Microcontroller

9. Digitale Sigreherarbeitung
DS80C3XX Ubersicht
FEATURES DSH0Ca10 | DSe0csz0 | DSs0Ca2s | DSosCszc | DS67C500_| OSE0CIO0 DEA9CA20. WAXFES12 DS5240
7 Clotkepar -Moohin Gyels Core ] Yes
3 Clock por-Maching Cycls Cora 55 Yan Yes _Yas Yoo Yoo You fes o
- Addmss B Wikdth 16-bi 154KE) 1. 16-bit (64KB) | 16-bit @dichy | 16-tit B4kB) | 18 bR j5aid) | 22-bir LIMA) I8-hit (dkB] | 18-bil BakB) 18bit (Bdki} 22-bit B)
Intgrnal Program EPROM [F] ek - BkE
irernol Pregras: FLASH 16kB" 16kB.
Wbernat Seralchpad RAM 2568 2568 2558 2588 2568 2556, == 2538 2568 . 2566
Intarnal ROVK SRAR 1B 1B 1k e ke - skB
Sorial Ports 1 2 z ‘z B 2 2 z B Z
AD Corworsion & £hannd, JObIt & channd, 124t
4xEbEor
- Pulssr Withh Madulatar . 2% 6.t 2ug-bi
ath Caprocassor i 165261 A05E-bi MY
CAN 208 Santrollars 2
3 5 [ & s 6 [ & 2 &
3 ] 3 3 3 i E] 3 a 3
. Yas Yas Yes Yes Yas Yas " Yes Yes Yeg
PowerFail Resalfinterrupt  WVas Yor Ve a5 Vos Yai Yes Yas
2 2 2 ) 2 2 2 2 2 2
Hodes Yes Yes Yor os Yas Yas
Yes Y= Y e Yos Yes Yoo Yes
Yea Yoti Yeg res Yas Yas
Yes res
r Yes Yes
Yeu Yos Yes Yoz Yes Yos
Yes Yes
- 2
Triple OES Prograty Enerypston ‘Yas
Random Number Genemtor - . Yas
B | 40-pinPOIP, | atpin FDIP, | 40-pin PCIF, | 40-pm POIR, | 52-pin FLCC, { ee-pin FLCG.{  e8-pnPLCC, | 40-pin POIP, 64-pln TOFF £0-pin QFF
44pINFLCG, | 2a-pin ALCC. | 44-pin ALEG, | 440k PLGG, | S2pin TORP, | 645in LQFP | BOpn PGP, | 44-in ALGC, 100-pin CFP
Pin-Package 44 TORP | 44-pin TOFP | A4-pnTOFF | arpnTafF, | S2qin, EB-pin 440 TOFP
‘| aopn Windrwed Wirdowsd
Windowsd .| CERQUAD oG
CERDIF - . .
Maxirourn Clook Rate (M = 33 18 ) 33 40 43 - 23 12 25
- 451655 45158 | 2755 45mS5 45085 451055 45055 151255 451p55 45055
| Operating Voltago (¥) - . {MAXTESTH .
27055
i {MAXTE52)
1 ElSys Folie1 Dr.-Ing. M. Sack

" Diese Folie zeigt beispielhaft eine Ubersicht iiber die Ausstattung der DS80C3XX-Microcontroller-Familie. Manche
Prozessoren sind mit dem EMI-Reduction-Mode ausgestaitet, . ] . )

les LN e LL an«




9. Digilale Signaiverarbeitung Microcontroiler .

PIC-Prozessor
PICTEC6X Vardanten
PIC16CEX Features a1 62 |6ZA | R62; &3 RE3 64 | 64A | R84 13 B5A RE5 56 &7
Program Memory W2K | 2K | — 4K — 2K | 2Kt — AK 4K — 8K BIC
{EPROM) x 14
(ROM) x 14 — = =Tk =] &k =1 =] — ] — | & | — [ —
Cata Memory (Bytesyx & | 35 [ 128 | 128 3 128 | 192 192 | 125 | 120 [ 128 | 92 192 192 368 368
1/C Bins 3 122 22| 22 22 = 3333 23 3 33 33 22 33
Paraliel Stave Port — - - = - — | Yes{ Yas | Yes | Yes Yos Yes —_ Yes
Caplure/Compare/PYWE | — 1 t 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2
KMadula{s)
Timer Maduies 1 3 3 3 3 3 ) 3 3 3 3 3 3 3
Serial Communication — | spi ¢ sPy | sPr [sPc|sPinc,| sPu | ser | sey [sPinicispic, | seus,| sPiade, | seindc, !
¢ i Pc | Pc |usarT[usaRrT| Pc | 1%C | #C |USART|USART | USART| USART] USART ‘
In-Circuit Serial Yas | Yes | Yos | Yes [ Yes Yas | Yes | Yes | Yes | Yes Yes Yas Yes Yes
Programming :
Brown-out Reset | | Yos | Yes | Yes Yes | Yeg | Yes | Yes Yas Yas Yas i
Interrupt Sources 3 7 7 7 10 10 ) 8 8 11 " 11 10 11
Sink/Source Current (MA) | 25/20125/25]26/25| 25/25| 25/25 | 28/25 |25/25 251‘2'5|25I25. 25025 | 25725 | 25/25 | 25/25 | 25125

d
Drfng. M. Sack |
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T

PIC-Prozessoren stellen eine andere weit verbreitete Microcontroller-Familie dar.
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9. Digitaie Signatverarbeitung Microconirolier

PIC-Prozessor: Sigma-Delta ADC

{0-5V input Range} - 7 CMCON = 0x06
- councer =0
rasule =0

Voo PIC16CE200
o

Ry Rz b
ATk AT [RAZ

v
G o .
mnntl -
- RA3 =0
< INCR {rasult)
RAQ .
'vo

RA2 g lNCFl(:uu.nt ar)
Visy = Vo2
(o b i

CMGON := DOOD 017 [inteenalor extemal)
VRCON = 1110 1100

gounter = 10247

-

Genulzte Peripherie

- Sigma-Delta-Modulator aus Peripherieelementen
und wenigen externen Bauelementen geformt. .

- Ruckkapplungsschleife Gber Software geschiossen Programmablauf
{Ausgabe RA3 =1 |0) ‘

- Tiefpassfilter: Mittelwertbildung mittels Zahler ’
(INCR (resuit): zahlt Emigni§se U <U,)

- Mittelung dber 1024 Durchizufe

- Wandlungszeit: 17,5 ms bei 4 Mhz Taktfrequenz

EiSys Folie 3 Dr-ing. M. Sack

Diese Folie zeigt ein Beispiel fiir eine einfache Implementierung eines Sigma-Delta-Converters, das nur die gingige
Hardware eines Mocrocontroilers nutzt, -

Als Integrierre dient ein RC-Glied, die Differenzbildung erfolgt durch die Stréme darch R1 und R2.

Als 1-Bit- Analog-Digital-Wandler arbeitet der Komparator Cl. Die Schaltungarbeitet mit einém Offset entsprechend
der hafben Betriebsspannung, die der Vergleichsspannung des Komparators entspricht. Also erhdit man bei halber
Betriebsspannung am Messeingang halbe Aussteuenmg. . '

Ein Ausgang arbeitet als 1-Bit-Digital-Analog-Wandler. Die Riickkopplumgsschleife wird iber die Software geschlossen.
Die Taktung des Komparators geschieht ebenfails durch die Software (verarheitungsbedingt).

