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VIII Kurzfassung

Kurzfassung

Der IGBT (,,Insulated Gate Bipolar Transistor*) hat in leistungselektronischen Systemen
grof3e Verbreitung. Leistungselektronische Systeme dienen zur Wandlung von elektrischer
Energie fiir verschiedene Anwendungsfille. Sie werden beispielsweise in Elektrofahrzeugen
oder Windenergieanlagen eingesetzt.

Besonders in Elektrofahrzeugen kann der spontane Ausfall des leistungselektronischen Um-
richters einen sicherheitskritischen Fahrzustand darstellen. Mit einem Zustandsiiberwachungs-
system sollen daher Alterungseffekte in der Aufbau-Verbindungstechnik des Leistungshalblei-
teraufbaus erkannt werden.

In dieser Arbeit werden die klassischen Alterungsmechanismen Lotschicht- und Bonddraht-
degradation betrachtet. Es wird eine Messschaltung vorgestellt, die dazu in der Lage ist,
an einem IGBT-Modul die Durchlassspannung und die Zeitdauer des Ausschaltvorgangs
(Ausschaltzeit) zu messen. An einem geodffneten IGBT-Modul mit geschwirzter Oberflache
wird gleichzeitig die Oberflachentemperatur der IGBT-Chips betrachtet. Die Abhingigkeit
der Durchlassspannung und der Ausschaltzeit von der virtuellen Sperrschichttemperatur des
IGBTs werden im Rahmen dieser Arbeit betrachtet.

Abschlielend wird ein Verfahren vorgestellt, das es erlaubt mittels einer kombinierten Auswer-
tung von Durchlassspannung und Ausschaltzeit Verdnderungen in der Bonddrahtverbindung
zu erkennen. Das Verfahren wurde experimentell validiert, indem an einem gedftneten IGBT-
Modul Bonddrihte durchtrennt wurden. Das beschriebene Verfahren zur Alterungsdetektion
ist auch an einem kommerziell verfiigbaren geschlossenen IGBT-Modul einsetzbar.

Schlagworte:
Halbleiter, Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), Chiptemperatur, Temperature Sensitive
Electrical Parameter (TSEP), Ausschaltzeit, Durchlassspannung
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Abstract

The IGBT has a widespread use in power electronic systems. Power electronic systems are
used for energy conversion in different applications like electric vehicles or wind power plants.
The sudden failure of the power converter especially in electric vehicles may cause a safety-
critical driving condition. Therefore, a condition monitoring system shall detect ageing effects
in the connection technology of the power semiconductor structure.

In this work, the classical ageing mechanisms solder layer and bond wire degradation are
discussed. A measurement board is introduced which is able to measure the on-state voltage
and the turn-off delay time of an IGBT module. In addition, an infrared camera measures
meanwhile the surface temperature at an opened and blackened IGBT module. The dependen-
cy of on-state voltage and turn-off delay time on the virtual junction temperature of the IGBT
is discussed within the scope of this work.

Finally, a method is introduced which allows the detection of changes in the bond wire
connection based on a combined evaluation of on-state voltage and turn-off delay time. This
method is experimentally validated by cutting the bond wires to simulate a degradation in
the bond wire connection. The described method for ageing detection is also applicable to
commercially available closed IGBT modules.

Key words:
semiconductors, Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), chip temperature, Temperature
Sensitive Electrical Parameter (TSEP), turn-off delay time, on-state voltage






1. Einleitung 1

1 Einleitung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit einem Zustandsiiberwachungssystem fiir IGBT-Module.
Die ersten Veroffentlichungen zum Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) finden sich nach
[1] in den Jahren 1979-1980 [2], [3], [4] und [5]. Im Jahre 2016 hat der Weltmarkt fiir IGBTSs
(Module und diskrete Bauteile) bereits eine Grofle von 4,392 Milliarden US-Dollar, dessen
Marktfiihrer die Infineon Technologies AG ist mit 26,6% [6].

