
! 9. Digitale Signalvel"l!rbeilmg Microcontroßer 

DS80C3XX Übersicht 
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EISys Feie 1 Dr.-lng. M. Sack 

Diese Folie zeigt beispielhaft eine Übersicht über die Ausstattlmg der DS80C3XX-Microcontroller-Familie. Manche 

Prozessoren sind mit dem EMI-Reduction-Mode ausgestattet. 

~Ab. 
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[ 9. Digitale Signalverarbeitung 

PIC16C6X Features 61 62 62A 

Program Memory 1K 2K 2K 
(EPROM)x14 

(ROM)x: 14 

Oata Memory (Bytes} x: 8 36 128 128 

liOPins 13 22 22 

Parallel Slave Port - - -
Gaptuffl/CompareiPWM 1 1 
Module(s) 

Timer Modules 1 3 3 

Serial Communicalion SPII SPU 
o'c •'c 

1n..Circuit Seria1 y,. ""' "" Programming 

Brown-out Reset ""' 
lnterrupt Soorces 3 7 7 

SinkiSourea Current (mAl 25120 25~5 25125 

E!Sys Folie 2 

PIC-Prozessor 
P!C16C6X Varianten 

R62 63 R63 64 64A 

4K 2K 2K 

2K 4K 

128 192 192 128 128 

22 22 22 33 33 

- - - ''" y,. 

1 2 2 1 1 

3 3 3 3 3 

SPII SPIII2C, SPII!2C, SPII SPII 
o'c USART USART •'c •'c 
y,. y., y" Ye> y" 

y" "" y" y" 
7 10 10 8 a 

25125 25125 25125 25125 25125 

R64 65 65A 

4K 4K 

2K -
128 192 192 

33 33 33 
Ye> y,. y,. 

1 ' 2 

3 3 3 

SPU SPt/12c, SP!II2c, 

o'c USART USART 

Ye> Ye> y,. 

"" y,. 

a 11 11 

25125 2>'25 25f25 

PIC-Prozessoren stellen eine andere weit verbreitete Microcontroller-Familie dar. 

/0. ~~ OAA Jw. 
~r~ 

Microcontroller 

R65 66 67 

BK 8K 

4K 

192 368 368 

33 22 33 
y,. - ''" 2 2 2 

3 3 3 
SPifJlc. SP!;12C, SPI/t2c, 
USART USART USART 

y,. y., y,. 

Ye> y" y" 
11 10 11 

25125 25125 25!25 

Or.-lng. M. Sack 
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9. Digitale Sigrnlvernrbei!l.{lg 

PIC-Prozessor: Sigma-Delta ADC 
(0-5V Input Range) 

R> 

v"-2"~"~'M~"'i=t 

v,..,=Voo/2 
(canbo _ 

CMCON := 0000 0011 """'nalor-ma~ 

VRCON:=11101100~--------~ 

GenUtzte Peripherie 

C10UT 

- Sigrra-Delta-Modulator aus Peripherieele~nten 
und wenigen extemen Bauelementen geformt. 

- Rückkopplungsschleife über Software geschlossen 
(Ausgabe RA3 = 1 10) 

- Tiefpassfilter: Mittelwertbildung mittels Zähler 
(INCR (result): zählt Ereigni~se UREF < UIWl) 

- MitteJung über 1024 Durchläufe 
- Wandlungszeit 17,5 ms bei 4 MhzTaktfrequenz 

EISys Foie3 

Programmablauf 

Microcontrolter 

Dr.-~. M. Sack 

Diese Folie zeigt ein Beispiel f"tir eine einfache lmplementieru.TJg eines Sigma-Delta-Converters, das nur die gängige 
Hardware eines Mocrocontrollers nutzt. 

Als Integrierre dient ein RC-Glied, die Differenzbildung erfolgt durch die Ströme durch Rl undR2. 
Als I-Bit-Analog-Digital-Wandler arbeitet der Komparator Cl. Die Schaltungarbeitet mit einem Offset entsprechend 
der halben Bet.riebsspannung, die der Vergleichsspanmmg des KomparatorS entspricht. Also erhält man bei halber 
BCtriebsspanmmg am Messeirrgang halbe Aussteuenmg. 
Ein Ausgang arbeitet als I-Bit-Digital-Analog-Wandler. Die Rückkopphmgsschleife wird ilber die &lftware geschlossen. 
Die Taktung des Komparators geschieht ebenfalls durch die Software (verarbeitlUlgsbedingt). 
Die Genauigkeitsanforderungen an die Bauteile sind unkritisch, da die Schaltungper Software abgeglichen werden kann. 
Allerdings ist Langzeitstabilität gefordert. 
Die Tiefpassfilterung ist durch einen Zähler realisiert, der nach dem Prinzip der Mittelwertbildung arbeitet. 

In einer Schleife erfolgt die Abfrage des Komparators. Der Ausgang zur Digital-Analog-Wandlung wird entsprechend 
der Abfra~ geschaltet. Wenn das Eingangssignal gr~Hler als die Vergleichsspannung ist, wird der Ergebniszähler 
inkrementiert, ein Schleifenzähler zählt alle Schleifendurchläufe. Nach 1024 Durchläufen verlässt das Programm die 
Schleife und das Wandlungsergebnis wird ausgegeben. Um unabhängig von den Verzweigungen immer die gleiche 
Schleifenzurchlaufzeit zu bekommen, sind zusätzliche BefehlerzumFüllen der Lücken eingef"Ugt. 

Das Wandlungsergebnis wird von folgenden Fehlerquellen beeinflusst: 
~()>I der Treiberstufe ist temperaturabhängig (Zunahme von 100 Ohm auf 200 Ohm im Temperaturbereich von 20°C 

bis 70°C). 
Der RAO-Port weist einen Leckstrom (1 nA ... 0,5 ~,temperatur-und bautcilabhängig) auf, der sich auf die 
Integration auswirkt. 
Der Ausgang besteht aus einem p-Kanal- und einem n-Kanal-MOSFET. die unterschiedlichen ~rn bewirken eine 

Offsetspannung am Ausgang. 
Die Vergleichsspannung am Komparator ist der Betriebsspannung entnommen und schwankt mit dieser. Die Spannung 
wird durch interne Widerstände geteilt. Abhilfe schaftdie Verwend1mg einer externen Spanmm.gsreferenz. 
Der Kondensator kann Leckströme aufweisen, die bei einem Folien- oder Keramikkondensator aber gering sind 
Der Komparator-Offset ist zu 10 m V spezifiziert (verursacht 0,2 %Fehler). 



