir EINE Sinushalbwelle!

Das It Produkt fur die Sicherungsauslegung gilt also z.B. bei 50Hz und , Kaltstart”:
12t = (300A/V2)2*10ms = 450A%s

It value for fusing t= 10ms; (50 Hz), sine Ty = 45°C 450 A%

ACHTUNG: Das gilt fir V; = OV — also wenn bei Kurzschluss oder einer hohen Uberlast
eine Sicherung oder eine andere Schutzeinrichtung anspricht und nach dem Abschalten
des Kurzschlussstromes an den Dioden keine Sperrspannung mehr anliegt.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 20
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Werte fiir die Diode begrenzt wird, kann der
Kurzschluss nach einer bestimmten Zeit wieder
verschwunden sein.

250 i 50 Hz, 80% Ve Wenn z. B. der Kurzschlussstrom auf sichere

200

Dann liegt aber noch eine Sperrspannung an der
Diode an.

In Fig. 2 ist der zuldssige Strom fiir den
schlimmsten Fall — hier also 80% der maximal
zulassigen Sperrspannung — bei 45 °C und 150 °C
angegeben.

[A]
150

Gegeniber OV und 45 °C ist I, also von 300A

100 auf ca. 240A gesunken!
0.001 0.01 0.1 1

t [s]

Fig. 2 Surge overload current

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 21
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e |l e ¢t r o n i c

e = & :
DCB-Substrat
obere Cu-Schicht

DCB Substrat
untere chi

——9 t[ms]

Josef Lutz, Halbleiter-Leistungsbauelemente

Temperaturanstieg im Chip bis auf ca. 400 Grad
->hoher als T, ., -> Gefahr der Eigenleitung

Lottemperatur ca. 200 Grad
-> nahe an der Erweichungstemperatur des Lots -> Gefahr irreversibler Vorgange beim Abklihlen

StoRstrombelastung ist nur fiir einmalige Uberlastvorginge vorgesehen!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 22
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In der Praxis haben wir meistens keine sinusférmige Stromaufnahme; die Netze an sich
sind auch nicht ideal.

Stromflusswinkel < 180° treten z. B. bei Verbrauchern wie Gleichrichtern, Dimmern,
Thyristorstellern, Gasentladungslampen etc. auf.

Bei einer Eingangsgleichrichtung ohne PFC (vielleicht auch ohne
Eingangsstrombegrenzung) direkt den Zwischenkreis zu laden, resultiert in unschénen
Kurvenformen und/oder kleinen StromfluBwinkeln - aber auch ein sauberes Rechteck ist
nicht ohne.

Warum kann das Probleme bereiten?

Eine Fourieranalyse der Kurvenform bringt die Antwort: OBERWELLEN.

Bisher haben wir bei der Netzdiode keinerlei Frequenzabhangigkeit bertcksichtigt.;
Schaltverluste werden bei Netzgleichrichtern i.A. vernachlassigt. Sie liegen bei 50 Hz ca. bei
1...2% der Leitverluste.

Bei hoheren Frequenzen aus dem Oberwellengehalt spielen Schaltverluste aber eine Rolle.

Bei 500 Hz muss beispielsweise mit zusatzlichen 15...20% Schaltverlustanteil gerechnet werden.
Ein Derating des Stromes kann also notwendig werden.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 23
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R ESUME.JSE Sam%l_? Trig?

-ﬂl F Y '|‘-'
et ]
W\ :
\\I" 1
hmm *-Q-u--é..
- TR TO0RY M 2007S TRZ T 1BV 150ct 2013
Ch3 500V JE11:08
30A heil und kalt

Die Diode

Das Diagramm zeigt das Ruickwartserholverhalten
einer 1.200V, 30A Netzdiode.

Die Sperrverzugszeit t,, liegt in der GroRenordnung
von 10us.

Sie kann je nach Technologie aber auch hoher liegen.
Leider findet sich — bei Netzdioden generell - hierzu
im Datenblatt keine Spezifikation.

Das hat schon manchmal zu bésen Uberraschungen
gefihrt!