In leistungselektronischen Umrichtern mit Spannungen oberhalb von 200V hat der IGBT
grofle Verbreitung [7], [8]. Eingesetzt werden diese Umrichter zur Wandlung elektrischer
Energie fiir verschiedene Anwendungsfille. Diese Arbeit entstand im Rahmen eines Wind-
energieprojekts, dem Fraunhofer Innovationscluster ,,Leistungselektronik fiir Regenerative
Energieversorgung®. Ausgangsbasis waren die Ergebnisse des RELIAWIND-Projekts [9]. Da-
nach wird 13% der Gesamtausfallrate in Windenergieanlagen durch den Umrichter verursacht.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ausfallmechanismen Lotschichtdegradation und Bond-
drahtablosung behandelt. Die Betrachtung weiterer Ausfallursachen in Windenergieanlagen
findet sich in [10].

Ein Zustandsiiberwachungssystem fiir den Umrichter kann dazu beitragen, Schiaden am
elektrischen System friihzeitig zu erkennen und somit kostenintensive Stillstandszeiten der
Windenergieanlage zu vermeiden. Wenn eine Degradation vor dem Komplettausfall des Um-
richters erkannt wird, konnen ab diesem Zeitpunkt mit hochauflosender Messtechnik die
genauen Ausfallmechanismen gezielter untersucht werden. Diese Kenntnisse konnen dazu
dienen, das elektrische System zu verbessern.

In Elektrofahrzeugen stellt der unerwartete Ausfall des elektrischen Systems einen sicherheits-
kritischen Fahrzustand dar. Die frithzeitige Erkennung von Schiden am elektrischen System
ist notwendig, um den Fahrer zu warnen und das Fahrzeug rechtzeitig in einen Notbetrieb zu
tiberfiihren.

Eine bekannte Ausfallursache von IGBT-Modulen ist eine Verschlechterung der Aufbau-
Verbindungstechnik des Moduls (vgl. Kap. 2). Dabei verschlechtern sich in der Regel die
kollektorseitige Lotschicht und die Bonddrihte auf der Emitterseite. Um die zu erwartende
Lebensdauer bei gegebener Modulbeanspruchung zu berechnen, werden Lebensdauermodelle
angewendet (vgl. Kap. 2.4). Schiden in der Kontaktierung fithren zu einem Anstieg der Durch-
lassspannung. Die Durchlassspannung kann daher als Alterungsindikator verwendet werden
[11], [12]. Die Herausforderung in der Auswertung der Durchlassspannung besteht allerdings
darin, dass die Durchlassspannung zusétzlich von der (virtuellen) Sperrschichttemperatur
des IGBTs abhiéngig ist (vgl. Kap. 3.1 und 6.6). Ein Ansatz zur Berechnung der virtuellen
IGBT-Sperrschichttemperatur aus den Durchlass- und Schaltverlusten mit dem thermischen
Netzwerk findet sich in [13], [14]. Elektrische GroBen des Leistungshalbleiters, die sich mit
der virtuellen Sperrschichttemperatur dndern, werden temperatursensitive Parameter (TSEPs)
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genannt. Die Auswertung von TSEPs ist eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der virtu-
ellen Sperrschichttemperatur [15]. Beispielsweise in [16], [17] und [18] werden TSEPs zur
Bestimmung der Sperrschichttemperatur genutzt.

In dieser Arbeit wird eine kostengiinstige Messschaltung vorgestellt zur Messung der Durch-
lassspannung und der Ausschaltzeit an einem 1700V 1000 A-IGBT-Modul. Durch eine kom-
binierte Auswertung von Durchlassspannung und Ausschaltzeit lassen sich Verinderungen in
den Bonddrihten direkt feststellen.