9. Digitale Signalverarbeitl.llg 

SPI!NTERRUPT INTERNAL 
REQUEH OATABUS 

Anvvendung: 
- Zugriffauf lokale Peripherie 

(ADC, EEPROM etc·) 
- Möglicher Port für In-System ProgranmierufVJ 
-.80C51: Zugriff Ober SFR 

E!Sys Fo~e4 

Microcontroler 

SPI-Bus 
Serial Periphera/lnterface Bus 

Eigenschaften: 
-Synchrone Datenübertragung (Takt SCLK} 
- Separete Datenleitungen: 

MOS!: Master Out I Slave ln 
M!SO: Master ln I Slave Out 

-Separate Auswahlleitungen für jeden Slave (SS) 

"' CLOCKGENERATO !l% 
---tvoc 

MSB SLAVE LSB 

S·EIIT SHIFT REGISTER 

Dr.-llll. JVI. Sack 

Der SPI-Bus (Serial pheripberal bus) verbindet Peripheriebaugruppen die sich in räumlicher Nähe zum Microcontroller 

befinden. 

Der Bus arbeitet mit synchroner Datenübertragung. Dabei liefert der Master den Takt. Die Polarität ist wählbar; die 

Daten sind wahlweise bei high-oder low-Pegel gültig. 

Für jede· Datenriclitung gibe ·es eine Leitung: MOSI: Master out, slave in; MISO: Master in,slave out. 

Diese Leitungenkönnen zu mehreren Peripheriegeräten Iuhren. Die Peripherieauswahl geschieht über separate 

Steuerleitungen, eine für jedes angeschlossene Gerät (slave) .. 



12C-Bus 
Inter lntegrated Circuit Board Bus 

'~' 

" D 
20MHz 

•ft< n:ay be Medad lf not 
prov1ded al ttla mO>Sler. 

1SpF~ ~15pF 

EISy.; Fone 5 

Microcontroller ! 

Eigenschaften: 
~ Bidirektiona!er Zweidraht~Bus 

Open CoHector Ausgänge nit 
einem Pu!!up-Widerstand am Bus 

~ Synchrone Übertragung 
(SCL: Takt, DSA: Daten) 

~ AdresSierung: 7 ~Bit~Adresse 
+ Read~Write~Kennung 

~ Empfangsbes~tigung: 9. Bit 
- Abfrage verschiedener Register 

durch Unteradressen 

Beispiel: PIC als Slave-Gerät 
- SDA, SCL: an Ausgangsports 

Prograrrimblauf: 
-Warten auf start~Bedingung 
~Adresse einlesen 
~ folkesse prüfen 
- ggf. Unteradressen einlesen 
- stopp-Bedingung abwarten 
-Bei Lese-Adressierung: 
Byt~s senden 

Dr.-lng. M. Sack 

Der PC~Bus dient ebenfalls der Verbindung von Peripheriebausteinen auf einer Platine (z.B. serielle EEPROMs, AD­

·Wandler, Temperatursensoren etc.). Es ist ein bidirektionaler Zweidraht~Bus mit Master~Slave~Betrieb und synchroner 
Übertragung. Der Takt wird ~uf der SCL~Leitung übertragen (I 00 kHz, 400 kHz) die Datenbidirektional auf der SDA­

Leitung. Der MaSter benutzt eine ?~Bit-Geräteadresse, um die Slaves zu adressieren. Als Start~ und Stopp-Bedingung 

dient eine negative bzw. positive Flanke auf SDA, während der Takt noch auf High-Pegel liegt. 

""Übertragen werden 9~Bit~Worte: 8 Datenbits und l Acknowledge-Bit, das vom Ernplanger bei korrektem Empfang auf 
low gezogen wird. Der Bus arbeitet mit Open-Collector-Ausgängen l.Dld einem Pull~Up~Widerstand 

Eine Übertragung wird wie folgt initiiert: 
- Start Bit (1) 
~ 7 A{lressbits 
~ R/W _~Bit 

~ Acknowledge~ Bit 
(Lese~Schreib-Kennilllg) 
(vom slave) 

~ evtl. mehrere Unteradressen 
- Stopbit 
Nach der Adressierungzeigt der Spave durch das Acknowledge-Bit an, dass erllir den Datentransfer bereit ist. 

Für die Datenübertragung vom Slave zum Master liefert der Master den Takt Wld hält die DatenleitWigauf High. Der 

Slave zieht die Datenleitung bei Bedarf auf 0, der Master bestätigt bei jedem 9. Bit. 

Eine Übertragung wird abgebrochen, wenn eine Bestätigung (Acknowledge-Bit) ausbleibt. 



9. Leis!Ulgselektronik 

- 4-Schicht-Element: pnpn-Schichtfo!ge 

Einschalten: 
- Steuerstrain am Gate 
- Spannungserhöhung bis zur Kippspannung 
- Schnelle Spannungsänderung 
- Licht auf Basis 

EISys fo_lie 6 

Schalten von größeren Leistungen: 

Thyristoren: 

Der Thyristor 

Ausschalten: 
- Unterschreiten des Haltestroms 

A 

Am><k (Al 

J, 

" Jo 

J: 

Gare (G) Catbode (K) 

K 

- Komrrutieren des Anodenstroms (Umpolen der Spannung) 
- Kommutieren des AnodenstrQms unterstützt durch negativen 

Steuerstrom am Gate 

Dr.-~g. M. Sack 

Der Thyristor ist ein Vierschicht-Element. Das linke Diagramm zeigt das Dotienmgsprofile entlang der Thyristortablette. Die pnpn­
Struktur besitzt an den Außenbereichen eine hohe Dotierung. Sie bilden die.Emitter. Die niedrigeren Dotierungen im Ionern bilden die 
Basen.Der p-Eniitter (rechts) arbeitet als Anode, der n-Emotter (links) als Kathode. Im Ersatzschaltbild lässt sich die pnpn-Struktur. als 
zWei gegeneinander verschaltete Transistoren (npn :und pnp-Typ) darstellen. 

Sperren: 
In Vorwärtsrichtung ist der mittlere pn-Übergang in Sperrichtung gepolt. Ohne Spannung diffundieren Elektronen aus der n-Zone in die p­
Zone. Die zurück bleibenden Donatoren bildn eine positive Raumladung. die Löcher aus der p-Zone diffundieren in die n-Zone. So entsteht 
eine negative Raumladungszone in der p-Zone. Die Raumladung naut ein Gegenfeld auf, das die Diffusion stoppt (Diffusionsstrom = 