Die DiodenfluBspannung soll ja so klein als moglich
sein

-> eine hohe Ladungstragerdichte- und Lebensdauer
(keine , Lifetime-Killer” Storstellen!) ist notig

->t., sehr grols.

Diese und potentielle EMV-Probleme kdnnen sich durch die Wahl von schnellen Dioden
vermeiden bzw. reduzieren lassen.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 24
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[ thermal resisfance junction fo case 0.9 KW

R thermal resistance case to heatsink  0.50 KAV

Wichtig fur die Belastbarkeit dieser Diode ist naturlich die Warmeabfuhr; hier gegeben durch
die thermischen Widerstande:

Rinj-c das ist der Warmewiderstand vom Chip (Junction) bis zum Gehaduseboden (Case)
ACHTUNG! Das kann zu Fehlern fihren. Gemeint ist hier der zusatzliche thermische
Widerstand Case-Heatsink durch die in diesem Fall unisolierte Montage des
Bauteils. Bei einer isolierten Montage ist dieser Wert deutlich hoher.

Ohne Angabe von z. B. Art des Materials (Paste, Phase-Change etc.), Dicke,
AnpreRdruck, ggf. Oberflachenrauheiten etc. ist der Wert von 0,5 K/W wenig
hilfreich bzw. kann sogar irrefiihrend sein!

RthCH

Betrachten Sie diese Angabe daher am besten als Erinnerung, diesen zusatzlichen
Warmewiderstand mit zu bericksichtigen. Den tatsachlichen Wert mussen Sie fir
Ilhre jeweilige Anwendung selbst ermitteln.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 25



Die Diode

auber & Graf

—
—
—
“—
~—
~—

e

l e ¢ t r o n i ¢ s
Tes storage femperalure -55 150 C
Tw wirtual junction temperature -40 175 *C

Die Lagertemperatur ist ja noch relativ selbsterklarend — aber was ist eine ,virtual junction
temperature”? Und wieso ist die hoher als die Lagertemperatur?

T,und T, ., - klare Aussage: heiler darf der Chip an keiner Stelle werden! (ist in der Praxis
aber nicht ganz einfach zu bestimmen)

T,;und T

. . H o
vimax - die sogenannte ,virtuelle Chiptemperatur T, ...

T,; ist eine Uber Flache und Volumen theoretisch gemittelte Temperatur und damit eine reine
RechengroRe oder eben eine virtuelle Temperatur. Die tatsachliche Temperatur an beliebigen
Stellen im Chip (oder mehreren Chips in einem Modul) kann davon u. U. deutlich abweichen.
Sie kann Uberdies auch nicht direkt gemessen werden.

Auch die thermischen Widerstdnde Ry, und Z,; ., basieren nach IEC 60747-9, 6.3.13 auf der
virtuellen Chiptemperatur. Das heift also, wenn die im Chip auftretende Verlustleistung mit
dem Ry, oder Z,, (bei zeitlich kurzen bzw. transienten Vorgangen) multipliziert wird, ergibt sich
die T,;.
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Der Preisdruck des ,Marktes” auf die Hersteller steigt kontinuierlich.

Was tun Hersteller, um dem zu entgegnen? Sie verkleinern (shrinken) die Chips und/oder
raumen z. B. die Moglichkeit ein, die Chips weiter ,auszureizen.

Verkleinern der Chips -> deren Belastbarkeit sinkt -> Chips werden gestref3t

Avalanche Rating -> Chips werden gestrefRt

Erhohung der zuldssigen Chiptemperatur -> Chips werden gestreRt

3rd gen. | 4th gen. 5thgen.  6thgen.

