IGBT

= H uber & Graf

rrrrrr

—

Was macht die Physik im Datenblatt?

Einleitung
Physikalische Grundlagen
Der pn-Ubergang
Technologien
Die Diode
Der MOSFET
Der IGBT
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Vor 20 ... 25 Jahren gab es eigentlich nur die Entscheidung:
IGBT - ja oder nein
Heute ist die Auswahl an den unterschiedlichsten

Technologien sehr groB und manchmal nicht ganz
uberschaubar
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A-B: wide of elementary cell A-B: wide of elementary cell
d: length of channel d: length of channel
MOSFET-Zelle mit LadungstragerfluR im IGBT-Zelle mit Ladungstragerfluld im
DurchlalBzustand Durchlalizustand
- nur Elektronenstrom -> L gréler als bei Ladungstragerinjektion Gber den in FluRrichtung
Lochern gepolten zusitzlichen pn-Ubergang
-> meistens n-Kanal-MOSFETs im Einsatz - Elektronen- und Lécherstrom
-> keine Ladungstragerspeicherung beim -> Erhohung der Leitfahigkeit
Ausschalten -> Ladungstragerspeicherung beim Ausschalten

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 3



S IGBT

=Hauber & Graf

l e ¢ t r o n i ¢ s

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) Grundtypen

nt
—E(wW)

— E(W)

)

p - Kollektor

T =

C C
Punch-Through (PT) IGBT Non-Punch-Through (NPT) IGBT
Struktur und Feldverlauf Struktur und Feldverlauf

Der prinzipielle Unterschied zwischen beiden Konzepten besteht in der beim PT-IGBT
vorhandenen hochdotierten n*-Schicht (,,Buffer layer”) zwischen n- und p*-Zone
(Substrat) und im Herstellungsverfahren. In dieser fallt das Feld auf Null.

Warum gab es NPT-IGBTs nicht schon von Anfang an?

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 4



=§ IGBT
= Hauber & Graf

c t r o

1

Evolution des vertikalen IGBT Konzepts von PT zu NPT zu FS (Feld Stopp) IGBT

Dr. Gerhard Miller, Hubert Ludwig Infineon Technologies

A = P

Punch Through I Mon Punch Through I Field-Stop I

(FE: 1990 ROW: 19497} JIF3: FO00)
Gate Gate

m basis [substrat)
n- basis (epi)

n* buffer {api)
n- basis (substrath Caollesctor
p* emitie Estrat) 4 Aﬂugmggg
y 3 ' - Implanted Back-Emitter —|
Collesctor J = lImiplamted Fieldstop enables
Advantage thinnear base region
= Implanted Back-Emitter Performance
better adjustable * Lower WCEsat
Performance * Lower Switching Losses
= Lowear Switching Lossas * Robustness like NPT
= Highear Switching Raobustness
PT NPT
n* und n--Schicht dinner, schwachdotierter n-Wafer, die
ublicherweise mittels kollektorseitige p*-Zone wird durch
Epitaxie auf ein p*-Substrat Rickseitenimplantation erzeugt
aufgewachsen
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Gegenseitige Abhangigkeit von E g und V.,
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Diese Kurven bestimmen mafgeblich das Verhalten des IGBT (-> Dioden)
-> kdnnen Verwirrung hinsichtlich ,,Gutes oder Schlechtes” Bauteil
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Reale (interne) Bench-Mark Kurve eines Herstellers
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IGBT

Schwierigkeit beim Vergleichen:
Was gilt unter welchen Bedingungen?

Es mul alles auf gleiche
Betriebsbedingungen normiert sein:
-> Tj

-> R,

> Vg

-> | (besser die Stromdichte -> aktive
Flache?)

-> MeRbedingungen?

-> gleiche Definition E

Grundsatzlich lieBe sich fir jede
Anwendung der ,,optimale” IGBT einstellen
-> Stlickzahlen!

-> nicht immer ist das Verhaltnis Schalt- zu
Leitendverlusten in der Applikation
quantifizierbar

Solche Kurven hat man normalerweise nicht -> Testen verschiedener Bauteile

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 7
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Die meisten Datenblattparameter wurden bereits behandelt; wir wollen uns daher auf
wenige IGBT-spezifische Parameter wie Sattigungsspannung und Schaltverluste

konzentrieren.

Eine Vorbemerkung.
Wenn nicht ausdricklich angegeben gelten die Datenblattwerte an den Bauteilklemmen.