Feldstrom). Im Bereich der RaUmladungszone kommt es zu einer Verarmung an Ladungsträgern. Liegt eine Spannung in Sperrrichtung an, 
entfernen sich die Ladm1gcn weiter vom pn-Übergang, die Verarmungszone wäChst. Es fließt nur ein geringer Sperrstrom: l. durch 
Minoritätsträger, die durch Diffusion in das Feld der Sperrschicht geraten (d.h. Löcher in der n-Zone und Elektronen in der p-Zone), 2. 
durch Ladungstägergeneration in der Sperrschicht. 
Der Sperrstrom nimmt mit Kristallgitterschwingungen exponentiell zu. 
Bei zu hoher Spannung kommt es zum Lawinendurchbruch. Dabei erhalten die Ladungsträger .in der Sperrschicht ausreichend Energie um 
wCitere Ladungsträgerpaare durch Ionisation zu erzeugen. 
Wird der mittlere pn-Übergang in Durchlassrichtmgurngepolt, baut sich das sperrende E-Feld ab. Es kommt zur Ladungsinjektion in diesen 
Bereich indem Löcher aus der p-Zone in dien-Zoneund Elektronen in umgekehrter Richtung wandern. Die Zahl der injizierten 
Ladungsträger nimmt mit steigender Temperatur zu, die Spannung über dem pn-Übergang fallt. 
InSperrichtung der Thyristor-Struktur sind 2 pn-Übergänge gespent. Beim Anlegen der Sperrspanmmg kommt es zu einem kurzen 
kapazitiven Verschiebungsstrom in folge der Ladtmgstrennung. Da die Steuerbasis höher dotiert ist, hat der dortige pn-Übergang eine 
geringere Durchbruchspannung. Der in Flussrichttmg gepolte mittlere pn-Übergang injiziert Elektronen in die p-Basis und Löcher in dien­
Basis. Diese Ladungen fließen über die Emitterzonen ab, wohin sie durch das Feld transportiert wurden. Nahe der Durchbruchspannung der 
sperrenden pn-Übergänge können injizierte Ladllllgen Ladungsträger generieren. Dies ist im gateseitigen pn-Übergang immer der Fall, das 

die Durchbruchspanmmg wegen hoher Dotierung niedrig ist. Folglich arbeitet dieser Übergang im Durchbruch, der andere ÜBergang 

bestimmt das Sperrver halten. 
Befindet sich der Thyristor sperrend in Durch!assrichtung, sperrt der mittlere pn-Übergang. Beim Aufbau der Sperrschicht geraten die 
andere pn-Übergänge in Flussrichtung. Löcher wandern zum Kathodenkontakt, Elektronen zum Anodenkontakt. Die Zeitda~r für diesen 
Ausgleichsvorgang beträgt etwa 10·10 s. Das Sperrverhalten bestimmt der mittlere pn-Übergang. 

Einschalten: 
Ein Stroffi in den Steuereingang steuert den katodenseitige pn-Übergang stärker in Flussrichtm1g. Er kommt zu einet'lnjektion von 
zusätzlichen Elektronen in die p-Basis, die von einströmenden Löchern neutralisiert werden. Es kommt zu einem Ladungsträgerüberschuss 
in der Basis. Dabei tritt ein Dichtegeialle zunächst nahe dem kathodcnseitigcn pn-Übergang, dann über die ganze Basis auf.( ... ) 
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i 9.leistungselektronik 

Thyristor: Gate 

• b 

Amplifying Gate 
- Für schnelles Durchzünden großer Strombedarf 

erforderlich. 
- Daher: Vorschalten von HUfsthyristoren 
-Integration in eine einzige Si-Tablette 

EISys Fofle 7 

I, 

R, 

p 

n 
p• 

A 

Schaltelemente 

Thyristoren tar große Ströme: 
- zul. Strorrdichte des Halbleitermaterials 

durch Wärmeabfuhr begrenzt 
- Hohe Ströme-> große Fläche nötig 
- zulässige Stromsteilheit begrenzt durch 
Abbauzeit der Sperrschicht 

-Schnellerer Sperrschichtcibbau: Finger-
oder Streifengates {kürzere Wegstrecke) 

u 
'" 

. 
0 

u., 
,t~o. 

""r. K 

G G, . 
n• ,. 

p 

- - r--· n 

p' 

I 

Dr.-ilg. M. SaCk 

( ... ) Ladmgsträger (Elektroden und sie neutralisierende Löcher) diffundieren zur mittleren Sperschicht, wo die Elektronen durch das Feld zur 
n-Basis transportiert werden, die Löcher werden zur p-Basis zurückgedrärigt. Diese Ladungen neutralisieren die Ramnladung am mittleren 
Po-Übergang teilweise, und die Sperrspannung wird reduZiert. Beim Trenne der Ladungsträgerpaare in der Sperrschicht steigt der 
Anodenstrom an. Von dem p-Gebiet nahe der Anode fließen Löcher in die n-Basis, erzeugen in der p-Basis ein Konzcntrationsgefalle, dem 
die Löcher flogen, und zur mittleren Sperrschicht diffundieren. die Löcher ...-verden dann vom E-Feld zur p-Basis gezogen, die Elektronen 
verbleiben in der n-Basis. Die Löcher, die zur p-Basis transportiert \VllTden, wirken wie ein Steuerstrom und die innere Stromrückkopplung 
setzt ein. Der Strom steigt expOnentiell an. Wenn die Spannung über dem Thyristor abnimmt (Spannungsabfall an der Last), nimmt damit 
die Spantmgüber dem mittleren pn-Übergang ab, die Breite der Sperrschicht nimmt ab, schließlich ist die Sperrschicht abgebaut und der pn­
Übergang in Durchlassbetrieb. Je mehr Spanmmg an der Last anliegt, umso mehr wird der Strom von der Last bestimmt bzw. begrenzt. 
Wenn der Strom von außen ein~prägt ist; halten sich Generation 1md Rekombination von Ladungsträgern in de~ Basen die Waage. 

Weitere Einschaltmöglichkeiten: 
Übersphre}(en' der J}ippspannung:,:-
Im mitt1eren pn~Übcrgang fließt ein Sperrstrom im Milliampere-Bereich, mehr Elektronen treten in dien-Basisein als sie verlassen. 
Dadurch wird die n~Basis_ n};!gativ aufgeladen lBld der pn-Übergang geht in Flussrichtoog. 
Schnellet sPannun'gsanstieg:· Ein kapazitiver Verschiebungsstrom, bedingt durch Aufladung ud kapazitätsändenmg der Sperrschichtkapazität 
injiziert Ladungen In der Basiszone, die wie ein Gate-Strom wirken. 

· LichttriggCri.nlg:~:Eine LAdungsträgergeneration in der Basis infolge von Lichteinfall wirk wie ein Steuerstrom. 

Abschalten des Thyristors: 
Geprägt vom zeitlichen Abbau der Ladungen werden Überschussladungen so...-veit abgebaut, dass sie kleiner sind als die kritische Ladung f'tir 
das Durchschalten. Die Abbauzeit entspricht der Freiwerdezeit, sie ist abhängig von der Abschaltmethodc: 
Beim AbschaltCn des Anodenstroms durch Öffnen des Lastkreises kommt es zu einem Ladungsträgerabbau durch Rekombination-mit 
exponentiellem Abfall der Ladungsträgerdichte. Maßgeblich ist die schwach dotierte Basis. 
Beim Kommutieren des Anodenstroms durch UmPolen der treibenden Spannung werden Ladungsträger abgesaugt (aus p-Emitter Löcher, aus 
n~Emitter Elektronen), bis die Emitter Sperrspannung übernehmen, d.h. Ladungen im Bereich der Emittersperrschichten abgebaut sind. 
Unterstützt man das Kommutieren deS Anodenstroms zusätzlich durch einen negativen Gate-Steuer:stror;n, werden Löcher zusätzlich aus der 
Basis abgesaugt. 