Beispiel fiir das ,,Chip-Shrinking“
1200V / 75A IGBT

- Flache auf % reduziert

- gleichzeitig Dicke etwa halbiert

75A

-> drastische Reduzierung der
| . Warmekapazitat
Mt oy -> Reduzierung der

A=0.32 ' Uberlastfihigkeit bei Pulsen
A=0,25J

)
l

Vepsa (125°C) [V] @

A= 0.44

_\
w\
>
I
o
§ SN

1
1988 1992 19896 2000 2004 2008 2012

Abb. 5.32 Chipfliche und Vorwirts-Spannungsabfall bei verschiedenen IGBT-Generationen am
Beispiel des Herstellers Infineon. Abb.: T. Laska, Infineon
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Kommen wir noch einmal zurilick auf die

Important note:
Exceeding the specified limiting values means operation out of the specification. This can lead to a failure

and will reduce the life time of the device!
Wenn die drei Punkte (s. 0.) —auch noch gleichzeitig — ausgenutzt werden,
wird die Ausfallrate der Bauteile auch schon deutlich vor Erreichen der Grenzwerte deutlich

erhoht!!!
Ein “Burn-Out” durch zuviel StreB gibt es nicht nur bei Menschen — auch bei Halbleitern!!!

Die Verantwortung tragen aber Sie ! Weisen Sie im Zweifelsfall einmal nach, daf3 Sie das

Avalanche Rating oder die T, nicht Gberschritten haben.
Die Halbleiterphysik ist fiir alle Hersteller die Gleiche — wenn bei dem einen mehr

versprochen wird als bei dem anderen:

Suchen Sie den Haken an der Sache!

Wir wollen nun die Netzdioden verlassen und uns “schnelle” Dioden etwas genauer ansehen.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 28



=Hauber & Graf

l e ¢ t r o n i ¢ s

Hier 3 verschiedene ,schnelle” 1200V Dioden mit ca. 30A

Fast Recovery DSEI 30 I = 26 A
Epitaxial Diode (FRED) Verm = 1200V
t, = 40 ns
DSEP 30-12A
DIXYS DSEP 30-12AR
HiPerFRED™ Epitaxial Diode :;m = ?gﬂ% v
with soft recovery t:nm = 40 ne
LIIXYS DHG 30 1 1200 HA
Sonic Fast Recovery Diode Verw = 1200V
High Performance Fast Recovery Diode :F’w ; zgg J:s

Low Loss and Soft Recovery

Welche wiirden Sie nehmen?
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Wie schon bei der Netzdiode bemerkt: Das Erste, was wir sehen — und wonach wir eine
Einschatzung treffen, steht auf der ersten Seite (oft oben rechts).

Hier haben wir also Dioden, die 1200 V sperren und ca. 30 A fuhren kénnen —das t,,

reicht von 40 ns bis 200 ns.
Mit diesen Angaben kann man eigentlich wenig bis nichts anfangen; trotzdem wird
danach manchmal schon eine Vorauswahl getroffen — z.. B. wenn wir nach 40 ns

suchen.

Das kdonnte durchaus ein Fehler sein!

Dazu sehen wir uns zunachst einmal einige Spezifikationen etwas genauer an.

30
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Device Maximum Ratings 1. = 25°C unless otherwise noted

Die Diode

Symbol Parameter Rating LUnit
VeRM Repetitive Peak Reverse Vollage 1200 v
Vg  |Working Peak Reverse Violtage 1200 v

Vg DC Blocking Voltage 1200 W
lgjayy  |Average Rectified Forward Current (Te, = 80°C) 30 A
lems Repetitive Peak Surge Current (20 kHz Square Wave) 70 A
s Nonrepalitive Peak Surge Current (Halfwave 1 Phase 60 Hz) 325 A

Pp Powar Dissipation 166 W
Eayi Avalanche Energy (1 A, 40 mH) 20 i

Ty Tyre  |Operating and Storage Temperature Range -55 10 150 °C

T, Maximum Temperatura for Soldering
Teke Leads at 0.063 in (1.6 mm) from Case for 10 s 300 C

Package Body for 103, See Application Note AN-7528 260 G

CAUTION: Siressas above those listed in “Absolute Maximem Ratings”™ may cause parmanent damage to the device, This is a stress only raling and
oparation of the desice at these or any other condifions above those indicated in the oparational sections of this specification is nod imphad

Die meisten Parameter der ,,Maximum Ratings” wurden bereits bei der Netzdiode

diskutiert, darum soll hier darauf verzichtet werden.