Bei groRen Modulen kann — bedingt durch die internen Induktivitdten (Leiterbahnen,
Bonddrahte, Streuinduktivitdten) und Kapazitaten — die tatsachliche Spannung am Chip

hoher sein als die an den Klemmen gemessenen Werte!

Aber auch bei diskreten Bauteilen kann sich die Induktivitdt bei héheren di/dt unschon
bemerkbar machen (liber die Riickkopplung vorzugsweise am Gate).

Z.B.:
TO247 mit ca. 10nH -> 50 A/100ns -> 5V

->S0T227 mit ca. 5nH
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T| | -40 ... 175 | “C
I _ ; -=25°C 731 A
Tj=178"% T.=80°C 555 A,
Teig module without TIM | 40 ... 125 | °C
“E;“":"'“ R " » Case temperature limited
* Product reliability resulls are valid for — i
T=150°C to T, = 125°C max,
Kolleklor-Dausrgleichstrom Te=100°C, Ty = 175°C I am 200 A
Contin collector current Te=28°C, Tymm = 175°C e 295 A
Temperatur im Schaltbetrieb "
Temperalura under swilching conditions Ty | 40 e
Lagertemperatur .
Storage lemperalure T I
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Elektrische Eigenschaften
* Niedriges Vioesa
Mitunter findet sich auch nur der Hinweis * Top = 150°C
Timax -> Maximal zulassige Verlustleistung fur ein Bauteil im , on-state” (ABB) bzw.
,continuously turned on bzw. static operation” (Infineon)
T,iopmx => Praxisorientierte Spezifikation — die Temperatur im Schaltbetrieb (was ja bei

IGBTs durchaus nicht uniblich ist).
T jop ISt die der realen Anwendung der Bauteile zugrunde zu legende Temperatur. Diese darf
unter Berlcksichtigung aller auftretenden Verluste (Leitend- und Schaltverluste),
Uberlastbedingungen sowie der thermischen Widerstinde nicht iberschritten werden.
Transiente Ubertemperaturen wihrend eines Schaltvorganges kénnen vernachlissigt
werden — vorausgesetzt, das Bauteil wird innerhalb des sicheren Arbeitsbereiches betrieben
und T, wird nicht Gberschritten.

vjmax

Achtung: Ublicherweise ist das RBSOA nur bei einer Temperatur von 25°C unterhalb T, .,
spezifiziert.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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und T

vjop

T

vjmax

Was ist davon zu halten, wenn werbewirksam von 175°C Chiptemperatur gesprochen wird,
die zulassige Temperatur im realen Betrieb aber auf 150°C reduziert wird?

Nehmen wir als Beispiel einen IGBT:
Dieser darf zwar mit einem Kollektor-Gleichstrom in einer Hohe betrieben werden, die zum

Erreichen der Tvjmax von 175 °C fuhrt. Definiert und unter spezifizierten Bedingungen
ausschalten konnen wir ihn dann allerdings nicht mehr! Das ginge nur dann, wenn das
entsprechende RBSOA mit dem abschaltbaren Strom auch bei dieser Temperatur
angegeben ist. Das wird aber in den seltensten Fallen gegeben sein.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Tcund T,
Nicht immer finden sich die Gehduse- (Case) und Lagertemperatur (Storage) zusammen in
einem Datenblatt. Beide mussen sich innerhalb der spezifizierten Werte bewegen und
dirfen die maximal zuldssigen Werte nicht Gber- bzw. unterschreiten.

In Datenblattern fehlen z. B. die zuldssige Betriebs- und/oder Gehdusetemperatur
gelegentlich.

Tc ist die hochste Temperatur an der Kontaktflache eines diskreten Bauteils bzw. der
Bodenplatte eines Moduls. Mittlerweile ist sie nicht mehr in allen Datenblattern angegeben
(nicht so kritisch — kann rechnerisch leicht aus der T;,,...,, der maximal zulassigen
Verlustleistung und dem thermischen Ubergangswiderstand Ry, . bestimmt werden; kann
auch meRtechnisch erfasst werden).

Da T, immer deutlich unter T, .., liegen wird (bzw. liegen sollte), sind deren Einflusse auf
die organischen Materialien des Gehauses als eher gering anzusehen.

Etwas anders sieht es allerdings mit der Lagertemperatur aus. Viele Alterungseffekte
hangen stark von der Temperatur ab. Weitere Einzelheiten finden sich in entsprechenden
Applikationsschriften. Gelegentlich auch Aussagen wie diese: Die Lagerung der Module
an den im Datenblatt spezifizierten Temperaturgrenzen ist moglich, wird jedoch nicht

empfohlen.
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Woher kommen eigentlich diese Grenzen?