Zmn Schalten großer Ströme benötigt man eine· große Thyristortab1etie, da die zulässige Stromdichte des Halbleitermaterials durch_ die 
Wärmeabfuhr begrenzt ist. Beim Einschalten breitet sich der Zusammenbruch der Sperrschicht vom Gate her mit einer Geschwindigkeit von 
0,05 ... 0,1 mml)lS aus. Das bedeutet, dass ein großflächiger Thyristor' eilleige 100 ms zmn Einschalten bräuchte. Wenn der Strom zu schnell 
ansteigt, führt bereits ein Teilhereich einen zu großen Strom. Es kommt zu einer lokalen Über-hitzung und Zerstönmg. Daher muss der 
Stromanstieg beim Einschalten entsprechend-begrenzt ...-verden. Mit einer verzweigten Gate"Struktur kann man den Sperrschichtabbau 
beschleunigen. Die Abbauwelle der Sperrschicht muss dann nur noch bis zur Mitte benachbarter Gatekontaktierungsbereiche laufen. 

Für ein schnelles Durchzünden ist ein höherer Steuerstrombedarf erforderlich. Man schaltet daher Hilfsthyristoren vor, sog. amplifying" 
gate-Struktur. Die Hilfsthyristoren können auf derselben Thyristortablette wir der Hauptthyristor integriert werden. 



9. Leistungselektronik 

Thyristor: Gate-Strukturen im Vergleich 

Stromtriggerung - Uchttriggerung 
-Nahezu gleicher Aufbau 
- Mehrere Amplifying·Gate· Strukturen 
- Uchttriggerung: 

Ladungsträgertrennung im Gate, 
wenn Photonenenergie größer 
als der Bandabstand ist. 

- Uchtgetriggerter Thyristor: 
Zusätzlich Überspannungsschutz 
durch definierte Zündung. 

SchaHelemente 

' 

Diese Folie zeigt die Gate-Strukturen eine licht-getriggerten- un.d eines elektrisch getrigggerten Thyristors im 
Vergleich. 

Beide Strukturen besitzen einen nahezu gleichen Aufbau. Sie weisen mehrere Amplifying-gate-Strukturen auf. Bei 
Lichttriggerung kommt es zu einer Ladungsträgertrennung am Gate, -wenn die Photonenenergie größer als der 

Bandabstand ist). 

Wenn der Thyristor im Zentrum getriggert wird tu1d in der Mitte zuerst durchschaltet, kommt es zu einem 

Spannungsabfall in radialer Richttu1g, da er im aJJßen liegenden Kathodenbereich immer noch sperrt. Daher dien·en 
Längswiderstände zur Strombegrenzung in radialer Richtung. Der Widerstand bestimmt dann auch die Durchschaltzeit 

bzw. den Ziindverzug zwischen innen und außen. Damit beeinflusst er auch die erlaubte Stromsteilheit (z.B. 5 kA/J.IS bei f 

=50 Hz, 2 kA/~ bei f =300Hz, 10 kA/~ bei Einzelpuls). Da diese thermischen Verluste einschaltbedingt sind, 

existiert ein Zusammenhang zwisChen erlaUbter Stromsteilheit und der ~halt.frequenZL 

Der lichtgetriggerte Thyristor ist für den Einsatz im Ventil einer HGÜ-Anlage (Hochspanmmgs-Gleichstrom­

Übertragung) voegesehen. Um die erforderlichen Sperrspanmmgen von einigen 100 kV zu erzielen, werden viele 
Thyristoren in Serie geschaltet. Wenn beim Durchschalten ein Thyristor nicht oder verspätet zündet, wird er durch 

Überspanmrng zerstört. D"aher ist alS Überspannungsschutz eine Funktion zum Zünden bei Überspannung integriert. Die 

runden Formen im Zentrum steuern das Feld so, dass bei einer überspanmmg definierter Höhe eirle 
Ladungsträgcrvervielfachung und in Folge ein Lawinendurchbruch initiiert wird. So bekommt der Thyristor einen Gate­

Stromimpuls zum Durchschalten. 



9. Leistungselektronik 

MOS Contralied Thyristor (MCT) 

·. i 
c·~·--------~-----­
: . 
' .. 

Cathode K 

- pnpn-Schichtfolge ergänzt um p-Kcinal- und n-Kanai-MOSFET 

- Spannungsgesteuert 
-Einschalten durch negativen Spannungsimpuls am Gate 

Gate Base 

n-channel 
n-base 

p-emitter 

Anode 

-Unterschreiten des Haltestroms oder Ausschalten durch positiven Spannungsimpuls am Gate 

Schaltelemente 

EISys FoUe 9 Dr.-lng. M. Sack 

Beim MOS-Contro!Ied Thyristor wurde die Viersch_ichtfolge der Thyristorstruktur um einen p-Kanak lßld einen n­

Kanal~MOSFET ergänzt. Die St;euerströme flir die Th)rristoistruktur werden durch die MOSFETs aufgebracht, die 

wi_e.derum spannlDlgsgesteueJ:1: sind: 

Aus dem Ersatzschaltbild wird die prinzipielle Ftmktion deutlich: Ein p-Kanal-MOSFET verbindet den Anodenanschluss 

mit der BaSis den pilp-Transistois. Liege an seinem Gate eine bezüglich der Anode es-MCT negative Spannung an, 

schaltet er durch. Dir Thyristorstruktur wird dadurch eingeschaltet. Beim Unterschreiten des Haltestroms sperrt der 

MCT wieder. 

Im Gegensatz zum Thyristor ist der MCT über sein Gate abschaltbar-. Ein n-Kanal-MOSFET verbindet die Anode des 

MCT mit der Basis des pnp-Transistors. Bei einer bezUglieh der Anode· positiven Spannung am Gate schaltet dieser 

Transistor durch und schließt so dessen Basis-Emitter-Strecke kurz. De pnp-Transitar sperrt daraufhin tmd damit auch 

die Thyristorstruktur. Wegen der Speichereigenschaft der Thyristorstruktur sind zum Ansteuern nur Impulse 

notwendig. 

Das linke Bild zeigt die Schichtfolge. Der n-Kanal-MOSFET wird gebildet durch dasgateund die p-Sperrschicht (6), der 

p-Kanal-MOSFET durch das Gate und die n-Schicht (2). 
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Der Insu1ated Gate Bipolar Transistor (IGBT) besitzt ebenfalls eine pnpn~Schichtfolge, ergänzt um einen n-Kanal-MOSFET. Jedoch ist die 

Basis-Emitter-Strecke der npn-Struktur kurzgeschlossen. Die Emitter-Metallisienmg überbrückt die p- und die n+-Schicht, so dass zwischen 

diesen Schichten nur der sehr kleine Widerstand dieser Kontaktienmg wirkt. 

Das Schaltverhalten des IGBT ähnelt dem eines MOSFETs, die Anordnung ähnelt einem Komplementär-Darlington Transistor. 