Das Thema ,,Avalanche” wird noch im Kapitel MOSFET behandelt.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Die Diode

Leider steht in Datenblattern eher selten, um welche Technologie es sich handelt. Das

macht die passende Auswahl nicht unbedingt einfacher.

Bei schnellen Dioden gibt es aktuell drei verschiedene Technologien: , Lifetime-Killer”
Storstellen mit Gold, Platin und strahlungsindizierte Storstellen wie z. B. Helium.
Wie macht sich das nun in der Praxis bemerkbar? Zunachst im Sperrstrom:

DSEI30-12A I,=25C WV, =V_, 750
Gold T,=25C  V, =08-V_, 250
T..=125°C V., =0.8+V._.. 7
DSEP30-12A Ty = %EUC: Ve = Vamu ‘ 250
Platin T, = 150°C: Ve = Vi 1
DHG30I1200HA Y= = 1200V Tw= 25°C 50
V. = 1200V T, = 125°C 0.5

Helium

[T
(1l

A

A

mA
Hier bei 150°C
Verdoppelung mit 10°C
-> bei 125°C < 200pA!

Es handelt sich hierbei ausdriicklich NICHT um ein Qualitatsmerkmal sondern um die

physikalischen Eigenschaften der Storstellen!
Dies Thema haben wir ja bereits in den Grundlagen behandelt.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Schauen wir uns noch die FluBspannung an:

DSEI30-12A I. =30 A; T, =150°C 2.2 V
Gold T, = 25°C 2.55 v
DSEP30-12A l-=30A;, T,=150°C 1.79 W
Platin Ty,= 25°C 2.74 v
DHG30I1200HA = = 30A Ty = 257C 1.95 2.26 W
Helium - = B0A 3.00 v
- = 30A Tw = 125°C 195 227 WV Hier bei 125°C
l- = 60A 3.20 V' ->bei >30A steigt V

In Vorwdrtsrichtung wird bei einem definierten Strom I. der Spannungsabfall V. abgelesen. Zur
Vermeidung der Eigenerwarmung und damit der Verfalschung der MelSergebnisse geschieht das mit sehr
kurzen Pulsen; z. B.: Pulsweite =300 pus, Tastverhaltnis < 2.0%

Der Maximalwert ist der Spannungsabfall, der bei einer Diode dieses Typs im zuldssigen Betriebsbereich
auftreten kann.

Wegen der bereits angesprochenen Toleranzen verschiedener Parameter bei der Herstellung — z.B. der
Diodenlange oder bei einigen schnellen, Gold- oder Platin-diffundierten Dioden und insbesondere die
Tragerlebensdauer — liegt dieser Wert meistens deutlich Gber dem an einem zufallig ausgewahlten
Bauteil gemessenen Wert. Manche Hersteller geben auch typische Werte an, dafir gibt es aber
keine Gewabhr.

Dieses oft monierte ,Scheunentor” findet sich aus den genannten Griinden auch bei vielen anderen
Bauteilparametern wieder. Das ist also nicht unbedingt Boshaftigkeit der Hersteller.
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= 1 Ubter &@F@ﬁ Schnelle Dioden
t_— Definitionen: Beispiele aus Datenblattern
Wk - -dig/dt
WA i:l
ta b /s
[~
b —= \ | 02615
Is 4
e vi‘f 0 < o >
dt s i___:_ | | /‘_/@
trr —»- :
time |
Paimat} |
Olaw | @)
Qs 100% 24
| 25% or 10% l
R Irrm Trailing Portion of t;

Nach IEC 60747-2 sollte es eigentlich von 90% bis 25% der Riickstromspitze gelten
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Definition des Riuckwartserholverhaltens nach IEC 60747-2

1,V
: =di
Frrs = d—'
Ir
i
Irw + lew s
L,
Wy, W
F - | |
||I"||||l||||ll|.| ....... -
— |||||,| |
dildt & 0,25 oy |
! 1Mt
T !'I: | J

Abbildung 23 Schematische Darstellung des Ausschaltvorgangs von Thyristoren und Dioden

Infineon, Technische Informationen Bipolare
Halbleiter; AN20012-01
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Trotzdem finden sich in Datenblattern gelegentlich herstellereigene Definitionen
(moglicherweise so gewahlt, dald sich ein moglichst niedriger Wert fir t,, ergibt?). Sehen Sie
also nicht nur auf die Zahl, sondern auch auf die zugehorige Spezifikation!