Die Genauigkeitsanforderungen an die Bauteile sind unkritisch, da die Schaltung per Sofiware abgeglichen werden kanm.

Allerdings ist Langzeitstabilitit gefordert. )
Die Tiefpassfilterung ist durch eincn Zahler realisiert, der nach dem Prinzip der Mittelwerthildung arbeitet.

In einer Schleife eifolgt die Abfrage des Komparators. Der Ausgang zur Digital-Analog-Wandhmg wird entsprechend
der Abfrage geschaltet. Wenn das Eingangssignal grofer als die Vergleichsspannung ist, wird der Ergebniszéhler
inkrementiert, ein Schleifenzihler zihit alle Schieifendurchiinfe. Nach 1024 Durchldufen verlisst das Programm die
Schleife und das Wandlungsergebnis wird ausgegeben. Um unabhiingig von den Verzweigungen immer die gleiche
Schleifenzurchlaufzeit zu bekommen, sind zusitzliche Befehler zum Fiillen der Licken ein gefiigt.

Das W andlungsergebmis wird von folgenden Fehlerquellen beeinflusst:
BSCIEH ) q
Ry q der Treiberstufe ist temperaturabhingig (Zunahme von 100 Ohm auf 200 Ohm im Temperaturbereich von 20°C

his 70°C).
Der RAQ-Port weist éinen Leckstrom (1 nA ..

Integration auswirkt.
Der Ausgang hesteht aus einem p-Kanal- und einem n-Kanal-MOSFET. die unterschiedlichen Ry . bewirken eine

. 0,5 pA, temperatur- und bautcilabhiingig) auf, der sich auf die

s

Offsetspannung am Ausgang.
Die Vergleichsspanmumg am Komparator ist der Betriebsspannung entnommen und schwankt mit dieser. Die Spannung

wird durch interne Widersténde geteilt. Abhilfe schaft die Verwendung einer externen Spannumgsreferenz.
Der Kondensator kann Leckstrdme aufweisen, die hei einem Folien- oder Keramikkondensator aber gering sind.
Der Komnparator-Offset ist zu 10 m'V spezifiziert {verursacht 0,2 % Fehler).
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¢. Digilale Signaherarbeitung Microconroler

SPI-Bus
Serfal Peripheral Inferface Bus

=

- Separete Datenleitungen:
MOSi: Master Out / Siave In
MESO: Master In/ Slave Out
- Separate Auswahlleitungen flr jeden Siave (S5)

124

e MSE B 5-37
A1G-8IT SKIFT REGISTER S
| READ oA BUFFER | o : .
DR e ) FEAD DR BUPFER & Eigenschaften:
é - Synchrone Datentibertragung {Takt SCLK}
~

sELECT SPICLOCK (MASTER CLOCK
- | LOGHK

_ - :
w2 e g o 2l MSE  MASTER LSB  §,.. sl MSB SLAVE  LSB
¥ 3 & Bl 2 5 § 3 &BIT SHIFT REGISTER 4 B-BIT SHIFT REGISTER [+
SPTCONTIL FEGISTER ;
3 &, - :
i
!
i
SPUNTERRUPT ITERNAL . i
L ] sor_sek
CLOCK GENERATO! = =
TV 6
Anwendung: .
N Figurr . SP1 washr Foamat win CRHA =0

- Zugniff auf lokale Peripherie

(ADC, EEPROMetc)
- Maglicher Port fiir In-System Programmierung
-.80C51: Zugriff Uber SFR

“hunt definud bus mmrmally MSE  character e 200D

Dr-Irg. M. Sack

ESys Fole 4

Der SPI-Bus (Serial pheripheral bus) verbindet Peripherighaugruppen die sich in rdumlicher Nahe zum Microcontreller
befinden. .

Der Bus arbeitet mit sy.nchroner Dateniibertragung. Dabei liefert der Master den Takt. Die Polaritét ist wihlbar; die

Daten sind wahlweise hei bigh-oder low-Pegel galtig,
Firr jede Datenrlcbtung gibe es eine Leitung: MOSI: Master out, slave in; MISO: Master io,slave out.
Diese Leitungenkénneo zu mehreren Peripheriegeriten fohren. Die Peripherieauswahl geschicht tber scparatc

Steverleitungen, eine fir jedes angeschlossene Gerit (slave)..

fwk;@ém e Gloodwsiamnr




9. Digitale Sigraiverarbeiung Microcontroller

?)C-Bus
inter Infegrated Circuit Board Bus

B

Eigenschaften:

- Bidirektionaler Zweidraht-Bus
Open Collector Ausgange mit
einem Pullup-Widerstand am Bus

- Synchrone Ubertragung
(SCL: Takt, DSA: Datei)

- Adressierung: 7-Bit-Adresse
+ Read-Write-Kennung

- Empfangsbestatigung: 9. Bit

- Abfrage verschiedener Register
durch Unteradressen

g
g
I
g

E
2
S
]
&

/B5 T
RE3 R84 [— 61
PIGIECER 20 MHz Beispiel: PIC als Slave-Gerdt
‘ - SDA, SCL: an Ausga
“R3 may be nsedad If not ’SPFg @159'” DA an gangsports
provided at the mester.
S c . Programmablauf:
sk — .- : - Warten auf Start-Bedingung
w -\__/_ - Adresse einlesen
AL .- : - Adresse peiifen
I AL X . \_f - ggf. Unteradressen einlesen
PR . - Stopp-Bedingung abwarten
oL g f
g / - Bei Lese-Adressierung:

Starl Data Bit More Bits Stop
Bytes senden
\1 10111 1%%,
soA LI L . :

SCL

Or-Ing. M. Sack
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Der I2C-Bus dient ebenfalls der Verbindung von Peripheriebausteinen aof einer Platine (z.B. serielle EEPROMS, AD-

- ‘Wandler, T emperatursensoren etc.). Es ist ¢in bidirektionaler Zweidraht-Bus mit Master-Slave-Betrieb und synchroner

Uberiragung. Der Takt wird auf der SCL-Leitung fibertragen (100 kHz, 400 kHz) die Daten bidirek tional auf der SDA-
Leitung. Der Master benutzt eine 7-Bit-Gerateadresse, um die Slaves zu adressieren. Als Start- und Stopp-Bedingung
dient eine negative bzw. positive Flanke auf SDA, wihrend der T akt noch auf High-Pegel liept.

“[Thertragen werden 9-Bit-Worte: 8 Datenbits und 1 Acknowledge-Bit, das vom Empfinger bei korrektem Empfang auf

low gezogen wird. Der Bus arbeitet mit Open-Collector-Auspgingen und einem Pull-Up-Widerstand.

Eine Ubertragung wird wie folgt mitiiert:
_ Start Bit (1)

- 7 Adressbits

- R'W_-Bit (Lese-Schreib-Kenmmg)
- Acknowledge-Bit (vom slave)

- evtl. mehrere Unteradressen

- Stopbit

Nach der Adressienngzeigt der Spave durch das Acknowledge-Bit an, dass erfiir den Datentransfer bereit ist.