-> Weichvergul} auf dem Chip (Ublicherweise ein Silikongel). Es gibt zwar
Materialien, die auch 175 °C aushalten — leider etwas teurer.

-> Chip-Design (der wesentliche Parameter hier ist der Sperr- oder Leckstrom!)

Der Sperrstrom zusammen mit der Sperrspannung fiihrt zu Sperrverlusten und damit zu
einem Anstieg der Chiptemperatur. Im Betrieb entstehen Schalt- und Leitendverluste, die
ebenfalls zu einer Temperaturerhéhung fiihren. Beide zusammen ergeben die zulassige
Differenz zwischen Gehduse- und Chiptemperatur. Die Sperrverluste reduzieren also
ausgehend von T, das noch zur Verfligung stehende AT fir die im Betrieb

entstehenden Verluste.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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So konnte es aussehen:

Junction temperature Ty 50 173
Junction operating temperature Tvitopt | -50 173

Case temperature Tc | 30 150

Storage temperature Tstg 50 125

Alle Temperaturen sind angegeben -> T, . undT,;, ., bei 175 °C!

Dieser IGBT kann also nicht nur mit Gleichstrom sondern auch real und getaktet bis zu 175 °C
betrieben werden. Auch das RBSOA ist bei 175 °C angegeben, das Bauteil kann also auch

spezifiziert wieder ausgeschaltet werden.
Ob man das in der Praxis wirklich machen will, sei einmal dahingestellt.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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|y To=90°C;t,=1ms

IGBT

76 A

Der maximal zulassige Kollektorstrom isti. a. Uber das T,,,, thermisch begrenzt. Der Wert liegt

meist im , Knick” der Ausgangscharakteristik (bei gegebener Gatespannung).

t R T,=125°C V=17V
ol
A4 15%W
| " d
o 40 //:l_..-"lﬂ-"."
Yy
30 /f/ff"
il
10
'|::| -
00 05 1.0

1.5 20 25 30 358V
'|.||I:I: ——

Leider sieht man den Knick hier nicht sehr gut.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 15
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| T, =25°C, 1ms 90 A

M

Hier eine , extended” Version — leider nur bei 25 Grad

Fig. 2. Extended Output Characteristics

@ 25°C Die 90 A liegen etwa im Knick bei ca. 16V
120 — Gatespannung
— Ve = 17V ——-

e / Bei héheren V¢, wird der Kanal eingeschnirt

81 7/ - 15V 1 und jede weitere Erhéhung der V fihrt nur
& | zu steigenden Verlusten -> Gefahr der
E &0 I/ - thermischen Zerstorung

"I[’f,* Bei einer Uberschreitung des Iy, kann aber

= 40 ;,‘f - das Bauteil u. U. durch Hot Spots

| " B " - oder Latch Up (parasitarer Thyristor im

“ IGBT!)

o | —— " T zerstort werden

0 2 4 B B0 ©w W B W 20
VQE'VDHE
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Was passiert beim Abschalten eines IGBT?

Emitter

K ollektor

Ansteuerung von Hochvolt-IGBTs lber

optimierte Gatestromprofile
Dissertation Glinter Schmitt

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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MOS-Kanal ist noch leitend

-> Elektronen fliel3en in die RLZ

-> kompensieren den Locherstrom, der
aus dem Ladungstragerberg kommt

-> die vom Kollektor injizierten Locher
kompensieren den Elektronenstrom aus
dem Ladungstragerberg

-> durch einen hohen Locherstrom (z. B.
Kurzschluf}) in die RLZ kann das Feld
lokal Gberhoht werden

-> dynamischer Durchbruch (s. Diode)
-> Einschalten des parasitaren
Bipolartransistors Giber Bahnwiderstand
-> Latch-Up

17
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Akkumulationsschicht

v

/ np

pin-Diode

pnp-
transistor

pnp- pin-Diode
Transistor

Aufteilung des IGBT in einen pnp-Transistorbereich und

einen pin-Diodenbereich
Josef Lutz, Halbleiter-Leistungsbauelemente

jDrift=e.(n.|‘ln + p.u'p)'E

IGBT

Zur Verdeutlichung der Vorgange:

-> Aufteilung in Transistor und ,Diode”
Diode:

Bereich unter dem Gate

-> Einspeisung Elektronenstrom

-> Elektronen aus dem
Ladungstragerberg konnen hier nicht
abflielRen

Transistor:

-> der aus dem Kollektoriibergang
injizierte Locherstrom fliel3t auch tber
die p-Wanne (Emitter) ab

Wird der Kanal ,geschlossen” (keine
Kompensation der Locher), mul’ der
Locherstrom als Minoritatstragerstrom
durch die p-Wanne den Gesamtstrom
fuhren -> Gefahr des Latch-Up

W, ca. 1/3 u,, -> Lécherstrom wdre deutlich gréRer -> abschaltbarer Strom deutlich geringer

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 18
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Parasitare Thyristorstruktur des IGBT und Latch Up

Gate

Emitter

fi

p*-Substrat

Kollektor

Kollektor

Emitter

Grof3er Strom -> hoher Spannungsfall Gber
dem lateralen Widerstand unterhalb des Gates
-> |Injektion von Ladungstragern in die p-Wanne
-> der npn-Transistor schaltet durch und der
Thyristor rastet ein (Latch-up)

PT-IGBT: p* Substrat hoch dotiert und dick

-> starke Injektion von Lochern; empfindlicher
-> kann durch n* Buffer reduziert werden
Statisch

Z. B. IGBT ist eingeschaltet -> Kurzschluf3
MaRnahme: Mittelbereich der p-Wanne hoch
dotieren -> Widerstand sinkt
Emitterwirkungsgrad und Ladungstrager-
Lebensdauer anpassen

-> wegen Temperaturabhangigkeiten auf
maximale Betriebstemperatur auslegen

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 19
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I ¢ c t r oo i c s KurzschluBverhalten des IGBT
Kurzschluf8 | (KS I): Einschalten in den Kurzschlufd

ic j
Iesem o—- - - -

KSI

ic steigt auf stationdren KurzschluBstrom;
begrenzt durch Vg,

-> Temperatur und Design (-> Steilheit)
leichter Spannungseinbruch durch
Streuinduktivitaten

lese 4—----

—_ic(KST)
i (KSI

JIIJ.;N———---— ==

dic/dt beim Abschalten darf nicht zu grol? werden
-> zu grolde Spannungsspitze zerstort den IGBT
-> Klemmung oder Begrenzung di/dt

H(:F. '

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 20
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I ¢ c t r oo i c s KurzschluBverhalten des IGBT
Kurzschluf3 Il (KS Il): Kurzschlul3 im Betrieb

ic
lesem 4— - - - -

! KSII
| sehr hohes di./dt (nur durch KurzschluB- und

Streuinduktivitaten begrenzt)

-> |GBT entsattigt -> u steigt stark an

-> C¢ fallt von Maximalwert stark ab

-> hohes du./dt

-> Verschiebungsstrom in das Gate

-> Ve dynamisch tGberhéht

-> Gefahr von Oszillationen

-> hohe KurzschluBstromspitze

-> Gate-Klemmung! (sonst kann das Gate
beschadigt werden bzw. die Strombegrenzung
Uber V¢ ist nicht mehr gegeben)

Iese e o oo 2

—ic(KSD
— g (KS§1I)

P I A

UCE '

— ucg (KST)
— U(E (Kg I”

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 21
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Der KurzschluRstrom darf also nicht beliebig hoch werden. In Datenblattern finden sich
daher die bekannten zeitlichen Begrenzungen — historisch die 10us

t5.|:; IIll'IlEE= :|:1IE|1|.I': 'I'llrr_;E:.I'IIr.:_EE_:. T_ = 125ﬁ': 10 I.JE
(SCSOA) - =47 L}, non repetitive

... mittlerweile aber — ACHTUNG — auch nur noch 5us
-> grolSere Steilheit -> hoherer Strom bei gleicher Chipflache

short circuit withstand time
lee = 150V, Wee < 400V

Allowed number of short circuits < 1000 &G lS
Time betwean short circuits: 2 1.0s

T =150°C 5

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 22
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Manchmal findet sich sogar ein Zahlenwert fiir den KurzschluBstrom
Beispiel FF400R12KE3:

L’i L]
3

M= 80°C, Typae = 150
T2 26°C, Tjnus = 120°C

Kollektor-Dauergleichstrom

0 ‘ A
Gontinuous DC collector current

340

KurzschlulRstrom — ACHTUNG — nur bei 125 Grad Chiptemperatur

Vee <15V Vee =900V

KurzschluRverhatten |
Vigmax = Vees =Lace difdl b<10ps, Ty=125°C * 1600 A

5 dala

Der KurzschluRstrom liegt also grob bei dem Dreifachen des Dauergleichstroms

ACHTUNG:
wahrend des Kurzschlusses heizt sich das Bauteil stark auf

-> Nach Abschalten: hoher Sperrstrom
-> thermische Generation -> Sperrstrom steigt weiter -> Zerstorung von Ladungstragern