Selbst bei 100A Dioden wird das t,, bei einem Vorstrom von 1A spezifiziert! Daher mufSten
dann eigentlich alle Dioden von 5A bis 100A gleich sein — es steht ja fast Gberall 35ns dran.
Warum wird das so gemacht? Eine mégliche Erklarung konnte in Sticklisten liegen. Wenn da
z.B. steht:

Diode, FRED, 1200V, 30A, 35ns
Wonach wird Ihr Einkauf (wenn er technisch nicht entsprechend versiert ist) einen Distributor
fragen und was wird der antworten, wenn er ebenfalls technisch nicht entsprechend versiert
ist und oben rechts im Datenblatt (sinnvoll praxisorientiert) ein t,,von 200ns steht? Richtig:

Haben wir nicht!

Dieser Anbieter wiirde vermutlich nicht bertcksichtigt.
Honi soit qui mal y pense.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Daher ein kurzer Vergleich zweier schneller Dioden, um die Problematik etwas zu

verdeutlichen:

Brand A Brand B

Die Diode

Oben rechts steht nichts, wir missen also in die

Tabellen und finden 120ns bei

Verw= 1600V
leav = 60 A Raumtemperatur
t, = |230ns
T-,‘. - EEnG E'[] A |HHM T‘..'j: 25°C IFZEGA
) o '_ i Ty=125"C | didt=800 Alus
= 60A; Vy=1200V T,=100°C 10 A o Tz 5% | .
dieldt = 800 Alus T,= 25°C 2 s Tj=125°C | VR=600V typ.
T, =100°C 350 Nl Ti= 25°C typ.

Welche wiirden Sie nehmen?

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Gemessene Temperaturabhangigkeit des t,,

Was ist nun Brand A und B?

Vergleich @ Tvj=25°C Vergleich @ Tvj=125°C
100 100
80 7§gf‘ 80
60 60
N i/ o)

\ J/ \
a2 } :, 1A 20
urov ° 160\260/7@3“%’?30 vy o 1\0 200 /7300 600
-20 -20

-40 \ // -40 \ /
-60 \J -60 \ /
-80 -80 \-//

-100 -100
t/ ns t/ns

25 Grad: 230 ns / 120 ns 125 Grad: 350 ns / ??? ns
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Bedingungen:

Vergleich @ Tvj=125°C =50 A V=900V
100 -di/dt = 1.600 A/us  f=20kHz
80 d=0.5 Ty, =125°C
% Das t,, zu bestimmen, ist nicht ganz einfach.
-
40
A 20 M Liegt der Knick in der Kennlinie nahe bei 25%,
kann bereits eine leicht andere Steigung oder
v 9 X 200 300 400—ws0d— 600 die Strichstarke zu anderen Ergebnissen fiihren.
20
40 \ / Mit der 90%/25% Regel ergabe sich etwa
o \\j Brand At ca.270ns
Brand B t, ca. 250 ns
-80 - Danach wire Brand B eigentlich vorzuziehen.