Fiir die Dateniibertragung vom Slave zum Master liefert der Master den Takt und hilt die Datenleitungauf High. Der
Slave zieht die Datenfeitmg bei Bedarf auf 0, der Master bestatigt bei jedem 9. Bit.
Eine Ubertragung wird abgebrochen, wenn eine Bestitigung (Acknowledge-Bit) ausbleibt.
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9. Leistngseleltrarik Schakelementz

Der Thyristor
Doping
concenimtion
A
wﬁcm'g .
w* (It cathode sngfon)
P {in gate soglonr}
1018 ee¥
Poase
Cathode Angde
) n-base
1013 cmd J:
. Y i R L
T r— A Bl digtance - % K
< 10 pm HIG i . n
1200 pm o
. . P
n ]3
- 4-Schicht-Element: pnpn-Schichtfolge e
- Gaie(G) Cathode (K}
Einschalten: Ausschalten:
- Steuerstrom am Gate ] - Unterschreiten des Haltestroms
- Spannungserhdhung bis zur Kippspannung - Kommutieren des Anodenstroms {Umpolen der Spannung)
" - Schnelle Spannungsanderungy - Kommutieren des Anodenstroms unterstiitzt durch negativen
- Licht auf Basis ) Steuerstrom am Gate

Dr-ing. M. Sack
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Schalten von gréfleren Leistungen:

Thyristoren:

Der Thyristor ist ein Vierschicht-Element. Das linke Diagramm zeigt das Dotienmgsprofile entlang der Thyristortablette. Die pnpn-
Struktur besitzt an den Aulenbereichen eine hohe Dotienmg. Sie hilden die Emitter. Die niedrigeren Dotienmgen im Innern hilden die
Basen.Der p-Emitter {rechts) arbeitet als Anode, der n-Emotter (links) als Kathode. Im Ersatzschaltbild ldsst sich die pnpu -Struktur als

zwel gegencinander verschaltctc Transistoren (npn imd pnp-Typ) darstellen.

Sperren

" In Vorwirtsrichtung ist der mittlere pn-chrgang in Spernchtung gepolt. Ohne Spannung diffundieren Elektronen aus der n-Zone in die p-

Zone. Die zuriick hleibenden Donatoren hildn eine positive Raumladung die Locher aus der p-Zone diffundieren in die n-Zone. So entsteht
eine negative Raumiadungszone in der p-Zone. Die Raumlacdung naut ein Gegenfeld auf, das die Diffusion stoppt (Diffusionsstrom =
Feldstrom). Im Bereich der Raumladungszone kommt es zu einer Verarmung an Ladungsérigern. Liegt eine Spannung in Sperrrichtung an,
entfernen sich dic Ladimgen weiter vom pn-Ubergang, die Verarmun gszone wichst. Es flieSt nur ein geringer Sperrstrom: | . durch
Minoritétstrager, dic durch Diffusion in das Feld der Sperrschicht geraten {d.h. Locher in der n-Zone und Elektronen in der p-Zong), 2,
durch Ladungstigergeneration in der Sperrschicht. .

Der Sperrstrom nimmt mit Kristaligitterschwingungen exponentiell zu.

Bei zu hoher Spannung kommt es zum Lawinendurchbruch, Dahei erhalten die Ladungstriger.in der Sperrschicht ausreichend Energlc um
weitere Ladungstrigerpaare durch Ionisation zu erzeugen.

Wird der mittlere pn- chrgang in Durchlassrichtungumgepolt, haut sich das sperrende E-Feld ah. Es kommi zur Ladungsm]ckuon in diesen
Bereich indem Lécher aus der p-Zone in die n-Zone und Elektronen in umgekehrter Richtung wandern. Die Zahl der injizierten
Ladungstriger nimmt mit steigender Temperatur zu, die Spannung iber dem pn-Ubergang fallt.

InSperrichtung der Thyristor-Struktur sind 2 pn-Uberginge gesperrt. Beim Anlegen der Sperrspannung kommt €5 zu ¢inem kurzen
kapazitiven Verschicbungsstrom infolge der Ladungstrennung, Da die Steuerbasis hdher dotiert ist, hat der dortige pn-Uhergang eine
geringere Durchbruchspannung. Der in Flusstichtung gepolte mittlere pn-Ubergang injiziert Elektronen in die p-Basis und Lécher in die n-
Basis, Diese Ladungen flieflen iiber die Emitterzonen ab, wohin sie durch das Feld transportiert wurden. Nahe der Durchbrachspannung der
sperrenden pn-Uberginge kénnen injizterte Ladungen Ladungstriiger generieren. Dies ist im gateséitigen pn-Ubergang immer der Fall, das
die Durchbruchspannung wegen hoher Dotierung niedrig ist. Folglich arbeitet dieser Ubergang im Durchbruch, der andere UBergang
bestimmt das Sperrverhalten. -

Befindet sich der T hyristor sperrend in Durchlassnchtung, sperrt der mittlere pn-Ubergeng, Beim Aufbau der Sperrschicht geraten die
andere pn-Ubergange in Flussrichtung Lécher wandern zum Kathodenkontakt, Elekironen zum Anodcnkontakt Die Zeitdauer ﬁzr diesen

Ausgleichsvorgang betrigt etwa 1019 5. Das Sperrverhalten bestimmt der mittlere pn-Ubergang,

Einschalten:
Ein Stromn in den Steuersingang steuert den katodenseitige po-Ubergang stirker in Flissrichtung, Er kommt zu einer Injektion von

zusitzlichen Elektronen in die p-Basis, die von einstrémenden Léchern neutralisiert werden. Es kommt zu einem Ladunpstriigeriiberschuss
in der Basis. Dabei tritt ein Dichtegefille zuntichst nahe dem kathodeuseitigen pn-Uhergang, dann iiber die ganze Basis auf. (...)
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| 9, Leistingselektronik Sehafielemente

Thyristor: Gate

Thyristoren far grole Skdme:

- zull. Stromdichte des Halbleitermaterials
durch Warmeabfuhr begrenzt

- Hohe Stréme > groBe Flache nitig

~ 21lassige Stromsteilheit begrenzt durch
Abbauzeit der Sperrschicht

- Schnellerer Sperrschichtabbau: Finger-

cder Streifengates (klrzere Wegstrecke)

U:II
Amplifying Gale : °
- Fir schnelles Durchziinden groRer Strombedarf ‘ o Ya
erforderlich. e Tias ‘
- Daher: Vorschalten von Hilfsthyristoren . )
- Integration iri eine einzige Si-Tablette D R R, I K
. - R : L > 2
G G, .
b iy =
=i —1—u
= =
—
A
EiSys Fole7 Dr.-Ing. M. Sack

{...) Ladunpstriger (Eiektroden und sie neutralisierende Locher) diffundieren zur mittleren Sperschiché, wo die Elektronen durch das Feld zur

" ni-Basis transportiert werden, die Locher werden zur p-Basis zurGickpgedrécgt. Diese Ladungen neutralisieren die RaumJadung am mittleren

pn-Ubergang teilweise, ind die Sperrspannung wird reduziert. Beim Trenne der Ladungstrigerpaare in der Sperrschicht steigt der
Anodenstrom an. Von dem p-Gebiet nahe der Ancde flieBen Lécher in die n-Basis, erzeugen in der p-Basis ein Konzentrationsgefille, dem
dic Lécher flogen, und zur mitticren Sperrschicht diffundieren. die Locher werden dann vom E-Feld zur p-Basis gezogen, die Elekirenen
verhleiben in der n-Basis. Die Locher, die zur p-Basis fransportiert wurden, wirken wie ein Steverstrom und die innere Stromriickkopplung
setzt ein. Der Sirom steigt exponentiell ai. Wenn die Spanaung iber dem Thyristor abnimmt (Spannunpsabfall an der Last), nimmt damit
die Spanung tber dem mittleren pn-Ubergang ab, die Breite der Sperrschicht nimmt ab, schlieBlich ist die Sperrschicht abgebaut wnd der pn-
Ubergang in Durchlasshetrieb. Je mehr Spannung an der Laét anliegt, umso mehr wird der Strom von der Last bestimmt bzw. begrenzt.
Wenn der Sirom von auficn cinéepr?igt ist, halten sich Generation und Rekombination von Ladungstrigern in den Basen die Waage.