Der MOSFET unterscheidet sich in der Schichtfolge nur darin, dass drainseitig eine n+-Schicht liegt im Gegensatz zm: kollektorseiligen p+­

Schicht des IGBTs. Da somit der Bipolartransistor fehlt, besitzt der MOSFET einen höheren Durchgangswiderstand als ein vergleichbarer 

fGBT. 

Im Schaltverhalten ähneln sich MOSFET und IGBT. Das untere linke Bild zeigt einen idealen MOSFET mit den zusätzlichen 

bauartbedingten Kapazitäten COG' Ces, undDossowie ex'temem Drain~ und Gate-Widerstan.d zum Aufbau einer Schaltstufe. Das rechts 

stehende Diagramm zeigt dle Gate-Source-Spannung in Abhängigkeit von der zur Ansteuerung benötigten Ladung: Bis ca. 6 V verläuft der 

Anstieg linear. Es schließt sieb ein Beireich an, in dem die Gate-Source-Spaqnung nahezu konstant bleibt, obwohl Ladung ins Gate fließt (nur 

unmerklich geringer Anstieg). In diesem Bereich sinkt die Drain~Source-Spannung ab urid C00 wird entsprechend von (Uns- UGs auf ca .. UGs 

umgeladen. D00 erscheint damit vergrößert. Diesen Effekt nenllt man Miller-Effekt. Nach erfolgter Durchschaltung steigt die Gate-Source­

Spannung wieder entsprechend der einfließenden Ladung. Die während der Durchschaltung in dle Basis fließende Ladung ist von der zu 

schaltenden Drain-Source-Spa~nung abhängig. 

Betrachten wir das Schaltverhalten genauer: 

die parasitären Kapazitäten am MOSFET lassen sieb zusammenfassen zur Eingangskapazität_Ciss =Ces+ C00 und zur Ausgangskapazität C""' = 

Cos + CGD. clie sog. Rückwirkungskapazität C". = CGD. Die Werte sind abhängig von der Drainspannung. Im Datenblatt sind üblicherweise die 

Werte bei 2~ V angegeben. Bei kleineren Spannungen erhält man höhere Werte. 

Schalten von ohmseben Lasten (mit Rechteckspannung am Gate-Vorwiderstand): 

Einschalten: Zunächst ist der MOSFET ausgeschaltet und Um steigt an, C;., wird aufgeladen. Beim Erreichen von UGS,olf beginnt der 

Drainstrom zu fließen, U"' fallt und über C
00 

wird eine genative LAdung auf das Gate eingekoppelt. Der Gate-Treiber muss diese Ladung 

zusätzlich aufbringen. UGs bleibt nahezu konstant, bis U00 bis auf wenige Volt gefallen ist. C;". und C"" haben nun größere W crte, weil U05 

klein ist. Dies bewirkt den flacheren Anstieg von U0s. 

Ausschalten: Wird die Steuerspannnug aufNull geschaltet, fließt zunächst .ein Entladestrom durch den Gate-Vorwidcrstand. Wenn der 

Transistor den Sättigungsbereich verlässt und Uos ansteigt, ·kommt es zu einer Einkopplung von Ladungen auf das Gate, der den Anstieg von 

UDS abflacht (Miller-Effekt). Mit steigender Drain-Source-Spannung verkleinern sich die Kapazitäten wieder. Wenn U05 die 

Betriebsspannung erreicht, sperrt der Transistor vollständig, das Gate wird vollständig entladen. 
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Gate-Ansteuerung: 
Im stationären Fall ist dle Gate-Ansteuenmg leistwgslos. Für ein schnelles Schalten müssen die wirksamen Gate-Kapazitäten 
(Eingangskapazität) jedoch möglichst schnell geladen bzw. entladen werden, so·dass kurzzeitig ein vergleichsweise hoher LeistlUlgsbedarf 
erforderlich-ist. Ein schnelles Schalten hält die Schaltverluste im Lastpfad des Transistors klein. Bei getaktetem Betrieb skaliert der 
Energiebedarf für dle AnstcuerlUlg mit der Schaltfrequenz. • 
Eine schnelle Umladung der Eingangskapazität wird durch einen nie<krin.duktive,n. Aufbau des Gate-Ansteuerkreises untei"stützt. Die 
Eingangskapazität des Transistors bildet zusammen mit der Zuleifungsinduktivität des· Gate-Kreis-es einen SChwingkreis. Nach dem Schalten 
des Treibers steigt der Strom im Gate-Kreis so lange ~n, bis die Gate-Spannwg gl~ich der Ausgaogsspannw·g· des.Tniibersist; _typischerweise 
ca. 15 V. Die Gate-Source-Strccke besitzt üblicherweise eine Spannwgsfestigkeit von ca. 20 V (absolute maximumratinglaut 
Daten blättern). Ohne Bedämpfwg des Gate-Kreises treibt die induktiv gespeicherte Energie die Gate-&mrce-Spannwg über die~e Grenze 
hinaus. Daher wird zur Bedämpfung ein Widerstand vor das Gate geschaltet. Für ein schnelles Schalten legt man ihn auf den aperiodischen 
Grenzfall aus oder lässt noch le~chtes Überschwingen innerhalb der erlaubten Gate-Source-Spannung ~u. Bei schnell schaltenden Leistungs­
MOSFETS (Anstiegszeit im Bereich weniger Nanosekunden) sitzt der Gate Treiber direkt benachbart zum MOSFEJ:. und ist durch eine 
Streifenleitwg verbunden. Die Gehäuseanschlüsse sind für die SMD-Montage entsprechend gestaltet. 

Die Folie zeigt verschiedene Gate-Ansteuerkreise: 
Für einfache, langsam schaltende Anwendungen eignet sich ein OPeraüo11sverstärker als Treiber. Er liefert nur ·einen geringen Steuerstrom 
(ca. 20 mA), die Schaltzeit liegt dann im Bereich von ca. 50 J.IS (bzw. Schaltfrequenz <1kHz). 
Ein Transistor-Treiber mit komplementärer Kollektorschaltung liefert- je nach Transistortyp- ca. 300 mA bis 2 A, was bereits Iur. 
Schaltzeiten in der Größenordnung von 50 ns ausreicht. 
Bei der Parallelschaltung von CMOS-Gattern als Treiber erhält man Gate-Ströme bis ca. l 00 mA. 
Um einen IGBT oder MOSFET auf P·otential zu treiben (sog. high side diver) ist eine zusätzliche Isolierung erforderlich. Bei repetierendem 
Schalten kann die Versorgung aus dem Lastkreis geschehen. Im Beispiel im mittleren oberen Bild schalten zwei Komplementärtransistoren 
abwechselnd Ein MOSFET dient de Signalübertragung auf Potential. Die Zeit, die der Leistungs-MOSFET eingeschaltet bleiben kann. ist 
begrcntz, da er die Schaltung kurzschließt. Daher dient ein Kondensator zur Energieversordung der Teiberstufe während die.ser Zeit. Nach 
dem Ausschalten wird der Kondensator über die Diode und die Last wieder nachgeladcn. Da die Treiberschaltwg direkt aus der 
Spannnugsquelle der Last versorgt wird, ist die Betriebsspannung auf das Niveau der Ansteuerung begrenzt. Dieser Nachteil wird durch eine 
separate Versorgung (siehe Bild Mitte-unten) umgangen. In diesem Beispiel erfolgt die Ansteuerung des Leistungstransistors über CMOS­
Treiber. Zur Signalübertragung auf Potential dient eine Strom.quelle, die aus zwei Bipolartransistoren aufgebaut ist. Die Stromquelle sorgt für 