-100

t/ ns
ABER ....
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100

80
40

1A 20
urwov 0
-20

-40

-60

-80

-100

Vergleich @ Tvj=125°C

Die Diode

rry.—:’"“""—" ... die Verluste sagen uns etwas anders!
—\\ /
Verluste
1\0 2{I)0 SIOO 600
\ / Type dv/dt Pon Poff _lrec Poff_tail P on+off
\ / Brand A ~9kV/us | 62W | 26 W 12W | 100 W
\’7 Brand B ~15kV/ps | 62W | 81 W 64 W 207 W

t/ ns

Das t,, als bloRe Zahl sagt also nicht sehr viel aus — selbst wenn es fiir
einen sinnvollen Vorstrom angegeben ist!!!
Ohne Kenntnis der Kurvenform ist diese Spezifikation allein nicht
wirklich hilfreich.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Brand A Brand B
Kein Diagramm Bild typ. Riickwartserholcharakteristik
... immerhin etwas

oy e 10
40 | Tyj=125°C
[ dir /dt = 800 Alus

20 | 1 500
o

20 | 1 1000
40

- -1500

T IR IR T T T VR

Leider finden sich solche hilfreichen Diagramme eher selten in Datenblattern!
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Ausschaltverhalten

Beim Ausschalten miussen die in der Diffusionskapazitat gespeicherten Ladungstrager
ausgeraumt werden; der StromfluB kehrt sich also um. Das di/dt hdangt dabei entweder von der
Einschaltgeschwindigkeit des Schalters oder der Kommutierungsinduktivitat ab.

Direkt nach Umkehr der Stromrichtung kann die Diode noch keine Sperrspannung aufnehmen,
da noch zu viele Ladungstrager vorhanden sind. Ab einem gewissen Punkt - wenn gentigend
freie Ladungstrager abgeflossen sind — kann sich die RLZ vom pn-Ubergang startend ausdehnen,
die Feldstarke und damit die Spannung steigt an.

->Bandabsenkung um AW = e-U,.,, vergroRert

-> keine Diffusion der Majoritatstrager mehr durch die RLZ

Nach dem Erreichen der Rickstromspitze ,macht die Diode was sie will“!!!
Ja nach Struktur — PT/NPT, Art der Rekombinationszentren, Dotierungsprofil, Temperatur etc. —
kann der weitere Stromverlauf soft oder snappy mit kurzer oder langer Tail-Phase sein.
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Was heift nun snappy?
Die ,alte” Definition des Softnessfaktors mit den Zeitabschnitten vor und nach der

Rickstromspitze hilft hier nicht wirklich weiter.

a) b)
Danach ware a) snappy und b) soft — das werden Sie vermutlich anders sehen.
Eine Definition die sich auf das maximal auftretende di/dt stlitzt, ware da sicher besser.

Selbst eine Spezifikation bei Nennbetrieb allein reicht nicht.
Trotzdem: entsprechende Kurvenformen im Datenblatt waren wohl das einzig sinnvolle.

ABER ...
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... dazu waren einige Kurven und ein entsprechend hoher MeBaufwand erforderlich!

Denn
das Ruckwartserholverhalten hangt von vielen Parametern ab:

Strom: hier brauchte es Messungen bei kleinen Stromen (bzw. Stromdichten); gerade bei
kleinen Stromdichten besteht die grole Gefahr eines Stromabrisses (dann haben Sie zwar 35ns

aber grole EMV-Probleme. Die Rekombinationszentren verhalten sich auch nicht alle gleich.
Dazu wiren Messungen bei Nennstrom und Uberstrom wichtig.

Temperatur: hohe Temperaturen sind oft - aber nicht immer — kritischer. Auch hier gilt: Die
Rekombinationszentren verhalten sich nicht alle gleich!

Spannung: hohe Spannungen resultieren oft in “schlechterem” Riickwartserholverhalten

di/dt: Hier wird es dann sehr hersteller- und technologiespezifisch bzw. das Design bestimmt
das Verhalten.

Interessant ware daher ein Kurvenfeld, welches die Abhangigkeiten von [, T, Ve und di/dt
zeigt.
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N,, No, pT

1E+18

Charge Carrier Hill
|

1E+16

1E+14

Diese Diode ist snappy
Bis zum Zeitpunkt t, haben wir einen , Ladungstragerberg” dessen Elektronen und Lécher zu

Kathode und Anode abflieBen und den Strom in der Schaltung bilden.
Nach t, ist der Ladungstragerberg weg, die wenigen verbliebenen Ladungstrager
verschwinden sehr schnell und der dauRere Strom reifst ab.