Weitere Emschaltmbghchkmten

Ul erschreifen der Klppspannung
¥ mittleren pn- chrgaug flieBt éin Sperrstrom im Milliampere-Bereich, mehr Elektronen treten in die n-Basis ein als sie verla.ssen

Dadurch wird die n-Ba.ms negativ aufgeladen und der pn- -Ubergang geht in Flu.'ssrlchtung_
Schnellcr Spannungsanstlcg' Ein kapazitiver Verschiebungsstrom, bedingt durch Aufladung ud kapa.zit itsdnderung der Sperrschlchtkapa.znat

injiziert Ladungcn in der Basiszone, dic wic ein Gatc-Strom wirken.

’ Llcht_trlggerl.mg ‘Eine LAdungstrigergeneration in der Basis infolge von Lichteinfall wirk wie ein Steverstrom.

Abschalten des T hyristors:
Geprigt vom zeitlichen Abbau der Ladmgen werden Uberschussladl.mgen soweit abgebaut dass sie kleiner sind als die kritische La.du.ng fir

das Durchschalten. Die Ahhauzeit entspricht der Freiwerdezeit, sie ist abhingig von der Abschaltmethode:

Beim Abschalten des Anodenstroms durch Offncn des Lastkreises kommt es zu ¢inem Ladungstrigerabbau durch Rekombination mit
exponentiellem Abfall der Ladungstrigerdichte. MaBgeblich ist die schwach doticrte Basis.

Beim Kommutieren des Anodenstroms durch Unipilen der treibenden Spanmung werden Ladungstriger abgesaugt (aus p-Emitter Locher, aus
n-Emitter Elektronen), bis die Emitter Sperrspahnung iibernehmen, dh, Ladungen im Bereich der Emittersperrschichten abgebaut sind. -
Unterstiitzt man das Kommutieren des Anedenstroms zusatzlich durch einen ngg_ati_ve_n.Gmc.—Staue;str_qm, werden Lécher zusatzlich aus der

" Basis abgesaugt.

Zum Schalten grofer Strémc bendtigt man einé erole Thyristortahleite, da die zuldssige Stromdichte dés Halbleitermaterials dirgh dig
Wirmeabfuhr begrenzt ist. Beim Einschalten breitet sich der Zusammenbruch der Sperrichictit vom Gate her mit. ciner Geschwindigkeit von
0,05...0,1 mm/ps aus. Das hedeutet, dass ein groBflachiger Thyristor’ ein¢ige 100 ms zum Emschalten briuchte, Wenn der Strom zu schnell
ansteigt, fithrt bereits ein Teilbereich einen zu grofen &trom. Es kommt zu ciner lokalen Uberhltzung ud Zerstorung Daher muss der
Stromanstieg beim Binschalten entsprechend begrenzi werden. Mit einer verzweigten Gate-Struktur kann man den Sperrschichtahban
beschleunigen. Die Ahbauwelle der Sperrschicht muss dann nur noch bis zur Mitte bénachbarter Gatekontaktierungsbereiche laufen.

Firr ein schnelles Durchziinden ist ein hdherer Steuerstrombedarf erforderlich. Man schaitet daher Hilfsthyristoren vor, sog. amplifying-
gete-Stiruktur. Die Hilfsthyristoren kénnen auf der selben T hyristoriablette wir der Hauptthyristor integriert werden.
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- Thyristor: Gate-Strukturen im Vergleich

Stromiriggerung - Lichtiriggerung u’iiil <
- Nahezu gleicher Aufbau e=0| ) "

“~ Mehrere Ampliityirig Gate Strikturen

- Lichttriggerung:
Ladungstragertrennung im Gate,
wenn Photonenenergie gréler
als der Bandabstand ist.

- Lichigetriggerter Thyristor:
Zusitzich Uberspannungsschuiz
durch definierte Ziindung.

LIGHT-PIPE

CATHODE

N

I ~

N4

e

\\\\\\\_
LIT-PELLET TR

PN
\

EAPPHIRE BLASS

COMTACT-
PRESSURL:
4 Nfmm2

Dr-lng. M. Sack
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Diese Folic zeigt dic Gate-Strukturen eine licht-getriggerten- und eines elektrisch getripggerten Thyristors im
Vergleich.

Beide Strukturen besitzen cinen nahezu gleichen Aufbau. Sie weisen mehrerc Amplifying-gate-Strukturen auf. Bei
Lichttriggerung kommt es zo einer Ladungstragertrennung am Gate, wenn die Photonenenergie grober als der

Bandabstand ist).

Wenn der Thyristor im Zentrum getriggert wird und in der Mitte zuerst durchschaltet, kommt es zu einem
Spannungsabfall in radialer Richtung, da er im aufen liegenden Kathodenbereich immer noch sperrt. Daher dienen
Lingswiderstinde zur Strombegrénzuny in radialer Richtung Der Widerstand bestimmt dann auch die Durchschaltzeit
bzw. den Zimdverzug zwischen innen ind aulen. Damit beeinflusst er auch die erlaubte Stromsteilheit (2.B. 5 kA/us bei f
=50 Hz, 2 kA/ps bei =300 Hz, 10 kA/ps bei Einzelpuls). Da diese thermischen Verluste einschaitbedingt sind,
existiert ein Zusammenhang zwischeri erlaubtér Stromsteilheit und‘derf Schaltfrequenz:

Der lichtgetriggerte T hyristor ist fiir der Einsatz im Ventil einer HGU-Anlage (Hochspannmps-Gleichstrom-
Ubertragung) voegesehen. Um dic erforderlichen Sperrspannungen von einigen 100 kV zu erzielen, werden viele
Thyristoren in Serie geschaltet. Wenn beim Durchschalten ein Thyristor richt oder verspitet ziindet, wird er durch
Uberspannung zerstért. Daher ist als Uberspannungsschutz cine Funktion zum Ziinden bei Uberspannung integriert. Die
runden Formen im Zentrum steuern das Féid so, dass bei einer Uberspannung definierter Hohe eine
Ladungstrigervervielfachung imd in Folge ein Lawinendurchbruch initiiert wird. So bekommt der Thyristor einen Gate-

Stromimpuls zum Durchschalten.
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MOS Controlled Thyristor (MCT)
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- pnpr-Schichtfolge erganzt urm p-Kanal- und n-Kana-MOSFET

- Spannungsgesteuert .
- Einschalten durch negativen Spannungsirmpuls am Gate
- Unterschreiten des Haltestroms oder Ausschalten durch positiven Spannungsimpuls am Gate

Dr-ng. M. Sack
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Beim MOS-Controlled Thyristor wurde die Vierschichtfolge der Thyristorstruktur um einen p- -Kanal- und einen n-
Kanal:MOSFET erginzt. Die Steuerstrome fiir die Thyristorstrukiur werden dirch die MOSFET s aufgebracht, die

Medcmrn spanmungsgesteuert gitd””

Aus demn Ersatzschaltbild wird diz prinzipielle Funktion deutlich: Ein p-Kanal-MOSFET verbindet den Anodenanschluss
mit der Basis den pop-T ransistors. Liegt an seinem Gate eine boziiglich der Anode es MCT nepative Spannung an,
schaltet er durch. Dir Thyristorstruktur wird dadurch eingeschaltet. Beim Unterschrelten des Haltestroms sperrt der

MCT wieder.