Diese Arbeit gliedert sich folgendermallen: Zu Beginn werden in Kapitel 2 Alterungseffekte
in Leistungshalbleitermodulen vorgestellt. Da das Auftreten bestimmter Alterungseffekte
von dem jeweiligen Modulaufbau und der Belastung des Moduls abhédngt, werden anhand
ausgewihlter Literaturquellen Alterungsmechanismen dargestellt. Die Auswirkung einer sich
zyklisch veridndernden Sperrschichttemperatur auf die Lebensdauer des Moduls wird gezeigt.
In Kapitel 3 werden verschiedene temperatursensitive Parameter am betrachteten IGBT-
Modul vorgestellt. Anhand der Messergebnisse aus Einzelpulsversuchen wird die Eignung
der verschiedenen TSEPs zur Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur diskutiert.
Ausgewihlt werden in diesem Kapitel die Durchlassspannung und die Ausschaltzeit.
Kapitel 4 beschreibt die Messschaltungen fiir die Durchlassspannung und die Ausschaltzeit.
Die Messschaltungen werden aulerdem dahingehend untersucht, inwieweit ihr Messergebnis
durch Schwankungen der Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Die Messschaltung fiir die
Ausschaltzeit zeigt nur einen vernachldssigbaren Einfluss der Umgebungstemperatur auf das
Messergebnis. Fiir die Messschaltung der Durchlassspannung werden Ursachen des Einflusses
der Umgebungstemperatur ausfiihrlich diskutiert. Ein weiterer Fokus liegt in diesem Kapitel
auf den Gesamtkosten der Messschaltung.

In Kapitel 5 wird zunichst der Versuchsaufbau im Detail beschrieben, an dem anschlieBend
die Messungen vorgenommen werden. Es steht ein gedffnetes geschwirztes IGBT-Modul zur
Verfiigung, an dem im Betrieb die Oberflachentemperatur mit einer Infrarot-Kamera gemessen
werden kann. Die Messzeitpunkte fiir Durchlassspannung und Ausschaltzeit werden in diesem
Kapitel definiert.

Kapitel 6 zeigt die Messergebnisse am gedffneten IGBT-Modul. Das IGBT-Modul schaltet
einen 400 A-Sinusstrom mit einer Grundfrequenz von 1Hz. Es zeigt sich mit der Infrarot-
Kamera, dass in diesem Betriebspunkt die mittleren Oberflichentemperaturen der IGBTs
deutlich von der Temperatur der Bodenplatte abweichen. Eine Vorhersage der virtuellen
Sperrschichttemperatur iiber die Ausschaltzeit ist moglich, bei Kenntnis der entsprechenden
Gleichung.

In Kapitel 7 wird ein Verfahren vorgestellt, um durch eine kombinierte Auswertung von
Durchlassspannung und Ausschaltzeit direkt Riickschliisse auf eine Verinderung der Bond-
drahtkontaktierung zu ziehen. Es werden abschlieend zur Validierung nacheinander Bond-
drédhte durchtrennt. Das Verfahren ist dazu in der Lage, diese Veridnderung der Bonddréhte zu
detektieren.

Diese Arbeit schliet ab mit einer Zusammenfassung, in der auch weiterer Forschungsbedarf
als Ausblick aufgezeigt wird.
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2 Alterungseffekte in
Leistungshalbleitermodulen

2.1 Aufbau des betrachteten IGBT-Moduls

Das IGBT-Modul FF1000R171E von Infineon ist ein Halbbriicken-Modul mit einer Stromtrag-
fahigkeit von Ic p = 1000 A und einer maximalen Sperrspannung von Ucg s = 1700V nach
[19]. Im Gehéuse ist weiterhin ein NTC-Widerstand zur Temperaturmessung der Bodenplatte
verbaut. Der Gehduse-Typ wird PrimePack 3 genannt.