einen konstanten Spannungsabfall am 10 kOhm-Widerstand trotzschwankenden Souree-Potentials. Auch bei dieser Schaltung ist die 
Einschaltdauer begrenzt, da sie"beim.Einschitlten der Quelle durch die dann sperrend Diode von der Spanmmgsquelle getrennt wird. Die 
Versorgung übernimmt in dieser Zeit ein Kondensator. Die zulässige Einschaltzeit ist abhängig vom Stromverbrauch der Gate­
AnsteuerscbaltlUlg und ck:r erforderlichen minimalen Betriebsspannung, die den zulässigen Entlad~gsgrad des Kondensators bestimmt. Beim 
Abfallen der. Gate-Spanmmg wird der Leistungs- MOSFET in den linearen Bereich gesteuert und die Verluste steigen an. 
Ist eine galvanische Trennung zwischen An teuer- undLastkreis erforderlich, bietet sich der Einsatz eines Übertragers an. Das Gate ist 
mittels Avalanche-Dioden gegen Induktionsspitzen geschützt. Beim Abschalten wird primärseitig die Spannung über der Übertrager auf 24 V 
begrenzt (statt auf 0,7 V durch eine einfache Freilaufdiode). So entsteht auf der Sekundärseite ein negativer Ausgangsimpuls, der das Gate 
noch schneller ausräumt. Die Einschaltzeit ist begrenzt durch die Größe der Hauptinduktivität bzw. die Sättigung des Kerns. ( ... ) 
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( ... )Ist beigalvanischer Trennung eine längere Einschaltzeit geforder~, kann man die Ladungen im Gate Speichern 
(siehe Bild rechts~unten). Beim Einschalten der CMOS-Treiber auf der Primärseite des Übertragers entsteht duech das 
Aufladen der Kondensators in Serie zur Primärspule des Übertragers ein positiver Spannungsimpuls. Dieser lädt 
sektmdärseitig über die Diode das Gate auf. Die Ladung bleibt über die Einschaltzeit erhalten. Eine Entladung über den 1 
MOhm-Widersatand sei für die betrachtete Einschaltzeit vemachlässigbar. Der IM Ohm~Wick:rstand verbindet im 
ausgeschaltete~ Zustand das Gate hochohmig mit Misse, damit eine Selbstaufladung des hochohmigen Gate nicht zum 
Einschalten flihrt. Beim Ausschalten der CM.OS-Treiber entsteht umgekehrt ei:ri negativer Impuls. Dieser schaltet 
sekundärseitig den Entlade-MOSFET, so dass die Gate-Ladung abfließen kann. 

Die Folie zeigt das Einschaltverhalten eines IGBT bei ohmscher Last nahe seiner spezifizierten elektrischen Parameter 
(950 V, 50 A, obere Reihe) und bei Überstrom (950V, 96 A~ untere Reihe). Der IGBT wurc;Ie mit 10 Hz zur Entladung 
eines Kondensators repetierend betrieben. Die maximale Verlustleistung tritt beim Schalten auf, wenn noch eine 
abnehmende· Spannung am IGBT anliegt, und der Strom bereits zu fließen beginnt. Im Beispiel tritt einen momentane 
Verlustleist~mg von 10,5 kW auf. 

Schaltet mari einen Überstrom ein, so verlangsiuilt sich das Durchschalten, entsprechend steigen die Verluste und die 
Gehäusetemperatur. 
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Integrierter MOSFET-Treiber 
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Aufbau: ,. :: 
- High-Side- und Low-Side Treiber integriert 

,, .. 
- Ansteuerung von zwei Halbbrücken .. 
- High-Side Versorgung über Kondensator und 

Diode 
- Angepasste Durchlaufzeiten 
- Einstellbare Schaltverzögerung 

(Kurzschlussvermeidung) 
- Differenzverstärker-Eingang 

Anwendungsbeispiel: 
Verstärker 
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Integrierte Treiber vereinfachen den Schaltungsentwurf Die Folie zeigt beispielhaft einen Treiber für eine Vollbrücke, 

mit dem ein Class-D-Audioverstärker aufgebaut :werden kann. Während bei herkömmlichen Leistoogsverstärkern die 

Transistoren im linearen Bereich betrieben werden ood damit größere Verluste entstehen können, werden die 

Leistoogstransistoren beim Class-D-Verstärker geschaltet betrieben. Die &:haltfrequenz beträgt ca. 200kHz und lieg 

damit genügend oberhalb der zu übertragenden Frequenzen. Die Aussteueroog geschieht über Pulsweitenmodulation. 

Der "Lautspr·ecber ist durch Oie Serienschaltung aus Spule und Widerstand angedeutet. Das IC enthält einen Komparator 

mit zugänglichem Ausgangssignal (Pin 5), der über eine externe RC-Beschaltung als Integrator zum Rechteck-Dreieck­

Generator ergänzt werden kann. Das Eingangssignal wird über Rl aufgeschaltet. Zur Regehmg des Ausgangsstroms wird 

der Strom in beiden Halbbrückenzweigen über zwei Shunts (R,J erfasst, zum Gesamtstrom addiert und über R4 die 

Differenz zum Eingangssignal gebildet. Das Differenzsignal wird dem Komparatoreingang zur Beeinflussung der 

Pulsweitenmodulation zugeleitCt, somit ist die Regelschleife geschlossen. 

Das lC besitzt angepasste Durchlaufzeiten f"tir beide Halbbrückcn. Außerdem kann die Schaltverzögerung zwischen Aus­

Und Einschalten der Transistoren eines Brückenzweigs eingestellt werden, um die Freiwerdezeiten de eingesetzten 

MOSFETS zu berücksichtigen. 
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Audio-Verstärker 
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Diese Schaltung zeigt eh~~n verfeinerten· Entwurf des Class-D-Verstärkers. 

Ausgangsscitig vor dem Lautsprecher ist ein Tiefpass (2. Ordnung) angeordnet, der die Schaltfrequenz zurückhält, um 

eine Abstrahlung über die Lautspiecheranschlussleitung zu verhindern. Der Rechteck-Dreieck-Generator ist mit Hilfe 

von Operationsverstärkern realisiert, um e~ne bessere Linearität zu erzielen. 