Im Gegensatz zum Thyristor ist der MCT iber sein Gate ahschaltbar. Ein n-Kanal-MOSFET verhindet die Anode des
MCT mit der Basis des pnp-T ransistors. Bei einer beziiglich der Anode positiven Spannung am Gate schaltet dieser
Transistor durch und schlieft so dessen Basis-Emitter-Strecke kurz. De pop-T ransitor sperrt darauf hin und damit auch
die Thyristorstruktur. Wegen der SpescherclgeDSChaft der T hyristorstruktur sind zum Aonstevern nur Impulse

uotwendlg

Das linke Bild zeigt die Schichtfolge. Der n-Kanal-MOSFET wird gebildet durch das pate und die p-Sperrschicht (6), der
p-Kanal-MOSFET durch das Gate und die n-Schicht (2}.
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" die parasitéiren Kapazititen am MOSFET lassen sich zusammenfassen zur Emg«mgskapamtat C.=Cs + C,pund zur Ausgangskapazitit C

9. Leistungselekironik Schalielemente

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) und MOSFET
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- pnpn-Schichtfolge ergénzt um n-Kanal- MOSFET - Drainseitige n¥-Schicht statt kolleklorseitiger

Aber: Basis-Emitter-Strecke der npn-Struktur kurzgeschiossen p-Schicht (IGBT)
- Spannungsgasteuert Daher: Hoherer Durchgangswiderstand

- Abschaltbar, Schaltverhalten ahnlich dem eines MOSFETs als beim IGBTs
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- Parasitare Kapazititen: Umladung beim Einschalten

- Ladungsbedarf beim Einschalten: v .
1. Auﬂé@ung von C_ 1 P
) 2, Umladung von C.: Durchschalten . T o
. - (MJIIer—Effekt Schembare Vergro[&erung van 8
'_*?'—E_ o durch Umladung) s
“ 3. weltere Aufladung von G und C_ :
- DC: Leistungslose Ansteuerung ° T & & @ o
Schnelles Schalten: Hoher Leistungsbedarf =
- Dr-ing. M. Sack
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Der Insulated Cate Bipolar Transistor (IGBT) besitzt ebenfalls eine pnpn-Schichtfolge, erginzt um einen n-Kanal-MOSFET. Jedoch ist die
Basis-Emitter-Streeke der npn-Struktur kurzgeschlossen. Die Emitter-Metallisierung iberbriickt die p- und die n*-Schicht, so dass zwischen

diesen Schichten nur der sehr kieine Widerstand dieser Kontaktierung wirkt.
Das Schaltverhaiten des IGBT shnelt dem eines MOSFETS, die Anordnung ihnelt einem Komplementér-Darlington Transistor.

Der MOSFET unterscheidet sich in der Schichtfolge mur darin, dass drainseitig eine n*-Schicht liegt im Gegensatz zur kollektorseitigen p™
Schicht des IGBTs. Da somit der Bipolartransistor fehit, besitzt der MOSFET einen hdheren Durchgangswiderstand als ein vergleiehbarer

IGRT.

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

bauarthedingten Kapazititen C,, C,, und D sowie externem Drain- und Gate-Widerstand zum Aufbau einer Schaltstufe. Das rechts

stchende Diagramm zeigt die Gate-Sowrce-Spannung in Abhangigkeit von der zur Ansteuerung bendtigten Ladung: Bis ca. 6 V verlauft der
Anstieg linear. Es schliefit sich ein Béreich an, in dem die Gate-Source-Spannung nahezu konstant bleibt, obwohl Ladung ins Gate fliefit {nur
unmerklich geringer Anstieg). In diesem Bereich sinkt die Drain-Source-Spannung ab urd C,,; wird entsprechend von (U — U auf ca. Ug,
umgeladen. Dy, erscheint damit vergréfert. Diesen Effekt nennt man Milier-Effekt. Nach erfolgter Durchschaltung steigt die Gate-Source-
Spannung wieder entsprechend der einflicfenden Lacung Die wiihrend der Durchschaltung in die Basis flieBende Ladung ist von der zu

schaltenden Drain-Source-Spannung abhingig.

Betrachten wir das Schaltvcrhalten genauver:

Cpy + Cg, - die sog. Riickwirkungskapazitdt C = Cg, . Die Werte sind abhingig von der Drainspannung, Im Datenbiatt sind tiblicherweise die
Werte bei 25 V angegeben. Bei kleineren Spannungen erhilt man héhere Werte.

Schaiten von ochmschen Lasten (mit Rechteckspannung am Gate-Vorwiderstand}:
Einschalten: Zunichst ist der MOSFET ausgeschaltet und U_ steigt an, C, wird aufgeladen, Beim Erreichen von Uy . beginnt der

Drainstrom zu flieBen, U!js fillt und iiber C,; wird eine genative LAdung auf das Gate eingekoppelt. Der Gate-T reiber muss diese Ladong
zusiitzlich aufbringen. U hleibt nahezu konstant, bis U, bis auf wenige Volt gefallen ist. C_ und C_ haben nun gréBere Werte, weil U
klein ist. Dies hewirkt den flacheren Anstieg von Uy, .

Ausschalten: Wird di¢ Steuerspannnug auf Null geschaltet, flie[it zunachst ein Entladestrom durch den Gate-Vorwiderstand. Wenn der
Transistor den Sittigungsbereich verlisst und UL, ansteigt, kommt es zu einer Einkopplung von Ladungen auf das Gate, der den Anstieg von

Uy, abflacht (Milter-Effeke). Mit steigender Drain-Source-Spanning verkleinern sich die Kapazititen wieder. Wenn U die
Betrichsspannung erreicht, sperrt der Transistor vollstindig, das Gate wird vollstandig entladen.
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Gate-Ansteuerschaltungen fir MOSFETs und IGBTs
hE

-

Driing. M. Sack
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Gate-Ansteuerung:
Im stationdren Fall ist die Gate-Ansteuertng lelstungslus Fir ein schnelies Schahen miissen die wirksamen Gate-Kapazititen

(Eingangskapazithit) jedoch méglichst schrell geladen bzw. entladen werden, so-dass kurzzeitig ein vergleichsweise hoher Leistimgsbedarf
erforderlich-ist. Ein schnelles Schalten halt die Schaltverluste im Lastpfad des T ransistors klein. Bei getaktetern Betrieb skahert der
Encrgiebedarf fir die Ansteuerung mit der Schaltfrequenz.,

Eine schnelle Umladmg der Eingangskapazitit wird durch einen n1cdermdukt: ren Aufbau des Gate-Ansteuerkreises unterstiitzt, Die
Eingangskapazitat des Transistors bildet zusammen mit der Zlﬂeltlmgsmduktzv:tat des-Gate-Kreises einen Schwmgkrels Nach dem Schaiten
des Treibers steigt der Strom im Gate-Kreis 50 Jange an, blS die Gate-Spannung gleich der Ausgangsspannuni des Trelbcrs ist, typischerweise
ca. 15 V. Die Gate-Source-Strecke besitzt iiblicherweise eine Spannungsfestigkeit von ca. 20 V (absolute maximum rating Taut
Datenblittern). Ohne Bedimpfung des Gate-Kreises treibt die induktiv gespeicherte Energie die Gate-Source-Spannung Giber diese Grenze
hinaus. Daher wird zur Bedimpfung ein Widerstand vor das Gate geschaltet. Fir ein schnelles Schalten legt man thn auf den aperiadischign
Grenzfa!l aus oder ldsst noch leichtes Uberschwingen innerhalb der erlaubten Gaté-Source-Spannung zu Bei schnell schaltender Leistungs-
MOSFETS {Anstiegszeit im Bereich weniger Nanosekunden) sitzt der Gate Treiber dirzkt benachbart zim MOSFET und ist durch eime
Streifenleitung verbunden. Die Gehtiuseanschliisse sind for die SMD-Montage entspréchend gestaltet.