In Abb. 2.1 ist ein ANSYS Q3D-Modell des betrachteten IGBT-Moduls dargestellt. Insgesamt

Anschluss negative
Zwischenkreisspannung

Shsem @y AEehlies - |
i ‘%‘ e =5 = “ : |
| —— N

Anschluss positive
~on ZWischenkreisspannung

~ Halbbriicke :

Abbildung 2.1: ANSYS Q3D-Modell des IGBT-Moduls FF1000R171E4 [B3]

sind je Low-Side und High-Side-Schalter sechs IGBTs mit antiparalleler Diode im Halbbriicken-
Modul verbaut. Dazu sind jeweils sechs vergleichbare DCB-Anordnungen parallel geschaltet.
Der Aufbau einer DCB-Anordnung ist in Abb. 2.2 dargestellt. Der IGBT befindet sich mit
seiner antiparallelen Diode auf einer gemeinsamen Kupferfliache. Es soll nun ein Ersatzschalt-

bild fiir den Low-Side IGBT im eingeschalteten Zustand bei konstantem Strom Ic ; hergeleitet
werden:

Der Strom Ic; beschreibt einen Teilstrom, der in einem der sechs IGBTs flieft. Der Strom
Ic; flieBt vom Lastanschluss (griin) iiber die Low-Side Kupferflache und anschlieBend durch
die Lotschicht in den IGBT. Der Widerstand der jeweiligen Lotschicht von IGBT oder Di-
ode ist mit Ry 1r.s bzw. Ry prs gekennzeichnet. Anschliefend flieBt der Strom Ic; tiber



4 2. Alterungseffekte in Leistungshalbleitermodulen

RiipLs

S Dis

RedpLs

[]
RG2,LS
HE?

Abbildung 2.2: DCB-Anordnung, Ersatzschaltbild eines Low-Side-IGBTs im Durchlasszustand
nach [B3]
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Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild des Low-Side IGBTs im Durchlasszustand

die Bonddrihte (Widerstand RpgTrs) zur Anode der Diode Dys. Von dort wird er direkt
weitergeleitet iiber die Bonddréihte (Widerstand Rpq pr.s) zur darauffolgenden Kupferfliche
mit dem Anschluss zur DC(-) Schiene (blau). Die Widerstinde Ry 1rs, RLtpLS, RBA.TLS
und Ry prs unterliegen den in Kap. 2 beschriebenen Alterungseinfliissen. Zusitzlich gibt
es pro IGBT-Chip zwei interne Gate-Widerstinde Rg1 s und Rgp1s. Da die internen Gate-
Widerstinde neben dem IGBT-Chip platziert sind, konnen sie im Betrieb des IGBT-Moduls
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eine andere Temperatur annehmen, als der IGBT-Chip. Laut [19] betrigt der gesamte interne
Gate-Widerstand Rg; = 1,5Q bei Ty; = 25°C. Der Hilfsemitter-Anschluss (HE) ist iiber den
Widerstand Rgy 15 getrennt. Ein Gesamtmodell des Low-Side Schalters fiir den Durchlass-
zustand ist in Abb. 2.3 dargestellt. Die Widerstdnde Rcy; und Rcy, modellieren dabei den
Widerstand der jeweiligen Kupferschiene (vgl. Abb. 2.1). Zusitzlich miissen an den Anschliis-
sen Kontaktwiderstdnde beriicksichtigt werden: Rxontakt,C» RKontakt,PE1 UnNd RKontakt PE2-

Es zeigt sich, dass die intern am IGBT auftretenden GroBen auf Grund der Parallelschaltung
von den extern messbaren GroB3en abweichen. Die Spannung Ucg op i 1st die Durchlassspan-
nung direkt an jeweils einem IGBT gemessen, wohingegen die Grofe Ucg one die extern
messbare Grofle beschreibt. Vergleichbares gilt fiir die Gate-Spannung oder den Kollektor-
strom. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit steht der Index ,,e* fiir extern messbare Grof3e.
Elektrische GroBen mit dem Index ,,i* beschreiben Effekte direkt bezogen auf einen internen
IGBT. Fiir den Kollektorstrom Ic wird im weiteren Verlauf der Arbeit vereinfacht der Strom
Ic geschrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Low-Side IGBT untersucht. Die DCB-Anordung fiir
den High-Side IGBT ist nach Abb. 2.2 vergleichbar mit dem Low-Side IGBT. Unterschie-
de ergeben sich dadurch, dass beim High-Side Schalter der Kollektor des IGBTs mit der
DC(+)-Schiene (rot) verbunden ist.