Die Masse der Schaltung sowie die 12V-Versorgung ist in zwei Netze aufgeteilt, die nur an einem Punkt miteinander 

verbunden sind. Ein Netz dient der Signalvorverarbeitung (Ansteuerung), das andere ist der Leistungsseite einschließlich 

Gate-Ansteuerung zugeordnet. Die Netze sind in sich ebenfalls sternförmig geroutet. Die Verbindung beider Netze ist 

nahe des Gate-Ansteuenmgs-ICs, wo die Ansteuersignale f"lir die MOSFETs und das Analogsignal aufeinanderteffen. 

Gate-Ansteuerung lllld Leistungskreis sind nur bei den Source-Anschlüssen bzw. Shunts der beiden Halbbrücken 

miteinander verbunden. So ist sichergestellt, dass Steuerkreis und Lastkreis nur über eine mögJ.ichst kurze Strecke auf 

einer gemeinsamen Leitung geft.ihrt sind. Insbesondere bei Anwendungen mit höherem Strom besteht sonst die Gefahr 

einer galvanischen Einkopplung in den Gate-Steuerkreis durch einen Spannungsabfall durch den Laststrom. 

Leistungshalbleiter für größere Leistungen (z.B. IGBTs, Thyristoren) besitzen daher zwei Source- bzw. 

Kathodenanschliisse, die nahe an der Halbleitertablette zusammengef"t.ihrt sind; ein Anschluss f""ur den Lsstkreis und ein 

Anschluss für die Ansteuerung. Um eine &:hleifenbildung zu vermeiden, empfiehlt es sich, solche Bauteile galvanisch 

getrennt a~zusteuern. 

Die Leistungs-MOSFETs sind zur Wärmeabfuhr auf Kühlkörper montiert. Beim T0220-Gchäuse und ähnlichen 

Gehäusen ist der mittlere Anschluss (ülx:rlicherweisc drain) mit der Kühlfahne verbunden. Der Drain-Anschluss der 

MOSFETs zur Masseseite hin erf"a.hrt den Spimnungshub der Halbbriicke, der über die Streukapazitäten zm Kühlkörper 

auf diesen übertragen werden kann. Üblicherweise werden die Leistungshalbleiter elektrisch isoliert auf dem Kühlkörper 

moniert. Um eine Abstrahlung oder Einkopplung in andere &:haltungsteile zu vermeiden, sollte der Kühlkörper gut mit 

&:haltungsmasse verbunden sein. 
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Reverse Switched Dynistor (RSD) 

- Aufbau: pnpn-Struktur (ähnlich Thyristor) 
-Viele abwechselnd angeordnete _Thansistor- und 

Thyristorbereiche 
-Zweipol 
- Einschalten durch kurzzeitige Spannungsumkehr 

(Ladungsträgerinjektion _aus n+ -Emittern) 
- Anwendung: Pulsleistungstechnik 
- Bis zu 270 kA bei dl/dt = 80 kA']..IS 
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Zum gepulsten &halten größerer Lasten eignet sich ein Reverse Switched Dynistor (RSD). Der RSD ist ein Zweipol, der 

durch eine kurzzeitige Umpolung der anliegenden Spanntmg durchgeschaltet wird. Er besteht aus vielen abwechselnd 

angeordneten Transistor- llild Thyristorbereichen. 

Im sperrenden Zustand liegt die Spannung am mittleren in Sperrichtung gepolten pn-Übergang bn. Nach dem Umpolen 

der Spannung zwecks Triggenmg geschieht das Durchschalten wie folgt: Der n+-p-Überhang (im Bild oben) bricht schon 

bei kleiner Spannung durch und es fließt ein Triggerstrom durch die n+-Emitter (im Bild unten). Dadurch injizie:ren diese 

Emitter Elektronen-Loch-Paare in den n-Halbleiter. Das Elektron-Loch-Plasma bildet dort eine Plasmafront, die sich 

breitflächig in Richtung Kollektor bewegt. Wenn der Triggerstroni wieder zu Null abgeklungen ist, leigt die zu 

schaltende Spannung erneut an tmd die im n-Gebiet vorhandenen Löcher dringen in die p-&:hicht ein. Dadurch erfolgt 

eine breitflächige Elektroneninjektion von der kathodenseitigen n·"-Schicht her und der RSD begjnnt durchzusChalten. 

Im Gegensatz zwn Thyristor erfolgt das durchschalten simultan aufdem gesamten Bauteilquerschnitt. 

Um einen steil ansteigenden Spannungspuls zu erzeugen, kann man Dioden als Öffnungsschalter vorwenden. Das Bild 

rechts unten zeigt eine Solche Anordnung. Nach dem Einschalten der beiden Thyristoren schiißt sich der Stromkreis 

von den beiden geladenen Kondensatoren über die beiden Spu1en durch den in Durchlassrichhmg gepolten Diodenstack. 

In der ersten Halbschwingung des Stroms werden die pn-Übergänge der Dioden mit Ladungsträgern überflutet, sie 

schalten durch. &>bald der Strom sich umkehrt, werden die Ladungsträger aus den pn-Übergängen ausgeräumt. Bis dieser 

Vorgang abgeschlossen ist, führen die Dioden in Rückwärtsrichttmg den Strom. Schließlich kommt es zu einer abrupten 

Stromunterbrechoog. Die Stromunterbrechtmg bewirkt in den Spulen einen steilen Spannungsan stieg, der als Pulsam 

Lastwiderstand Rl anliegt. Die Schalttrog wird so ausgelegt, dass der Strom durch die Spulen nahe seines Maximwns ist, 

wenn die Dioden abschalten. 
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Serienschaltung von MOSFETs und IGBTs 

Kapazitive Ansteuerurig 
mittels StOtzkette I 
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Kapazitive Ansteuerung 
mittels Schubkette 

l l 

Zwei Schubketten zur Ansteuerung 
eil1er aktiven Triggerschaltung 
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Zum Schalten höherer Spa.11nungen kann man MOSFETS und 1GBTs in Serie schalten. Verschiedene Anstcuenmgen 

sind möglich: 

Bei der kapazitiven Ansteuenmg mittels Stützkette wird der unterste MOSFET direkt geschaltet. Die Gate-Spanmmg 

des nächst höheren MOSFETs wird über einen Kondensator gestützt, während das Source-Potential absinkt. Der 

Transistor schaltet in der Art einer Gate-Schaltung (Ansteuerung über Source bei konstantem Gate) durch. Die 

Schaltwelle breitet sich.so über die ganze Kette aus. Varistoren über den MOSFETs diene dem Überspannungsschutz und 

symmetrieren die Sp8.nnung im ausgeschalteten Zustand. 

Die Schubkette erffi.öglicht das gleichzeitige Einschalten der MOSFETs. Der Einschaltimpuls liegt gleichzeitig an allen 

Gates an. Die &:haltung benötigt eine höhere Ansteuerleistung tmd einen aufwändigeren Überspannungsschutz für die 

Steuerseite. 