Die Falie zeigt verschiedene Gate-Ansteuverkreise:
Fiir einfache, langsam schaltende Anwendungen eignet sich ein OPeratlonsverstarker afs ' Treiber. Br liefert nur einen geringen Steuerstrom

(ca, 20 mA), die Schaltzeit licgt dznn im Bereich von ca, 50 ps (bzw. Schaltfrequenz < 1kHz).

Ein Transistor-Treiber mit komplementirer Kollektorschaltung liefert — je nach Transmtortyp ca. 300 mA bis 2 A, was bcrelts f“ur
Schaltzeiten in der Groﬂenord.uung von 50 ns ausreicht.

Bei der Paratlelschaltung von CMOS-Gattern als Treiber erhilt man Gate-Strome bis ca. 100 mA.

Um einen 1GBT oder MOSFET auf Potential zu treiben (sog. high side diver) ist cine zusdtzliche Isoliermg erforderlich. Bei repeticrendem
Schalten kanr die Versorgung aus dem Lastkreis geschehen. Im Beispiel im mittieren oberen Bild schalten zwel Komplement#rtransistoren
abwechselnd Ein MOSFET dient de Signalitbertragung auf Potential, Die Zeit, die der Leistungs-MOSFET eingeschaltet hleiben kann. ist
begrentz, da er die Schaltung kurzschlieft. Daher dient ein Kondensator zur Energieversordung der Teiberstufe wihrend dieser Zeit. Nach
dem Ausschalten wird der Kondensator ther die Diode und die Last wieder nachgeladen. Da die Treiberschaltung direkt aus der
Spannnugsquelle der Last versorgt wird, ist die Betriebsspannung auf das Niveau der Ansteuerung begrenzt. Dieser Nachteil wird durch eine
separate Versorgung (siche Bild Mitte-unten) umgangen. In dicsem Beispiel erfolgt die Ansteuerung des Leistungstransistors iiber CMOS-
Treiber. Zur Signaliibertragung auf Potential dient eine Strom_quejle, die aus zwei Bipolartransistoren aufgebaut ist. Die Stromaquelle sorgt fiir
einen konstanten Spannungsabfali am 10 kOhm-Widerstand trotz schwankenden Séurce-Potentials. Auch bei dieser Schaltung ist die
Einschaltdaucr begrenzt, da sie beim Einschalten der Quelle durch die dann sperrend Diede von der Spannungsquelle getrennt wird. Die
Versorgumg libernimmt in dieser Zeit ein Kondensator. Die zuldssige Einschaltzeit ist abhingig vom Stromverhrauch der Gate-
Ansteuerschaltung wd der erforderlichen minimalen Betriebsspannung, die den zuldssigen Eutladungsgrad des Kondensators bestimmt. Beim
Abfallen der Gate-Spannmumg wird der Leistimgs- MOSFET in den linearen Bereich gesteuert und die Verluste steigen an. .

Ist eine galvanische Trennung zwischen Anteuer- und Lastkreis erforderlich, bictet sich der Einsatz eines Ubertragers an. Das Gate ist
mittels Avalanche-Dioden gegen Induktionsspitzen geschiitzt. Beim Abschalten wird primarseitig die Spannung iber der Ubertrager auf 24 V
begrenzt (statt auf 0,7 V durch eine einfache Freilaufdiode). So entsteht auf der Sekundirseite ein negativer Ausgangsimpuls, der das Gate
noch schneller ausriumnt. Die Einschaltzeit ist begrenzt durch die GroBe der Hauptinduktivitdt bzw. die Sittigung des Kerns. (...)
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IGBT: Schaltverluste
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(...) Ist bei galvanischer Trenmmg ¢ine Jngers Einschaltzeit pefordert, kann men die Ledimpen im Gate sﬁcichcm
{siche Bild rechts-unten). Beim Einschalten der CMOS-Treiber auf der Primérseite des Ubertragers entsteht duech das

~ Aufladen der Kondensators in Serie zur Primirspule des Ubertragers ein positiver Spannungsimpuls. Dieser ladt

sekundirseitig tiber die Diode das Gate auf. Die Ladung bleibt iiber die Einschaltzeit erhaften. Eine Entladung iiber den 1
MOhm-Widersatand sei fiir die betrachtete Einschalizeit vernachlassighar, Der 1M Ohm-Widerstand verbindet im
ausgeschaltéen Zustand das Gate hochohmig mit Masse, damit eine Selbstauﬂadung des hochohmigen Gate nicht zum
Einschalten fithrt. Beim Ausschalten der CMOS-Treiber entsteh: umgekehrt ein negativer Impuls. chscr schaltet
sckundarseltlg den Entlade-MOSFET, so dass die Gate-Ladung abflieBen kann, :

Die Folic zeigt das Einschaltverhalten eines IGBT bei ohmscher Last nahe seiner spezifizierten elektrischen Parameter
(950 V, 50 A, obere Reihe) und bei Uberstrom (950V, 96 A, untere Reihe). Der IGBT wurde mit 10 Hz zur Entladung
cines Kondensators repeticrend betrieben. Die maximale Verlustleistung tritt beim Schalten auf, wenn noch eine
abnehmende Spannung am IGBT anliept, und der Strom bereits z flieSen bcgmnt Im Beispiel tritt cinen momentanc
Verlustleistung von 10,5 kW auf.

Schaltet man eincn Uberstrom ¢in, so verlangsamt sich das Durchschalten, entsprechend stéigen die Verluste und die
Gehiusetemperatur.
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Integrierter MOSFET-Treiber
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Aufbau:

- High-Side- und Low-Side Treiber integriert

- Ansteuerung von zwei Halbbriicken

- High-Side Versorgung tiber Kondensator und
Diode

~ Angepasste Durchlaufzeiten

- Einstelibare Schaltverzigerung
(Kurzschlussvermeldung) E M

- Differenzverstarker-Eingang . :

. L

Anwendungsbeispiel: A .
Verstdrker oo
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Integrierte Treiber vereinfachen den Schaltunpsentwurf. Die Folie zeigt beispié!haft einen Treiber fir eine Vollbriicke,

_ mit dem ein Class-D-Andioverstirker aufgehaut werden kann. Wahrend bei herk®mmlichen Leistungsverstirkern die

Transistoren im linearen Bereich betrieben werden und damit gréfere Verluste entstehen kénnen, werden die
Leistungstransistoren beim Class-D-Verstarker geschaltet hetrieben. Die Schaltfrequenz betrigt ca. 200 kIz und lieg
damit geniigend obeshalb dér zu iibertragenden Frequenzen. Die Aussteverung geschieht iber Pulsweitenmodulation.
Der Lautsprecher ist durch die Serienschaltung aus Spule ind Widerstand angedeutet. Das IC enthilt einen Komparator
mit zuginglichem Ausgangssignal (Pin 5), der {iber eine externe RC-Beschaltung als Integrator zom Rechteck-Dreieck-
Generator ergiinzt werden kann. Das Eingangssignal wird giber R1 aufgeschaltet. Zur Regelang des Ausgangsstroms wird
der Strom in beiden Halhbriickenzvweigen iber zwei Shunts (R) erfasst, zum Gesamtstram addiert und dber R4 die
Differenz zum Eingangssignal gebifdet. Das Differenzsignal wird dem Komparatoreingang zur Beeinflussung der
Pulsweitenmiodulation zugeleitet, somit ist die Regelschieife geschlossen.