Prof. Dr. Josef Lutz: Stand und Entwicklungstendenzen bei schnellen Dioden
Fachtagung Elektrische Energiewandlungssysteme, Magdeburg, 13-14. Marz 2002
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NA’ ND: p

Loate Charge Carrier Hill

1E+16

1E+14

100 200 i

Diese Diode ist soft
Bis zum Ende haben wir einen , Ladungstragerberg” dessen Elektronen und Locher zu

Kathode und Anode abflieBen und den Strom in der Schaltung bilden.
Auch nach t flieBen Ladungstrager kontinuierlich ab, der duRRere Strom reilt nicht ab. Bei t

liegt schon nahezu die komplette Spannung an der Diode.
Leider kann das zu einem , Tail-Strom“ mit entsprechenden Verlusten fiihren.

Prof. Dr. Josef Lutz: Stand und Entwicklungstendenzen bei schnellen Dioden
Fachtagung Elektrische Energiewandlungssysteme, Magdeburg, 13-14. Marz 2002
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Dieses Verhalten gilt fir den Fall, dald sich in der Diode im FlulRbetrieb ein quasistationarer
Zustand der Ladungstragerverteilung ausgebildet hat.

Lassen wir der Diode dazu wegen einer zu kurzen Einschaltdauer nicht genligend Zeit,
kénnen unschdne Dinge passieren:

i e a~d
_— — - : e o s - ~-ﬁh—--~<l?' Tpomat it n B 1 s
- A f(‘.‘x.W:k
/ i Il ! !
. it ~‘ ‘ ‘lrﬁ\;‘f' '\‘,‘\;'V"'v\\./ PN o Nu /NW
13“1"l.. ["l“ IJ'
I IR ‘H Il 4 ‘;
ﬂ'.' “l HIET Afad 1) i [
—-.M: Il 1| iJ H ! i ‘t."u‘l ,,-Jg. M I ,‘fwv\,"v-."*h.rv‘m\;
Sl | i | " v ]
BN L ’],! i
a) b)

a) Turn-off at high interference level (pink) at V.. =1200 V (V,, -yellow) and I. =400 A (green) at t,=0.8 us (200 ns/Div);
b) Turn-off at "normal" interference level (pink) at t,=2 us (500 ns/Div)
Nach Power Guru
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Tailphase

Der Rickstrom lauft langsam aus
-> ein t, 1Bt sich nicht sinnvoll definieren

-> da Spannung an der Diode anliegt, werden hier die grofSten Verluste verursacht
-> ,snappige” Diode verursacht weniger Schaltverluste aber ggf. EMV-Probleme

-> flir das schaltende Bauteil — z. B. IGBT weniger Belastung (Spannung ist bereits

gesunken)
-> niedrige Riuckstromspitze besser

Es gibt also NICHT eine beste Diode fir alle Anwendungen!

Wichtiger als das t,,
-> Speicherladung und Rickstromspitze!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Ein anderer nicht unwesentlicher Punkt: dynamischer Lawinendurchbruch
Schauen wir uns dazu das Ausschalten einer Diode an:

N Np B Elektronen und Locher fliellen ab; zwischen
p.n y . pn-Ubergang und w,. bildet sich eine RLZ
- M E(w) n -> Spannung wird aufgenommen

N v J=ht)

) ! _', Ml . Locher-Driftstrom durch RLZ j, = p*q*v,

I J :jp ‘\\ N Locherkonzentration p addiert sich zur

: nxp=i i

E < P Grunddotierung

|

T N ->Nj +p -> Feldstarkegradient erhéht sich
@ @ Wird j zu gro3, kann die Durchbruchfeldstarke
‘ erreicht werden

0 q W \VW \Vl {

Bei einer 1200V Diode mit einer Grunddotierung von N, ca. 10* und einer Stromdichte jvon

ca. 100 A/%2cm
->p~Np
Der Augenblickswert der Sperrspannung kann deutlich unter dem stationaren Wert liegen!
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Der dynamische Lawinendurchbruch kann auftreten, wenn z. B. an der Diode nahezu die volle
Zwischenkreisspannung anliegt, wahrend noch ein betrachtlicher Tailstrom in ihr flief3t.