Um die &:haltzeiten der einzelnen Stufen für· schnelles Schalten aneinander anzupassen, kann man aufjeder Stufe einen 

Treiber vorschalten, der die Einstellung der Schaltverzögerung erlaubt. Das Schaltsignal wird dabei differentiell über 

zwei Schubketten übertragen. 
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lntegrated Gate Control Thyristor (IGCT) 

Eupec T 1501 ~ 
(Phase Control ThyriSlor) 

VoRM 7-8kV 
Va~M VoRM ( isch) 
1-r:s., 45 kA/ 10 ms 
ITI!JdSM 4000A 
di/dte. 300N s 
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ABB SSPY 36L4502 
(H;nh Cummt Thyristor Switch) 

VOOM 4,5kV 
v •• ., lSV( etrisch 
Im.. 140kA/t 50 

di/dt > lO kN s 

. 

- Gate-Ansteuerung auf Baugruppe integriert 
- Ansteuerung über mehrere MOSFET-Treiber 
- Triggerung über LWL 
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Für schnelle Schaltanwcndtmgcn gibt es Thyristofen, bei denen die Gate-Ansteuerung schon integriert ist'(IGCT: 

• 

Integated Gate ContnJl Thyristor). Bei diesen Thyristoren ist die Gate-Struktur tannenbaumartig stark verzweigt, um 

ein schnelles Durchschalten zu ermöglichen. Die auf der Baugruppe integrierte Gate-Ansteuerung besitzt mehrere 

parallel geschaltete Treiberstufen, die ·den Zündimpuls an mehreren Gate-Anschlüssen entlang des UmfangS der 

Thyristortablette einkoppeln. Das. Triggersignal wird der Ansteuerschaltung mi~tels Licht\Vellenleiter zugeführt. 

Die Tabelle stellt beispielhaft die Daten eines langsamen Thyristors Iur Netzanwendllllgen (Phasenanschnittstcuerung) 

IDld eines IGCTs für Pulsleistilllgsanwendungen gegenüber. 
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Halbleiterschließschalter aus IGCTs für 
Pulsleistungsanwendungen 

- Zusamnenschaltung aus 4 IGCTs 
-Wasserkühlung 
- Symmetrierung über Widerstände 

Pulsleistungstechnik 

- Gate-Ansteuerung über Strorrquelle transformatarisch 
versorgt, Isolation über Hochspannungskabel 
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Zum Schalten höherer Spanmmgen werden einzelne IGCTs zu einem Stack verschaltet. Zwischen den IGCTs sind 
Wasserkühler eingebaut. Im ausgeschalteten Zustand wird die anleigende Spannung über Widerstände symmetriert. Die 
Versorgung der Gate-Ansteuerelektronik kann entweder aus dem Symmetienmgsstrom gewonnen werden, oder dle Gate­
Ansteuerschaltungen werdn über eine Wechselstromquelle transformatarisch versorgt. Dazu sitzt aufjeder Baugruppe 
ein Ferritring mit Empfangsspule, durch en ein Hochspannugskabel geführt ist. Der eingeprägte Strom induziert dann 
sekundärseitig dle Versorgungsspannung. 
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9. Leistungselektronik 

- Kondensatorbank kreis_förmig angeordnet: 

gleiche lnduktivitäten in allen Zweigen 
- Kurvenform: gedämpfte Schwingung· 
- Strommessung rrittels Shunt 
- Spannungsmessung mittels 1.11'eier Teiler 

(Differenzrnessung) 
- LC-liefpass zum Schutz des Ladegeräts 

Folie 19 

Pulsleistungstechnik' 

Stoßstrom kreis zur 
Prüfung des 

Halbleiterschließschalters 

Für einen Funktionstest wurde ein 4-stufiger IGCT -Stack mit einerri_ Pulskreis verbtmden. Die Kondensatorbarik ist 

kreisförmig angeordnet, mn gleiche Induktivitäten in allen Zweigen zu erzielen. Es stellt sich als Kurvenform eine 

gedämpfte Schwingung ein. Die Strommessungerfolgte mittels Shunt, die Spannnugsmessung differentiell über dem 

Schalterstack mittels z~i Teilern. Ein RLC-Tiefpass diente zum Schutz des Ladegeräts bei Spannungsumkehr. 

Bedingt durch die Messabgriffe waren mehrere galvanische Verbindungen- zum Versuchsaufbau notwendig. Um 

Beeinflussungen durch induzierte Spannungen gering zuhalten, wurden die Anschlussleitungen doppelt geschirmt und 

gebündelt._ 
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9. Leistungselektronik Pulsleistungstechnik 

Spannung- und Stromverläufe 
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- Obere Bilder: Thyristorschalter mit integrierten 
antiparallelen Dioden 

- Unteres Bild: Thyristorschalter mitverlängerter 
Ladungsträgerlebensdauer, ohne Diode 

- Betrieb mit einer Repetitionsrate von 15 J-lz 
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EISy.; Fo~e 20 Dr.-lng. M. Sack 

Diese Folie zeigt die gemessenen Spannnugs- und Stromverläufe. Bei I 0 kV Ladespannung wurde ein Scheitelstrom von 

ca. 32 kA bei ca. 10 llS Periodendauer erziel_t: 

Zunächst waren in die IGCTs Diodenstrukturen integriert, die den Strom in Rückwärtsrichtung übernahmen. Das obere 

rechte Bild zeigt die Stromübernahme von der Thyristor- auf die Diodenstruktur. In der ersten (negativen) 

Halbschwingung führt die Thyristorstruktur den Strom. Auch nach dem Nulldurchgang fließt der Strom durch den 

Thyristor weiter, bis die Ladungsträger ausgeräumt sind. Sobald der Thyristor sperrt, kornmutiert der Strom auf die 

Diode. Der Strom ist durch die Induktivität des Lastkreises eiJ!.geprägt. Der pn-Übergang mussjedoch erst le_itfähig 

werden (Durchschaltzeit). folglich kommt es kurzzeitig zu einem Spannungsabfall über der Diode (ca. 1 kV über dem 

gesamten Stack, ca. 250 V pro Diode). Dieser Spannungsabfall führte bei höherer Repetitionsrate zu so großen 

Verlusten, dass es innerhalb kurzer Zeit zu einer Zerstörung von zwei IGCTs kam. Zn Begin:O: der vierten 

Halbschwingung ist kein Spannnugsabfall sichtbar. Dort war der pn-Übergang der Diode noch mit LAdungsträgern 

überschwemmt, so dass sie direkt den Strom wieder übernehmen konnte. 

Um dennoch die Kurvenform schalten zu können v.rurden neue IGCTs hergestellt, bei denen auf die Diodenstruktur 

verzichtet wurde und statt dessen die Ladungsträgerlebensdauer auf ca. 50 J1S erhöht wurde. Dadurch können die 

Thyristorstrukturen selbst für die benötigte kurze Zeit von 5 J1S den Strom in Rückwärtsrichtung tragen. Als 

Nebeneffekt bleibt durch den Verzicht auf die Diodenstruktur mehr Platz für die Thyristorstruktur auf dem Silizium­

Wavcr. Das ermöglicht einen höheren Schaltstrom. 