Das IC besitzt angepasste Durchlaufzeiten fir heide Halbbriicken. AuBerdem kann die Schaltverzigerung zwischen Aus-

- und Einschalten der Transistoren eines Briickenzweigs cingestellt werden, um die Freiwerdezeiten de eingesetzten

MOSFET S zu beriicksichtigen.
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Audio-Verstéfker

Dr-Ing. M. Sack
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Diese Schaltung zeigt einen verfeinertér Entwurf des Class-D-Verstirkers.,

Ausganpsseitig vor dem Lautsprecher ist ein Tiefpass (2. Ordnung) angeordnet, der die Schaltfrequenz zuriickhilt, um
¢ine Abstrahlung tiber die Lawtsprecheranschlussleitung zu verhindern. Der Rechteck-Dreicck-Generator ist mit Hilfe
von Operationsverstdrkern realisiert, um eine bessére Linesritét zu erzielen.

Die Masse der Schaltung sowie die 12 V-Versorgung ist in zwei Netze anfgeteilt, die nur an einem Punkt miteinander
verbnden sind. Ein Netz dient der Signalvorverarbeitung {Ansteverung), das andere ist der Leistungsseite einschlieBlich
Gate-Ansteuerung zugeordnet. Die Netze sind in sich ebenfalls sternférmig geroutet. Die Verbinding beider Netze ist
nahe des Cate-Ansteverungs-1Cs, wo die Ansteuersignale fitrr die MOSFET s und das Analogsignal aufeinanderteffen.
Gate-Ansteuenung und Leistungskreis sind nur bei den Source- Anschliissen bzw. Shunts der beiden Halbbriicken
miteinander verbunden. So ist sichergestellt, dass Steuerkreis und Lastkreis nur iiber eine mdglichst kurze Strecke auf
einer gemeinsamen Leitung gefuhrt sind Insbesondere bei Anwendungen mit htherem Strom besteht sonst die Gefahr
einer galvanischen Einkoppling in den Gate-Steuerkreis durch einen Spannungsabfall durch den Laststrom.
Leistungshalbleiter fir grofere Leistungen (z.B. IGBT s, Thyristaren) besitzen daher zwei Source- bzw.
Kathodenanschlisse, die nahe an der Halbleitertablette zusammengefihrt sind; ein Anschluss fur den Lsstkreis und ein
Anschluss fir die Ansteverung. Um eine Schleifenbildung zu vermeiden, empfiehlt es sich, solche Bauteile galvanisch

getrennt anzustevern.

Die Leistungs-MOSFETs sind zur Wirmeabfubr auf Kithfkdrper monticre. Beim T0220-Gehduse und dhnlichen
Gehiusen st der mittlere Anschluss (iiberlicherweise drain) mit der Kithlfahne verbunden, Der Drain-Anschluss der
MOSFET s zur Masseseite hin erfahrt den Spannungshub der Halbbriicke, der tiber die Streukapazititen zm Kihlkorper
auf diesen iibertragen werden kann. Ublicherweise werden dic Leistungshalbleiter elektrisch isoliert auf dem Kihikérper
moniert, Unm eine Abstrahlung oder Einkopplung in andere Schaltun gsteile zu vermeiden, sollte der Kihlksrper gut mit

Schaltmgsmasse verbunden sein.
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- Bis zu 270 kA bei di/dt = 80 kA/ps

Dr.-ng. M. Sack
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Zum gepulsten Schalten groflerer Lasten eignet sich cin Reversc Switched Dynistor (RSD). Der RSD ist ein Zweipol, der
durch eine kurzzeitige Umpolung der anliegenden Spannung durchgeschaltet wird. Er besteht aus vielen abwechselnd
angeordneten Transistor- und Thyristorbereichen. : :

Im sperrenden Zustand liegt die Spannung am mittleren in Sperrichtung gepalten po-Ubergang an. Nach dem Umpolen
der Spannung zwecks Triggenmg geschicht das Durchschalten wie folgt: Der n*p-Uberhang (im Bild oben) bricht schon
bei kleiner Spannung durch und es fliefit ein Triggerstrom durch die n*Emitter (im Bild unten). Dadurch injizieren diese
Emitter Elektronen-Loch-Paare in den n-Halbleiter. Das Elektron-Loch-Plasma bildet dnrt eine P lasmafrent, die sich
breitflichip in Richtung Kollektor bewegt. Wenn der Triggerstrom wicder zu Null 2bgekluogen ist, leigt die zu
schaltende Spannung erneut an und die im n-Gebiet vorhandenen Lécher dringen in die p-Schicht ein. Dadurch erfolgt
eine breitflachige Elektroneninjektion von der kathodenseitigen n*-Schicht her und der RSD be ginnt durchzuschalten.

" Im Gegensatz zum Thyristor erfolgt das durchschalten simultan auf dem gesamten Bauteilguerschnitt.

Um einen steil ansteigenden Spannungspuls zu erzeugen, kann man Dioden als Offnungsschalter vorwenden, Das Bild
rechts unten zeigt eine salche Anordnung Nach dem Einschalten der beiden Thyristoren schlifit sich der Stromkreis
von den beiden geladenen Kondensatoren @ber die beiden Spulen durch den in Durchlassrichtung pepolten Diodenstack.
In der ersten Halhschwingung des Stroms werden die pn-Uberginge der Dioden mit Ladungstriipern iberflutes, sie
schalten durch. Sobald der Strom sich umkehrt, werden die Ladunpstréger aus den pn-Ubergingen ausgerdums. Bis dieser
Vorgang abgeschlossen ist, filhren die Dioden in Rickwirtsrichtung den Strom. SchiieBlich kommt es zu einer abrupten
Stromunterbrechung. Die Stromunterhrechunp bewirke in den Spulen eincn steilen Spannungsanstieg, der als Puls am
Lastwiderstand R1 anliegt. Die Schaltung wird so ausgelegt, dass der Strom durch die Spillcn nahe seines Maximums ist,

wenn die Dioden ahschalten.
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Serienschaltung von MOSFETs und IGBTs
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Zum Schalten héherer Spannungen kann man MOSFET Sund IGBTs in Serie schalten, Verschiedene Anstcuerungen

sind maglich:

Bei der kapazitiven Ansteuerung mittels Stiitzkette wird der unterste MOSFET direkt geschaltet. Die Gate-Spannung
des nichst hoheren MOSFET s wird iiber einen Kondensator gestiitzt, wihrend dds Source-Potential absinkt, Der
Transistor schaltet in der Art einer Gate-Schaltung {Ansteuerung iiber Source bei konstantem Gate) durch. Die
Schaltwelle breitet sich.so Gber die ganze Kette aus. Varistoren fiber den MOSFET's diene dem Uberspannungsschutz und

symmetrieren die Spannung im ausgeschalteten Zustand '

Die Schubkette crrIlijglicht das gleichzeitige Einschalten der MOSFETs. Der Einschaltimpuls liegt gleichzeitig an allen
Gates an. Die Schaltung bendtigt eine hohere Ansteverleistung und einen aufwindigeren Uberspannungsschutz fiir die

Steuerseite.