Wenn dann z. B. bei steilen Schaltflanken eines Reihen-IGBT dessen Sattigungsspannung sehr
schnell abfallt und damit ein sehr hohes du/dt an der Diode einhergeht, kann dies passieren:

Der effektive Augenblickswert der Konzentration der Ladungstrager kann dann zu einem soweit
reduzierten Augenblickswert der Sperrfahigkeit (diese ist von der effektiven
Ladungstragerkonzentration abhangig) fihren, dald es zum dynamischen Lawinendurchbruch
(Avalanche) kommt.

Kurz gesagt: wenn die Spannung an der Diode schneller steigt, als die die Sperrfahigkeit
bestimmende Ladungstragerkonzentration ,mitkommt“, ist Gefahr im Verzuge!

Damit die Diode nicht zerstort wird, mul3 sie eine gewisse dynamische Robustheit aufweisen.
Die dynamische Robustheit ist also die Fahigkeit der Diode, hohe Kommutierungssteilheiten
bei gleichzeitig hoher Zwischenkreisspannung vertragen zu kénnen.

Wenn also Hersteller die Kommutierungssteilheit des IGBT begrenzen bzw. nur eine maximale
Rickstromspitze erlauben (gleichbedeutend mit erhohten Schaltverlusten), sollte man sich
diese Dioden etwas genauer ansehen.
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Die Diode

Gegenseitige Anhangigkeit von gespeicherter Ladung und Durchlass-Spannung

Besonders bei schnellen Dioden mussen die Hersteller einen Kompromiss zwischen
schnellem Schalten, niedriger Speicherladung etc. und der FluRspannung finden. Senkt
man z. B. die Tragerlebensdauer, nimmt leider die Durchlal8spannung zu.

4
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Relation gespeicherte Ladung zur Durchlass-

Spannung fiir eine 600V Diode

Josef Lutz, Halbleiter-Leistungsbauelemente

2
wg -1

(UF -U; Xﬂn + :“;r)

O =

Im Diagramm ist die Speicherladung Q; fur eine schnelle
600V Diode mit wy = 65um aufgetragen; zum Vergleich
die Messwerte fir das Qgg

wg geht quadratisch ein, daher sollte es so niedrig als
moglich gewahlt werden.

Damit wissen wir aber nicht, mit welcher Stromform
sich die gespeicherte Ladung beim Reverse-Recovery-
Vorgang bemerkbar macht.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 51
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Was wir so gut wie nie finden:
Einschaltverhalten von
Leistungsdioden

L

Beim Einschalten haben wir zunachst die RLZ und die niedrig dotierte und damit hochohmige
Bahnzone der Lange w;. Der Strom bewirkt daher eine entsprechend hohe Spannung mit der
Spannungsspitze Vg, , danach sinkt die Spannung auf den stationdren Wert der
DurchlalRspannung ab.

Die alte Definition von Vi, t; ist jedoch fir heutige Freilauf- und Beschaltungsdioden wenig
hilfreich, denn es kdnnen so hohe di/dt auftreten, dal® Vg, z.B. bei einer ungeeigneten 1700 V-
Diode 200V bis 300V und damit das mehr als 100-fache von V¢ betragen kann .

Speziell bei hochsperrenden Dioden muRl das wy grof? sein (1.200V ca. 100um); hier erreicht man
mit PT (Punch Through) Dioden ein optimales Verhalten.

Freilaufdioden haben Rekombinationszentren als , Lifetime Killer” — dadurch wird die Bahnzone
noch einmal hochohmiger. Je nach Wahl und besonders bei hochsperrenden Dioden kann der
entsprechende Widerstand grofSer (z. B. Gold) oder kleiner sein (z. B. Platin oder Bestrahlung).