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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v =30 AV, =15V 24| 29 v

CE(sat)
(T, = 25°C, unless otherwise specified)

Mehr gibt es bei diesem Bauteil nicht dazu — nicht einmal eine Kurve mit der
Temperaturabhangigkeit

3.5 I

— zen Es geht auch anders - IKW50N60H3:
N = | | Ve = 15.0, = 50.0A
= . " l=25'C - 11851230 v
= I Ty=125° 20| -
@ 25| | Ty =1715°C - |25 -
=
EI 1.-- ——==
E 0 T T ... incl. der entsprechenden Kurven
s | _
?7:: 1.5 ,L_————;—'—""'_"—__—-_H'f
£
10 Qo 25 50 75 100 125 150 175

7i, JUNCTION TEMPERATURE [°C]

Figure 8. Typical collector-emitter saturation voltage
as a function of junction temperature
{ Vee=15V)

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 24
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dion)

e~ -
=2

off)

-

(=)
=

m_m

[=]
=

Inductive load, T, = 125°C

> l.=30A;V =15V,
V.. =600V;R, =47 Q

100
70
500
70
4.6
3.4

ns
ns
ns
ns
mJ
mdJ

[XDH 30N120

IGBT

Im Vergleich zum MOSFET neu dazugekommen: Schaltenergien

E

IXDH 30N120 D1

Da die Einschaltverluste fiir beide Versionen gleich sind, kdnnen die Diodenverluste nicht
berucksichtigt sein.

Hier wird schnell deutlich, was gemeint ist:

Turn-on energy Eon
Turn-off energy Eqit
Total switching energy Ets

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina

Energy losses include “tail” and
diode reverse recovery.

142 mJ
1.13 mJ
2.55 mJ
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14 140 6 600
mJ / ns B
/ mJ — ns T
10 é__.- 100 E / td:alr]
) ey / ) A~ 400t
8 n v // 80 /
VA A e ; AL Lvg=e00v 00
6 t ] Vg =215V | €0 R»( :::E = :15\’
r =470 _|
4 .-"f HG = 4?&1 _ 40 2 . ""‘"q.._bh TG B 1250‘: 20{]
c | L T, =125°C 7 "
~
P on | 1 20 1 <] tf 100
0 0 0 0
0 10 20 30 40 50 A 0 10 20 30 40 50 A
IC —_— lC —_—

Die Schaltverluste Gber dem Strom lassen sich in gewissen Bereichen naherungsweise
linear interpolieren. Damit kdnnen die Schaltverluste auch fiir andere
Betriebsbedingungen abschatzen.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 26
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l e ¢ t r o n i ¢ s
12 : 24( 5 ; 1500
| Vee=600v // my | Vee =600V s
T 10 | Vge=£15V pd tdfﬂm ns t Ve =#15V ‘d[nﬁ:l/ ’j‘/ T
L I = 25A o 148C E 41 l. = 25A c 1200
Eon g [T =125C p=0 of L T =125°C o
6 ,—/ 12¢ — |
- 2 < / 600
A A L
_
_._-‘f:-' 60 //'r
2 1 300
—
-__h
1 t
0 0 0 0
0 40 80 120 160 200 £ 240 0 40 80 120 160 200 € 240

Die Einschaltverluste hangen deutlich starker vom Gate-Vorwiderstand ab, als die

Ausschaltverluste:

40Q) auf 200Q -> E_, -> Faktor ca. 2,5 E. -> Faktor ca. 1,5

Warum ist das so?

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 27
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Vertikale IGBTs:
Emitter

| (1 x 10" cm~?) £

L (1 x 10" cm %) &
i §15 p.m‘ o R

P * Substrate
1'% 10® ey ™Y

Collector () Collector
Non-Punch-Through-IGBT Punch-Through-IGBT
(NPT-IGBT) (PT-IGBT)

© V. K. Khanna, IGBT — Theory and Design, Wiley (2003)
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Es gabe noch sehr viel mehr zu zeigen — z. B. den Thyristor, Schottky-Dioden,
Bauteile aus SiC etc.

Dazu reicht ein Tag allerdings nicht aus!

Bei weiteren Fragen kdnnen Sie mich gern anrufen oder mir eine Mail
schreiben.

Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit und Ihr Interesse an diesem Seminar!
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