Um die Schaltzeiten der einzelnen Stufen fiir schnelles Schalten aneinander anzupassen, kann man auf jeder Stufe einen '
Treiber vorschalten, der di¢ Einstellung der Schaltverzdgerung erlaubt. Das Schaltsignal wird dabei differentieli itber

zwei Schubketten iibertragen.
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9. Leisiungselektromk Puisleisungstechmik

Integrated Gate Control Thyristor (IGCT)

- Gate-Ansteuerung auf Baugruppe integriert
- Ansteuerung (iber mehrere MOSFET-Treiber
- Triggerung Lber LWL

Tupec T 1501 N ABB SSPY 3614502
(Phase Control Thyristor) {High Current Thyristor Switch}

Voum =7-8kV Vorw =45 KV

Varu = Yoy (symmetrisch) Varse = 18V (im isch]

Trsm =35 kA 4, =108 Trsm— 140 KA /1, =350 ps

Trrmsn = 4000 A

difdte, =300 Afus . diidt = 10 kA/ps

i ElSys Folie 17 Dr-Ing. M, Sack

Fiir schnelle Schaltanwendungen gibt es Thyristoren, bei denen dic Gate- Ansteuerung schon integriert ist'(IGCT:
Integated Gate Control Thyristor). Bei diesen Thyristoren ist die Gate-Struktur tannenbaumiartig stark verzweigt, um
ein schnelles Durchschalten zu erm&glichen. Die auf der Baugruppe integrierte Gate-Ansteuenmg besitzt mehrere
parallel geschaltete Treiberstufen, die den Zindimpuls an mehreren Gate-Anschliissen entlang des Umfangs der
Thyristortablette einkoppeln. Das. Triggersignal wird der Ansteuerschaltung mittels Lichtwellenleiter zugefilurt,

Die T abelle stelit beispielhaft die Daten eines langsaﬁeu Thyristors fir Netzanwendungen (Phasenanschnitfstcuenm B
und eines IGCT's fiir Pulsleistun gsanwendungen gegenitber.



8. Leistungsekekironik Pulsleistungstechnik

HafbleiterschIiefLschaiter aus IGCTs fir
Pulsieistungsanwendungen

- Zusarmmenschaltung aus 4 IGCTs

- Wasserklhiung

- Symmetrierung (iber Widersténde

- Gate-Ansteuérung (iber Stromguelle transfonﬂatonsch
versorgt, Isolation Uber Hochspannungskabel

Dr-Ing. M. Sack

ElSys Folie 18

Zum Schalten héherer Spa.unuﬁgcn werden einzelne IGCT s zu cinem Stack verschaltet. Zwischen den IGCTs sind
Wasserkithlér eingebaut. Im ausgeschaliteten Zustand wird die anleigende Spannung iiber Widerstdnde symmetriert. Die
Versorgung der Gate-Ansteuerelektronik kann entweder aus dem Symmetiernungsstrom gewonnen werden, oder die Gate-

"Ansteuerschaltungen werdn fiber eine Wechselstromquelle transformatorisch versorgt. Dazu sitzt auf jeder Bavgruppe

ein Ferritring mit Empfangsspule, durch en ein Hochspannugskabel gefithrt ist. Der eingepragte Strom induziert danno
sexundirseitig die Versorgungsspannung.
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9. Leistungselekironik i . Pulsleistungstechnik

StoRstromkreis zur
Prifung des
Halbleiterschliefsschalters

- Kondensatorbank kreisformig angeordnet:
gleiche Indukdivitdten in allen Zweigen

- Kurvenform: geddmpfte Schwingung

- Strommessung rrittels Shunt

- Spannungsmessung mittels zweier Teiler
(Differenzmessung)

- LC-Tiefpass zum Schutz des Ladegerats

ElSys Faiie 19 ' h Dr-ing. M. Sack

8

" Filr einen Funktionstest wurde ein 4-stufiger IGCT -Stack mit einer Pulskreis verbunden. Die Kondensatorbank ist

kreisformig angeordnet, um gleiche Induktivitdten in allen ch:gen zu erzielen. Bs stelit sich als Kurvenform cine
geda.mpftc Schwingung ein. Die Srommessungerfolgte mittels Shunt, die Spannnugsmessung differentiell Gber dem
Schalterstack mittels zwei Teilern. Ein RLC-Ttefpass diente zum Schutz des Ladeperats bei Spanmm gsumkehr.

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

" Beeinflussungen durch induzierte Spannungen gering zu halten, wurden die Anschlussleltungen doppel geschirmt wnd

gcbundelt



9. Leisungseiekionik Pulsleistungstechnik
Spannung- und Stromverlédufe
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ElSys Fole 20 Dr-ing. M. Sack

Diese Folie zeigt dic gemessenen Spannnugs- und Stromverldufe. Bei 10 kV Ladespannung wurde ein Scheitelstrom von
ca. 32 kA bei ca. 10 ps Periodendauer erzielt: )

Zuniichst waren in die IGCT s Diodenstrukturen integriert, die den Strom in Riickwirtsrichtung fibernahmen. Das obere
rechte Bild zeipt die Stromtbernahme von der Thyristor- auf die Diodenstruktur. In der ersten {negativen) )
Halbschwinpung fiihrt die Thyristorstruktur den Strom. Auch nach dem Nulldurchgang fliebt der Strom durch den
Thyristor weiter, bis die Ladungstriiger ausgerdumt sind. Sobald der Thyristor sperrt, kommutiert der Strom auf die
Diode. Der Strom ist durch die Induktivitit des Lastkreises eingeprigt, Der pan-Ubérgang muss jedoch erst leitfihig
werden (Durchschaltzeit). folglich kommt s kurzzeitig zu einem Spannungsabfali iiber der Diode {ca. 1 k'V dber dem
gesamten Stack, ca. 250 V pro Diode). Dieser Spannungsabfall fithrte bei hoherer Repetitionsrate zu so groflen
Verlusten, dass es mnerhalb kurzer Zeit zn einer Zerstdrung von zwei IGCT s kam. Zu Beginn der vierten
Halbschwingung ist kein Spannnugsabfall sichtbar, Dort war der po-Ubergan g der Diede noch mit LAdungstréigern
tiberschwemmt, so dass sie direkt den Strom wieder obernehmen konnte.

Um dennoch die Kurvenform schalten zu kénnen warden neue IGCT's hergestellt, bei denen auf die Diodenstruktur
verzichtet wurde und statt dessen die Ladungstrigerlebensdaver auf ca. 50 ps erhdht wurde. Dadurch kfnnen die

T hyristorstrukturen selbst fir die benétipte kurze Zeit von 5 ps den Srom in Rickwirtsrichtung tragen. Als
Neheneffekt bleibt durch den Verzicht auf die Diodenstruktur mehr Platz fiir die Thyristorstruktur auf dem Silizium-

Waver, Das ermdglicht einen héheren Schaltstrom,