2.1.1 Vertikaler Modulaufbau

Der vertikale Aufbau des IGBT-Moduls ist in Abb. 2.4 dargestellt. Der Silizium-Chip ist an
der Emitter-Seite mit Bonddrihten kontaktiert. Der Gate-Anschluss wird ebenfalls mit einem
Bonddraht realisiert. Auf der Kollektorseite ist der Silizium-Chip auf eine DCB-Keramik ge-
l6tet (DCB: ,,Direct-Copper-Bonded*). Die Keramikschicht bewirkt eine elektrische Isolation
des Kollektorpotentials zu der Kupferbodenplatte. Mittels einer weiteren Lotschicht ist die
DCB-Keramik mit der Kupfer-Bodenplatte verbunden.

Bonddraht
Chip- e (Emitter)
otung Kupfer
(Kollektor) DCB-Keramik Systemldtung

Abbildung 2.4: Vertikaler IGBT-Modul-Aufbau nach [20] und [B3], Wirmestrom Q

Im Betrieb des IGBT-Moduls treten Durchlass- und Schaltverluste auf. Die gesamten Durch-
lassverluste Pp ergeben sich aus dem Spannungsabfall im Durchlasszustand Ucg one und
dem Kollektorstrom /c. Die Leitdauer wihrend einer Schaltperiode Ts = 1/ fs wird mit dem
Tastgrad D beriicksichtigt. Wihrend des Einschalt- und Ausschaltvorgangs treten Schaltver-
lustenergien Eg o, und Es o auf, die sich in jeder Schaltperiode wiederholen. Dabei wird in
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GI. 2.1 ein konstanter Kollektorstrom Ic vorausgesetzt.

Pyi6BT = Po + Ps.on + Ps ot = Ic - UcE.one - D+ fs - (Es.on + Es off) (2.1)

Die Gesamtverlustleistung Pyt entsteht zum tiberwiegenden Teil in den Silizium-Chips
und muss iiber die vertikale Struktur des IGBT-Moduls als Wirmestrom Q abgefiihrt werden.
Auf Grund des Wirmestromflusses O nehmen die einzelnen Schichten im Modulaufbau (Abb.
2.4) unterschiedliche Temperaturen an.

Auf Grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Schich-
ten [21] kommt es zu mechanischem Spannungen in dem Schichtaufbau. Die Schiden dieses
Schichtaufbaus werden ab Kapitel 2.5 ausfiihrlich diskutiert. Ein weiterer Ausfallmechanis-
mus ist eine Abnahme der Isolationfestigkeit auf Grund von Feuchtigkeit im Modul. Diese
Thematik wird in Kap. 2.7 kurz vorgestellt.

2.2 Virtuelle Sperrschichttemperatur

Im Folgenden wird die Temperaturverteilung auf der Oberflidche eines IGBTs im laufenden
Schaltbetrieb betrachtet. Dazu wurde ein gedffnetes IGBT-Modul des Typs: FF1400R171P4
betrachtet. Dies ist ein anderes IGBT-Modul als in Abschnitt 2.1. Das IGBT-Modul wurde
der Produktion entnommen und die Oberfliche wurde geschwirzt. Anschliefend wird die
Temperaturverteilung auf der Oberflache des IGBTs mit der Infrarotkamera nach Abb. 2.5
gemessen (vgl. Kap. 5).

Abbildung 2.5: Versuchsaufbau der Infrarot-Kamera Messung

Das IGBT Modul schaltet dabei einen sinusférmigen Strom mit einer Frequenz von 1 Hz und
einem Effektivwert von 350 A. Die Schaltfrequenz betridgt 1 kHz. Es zeigt sich in Abb. 2.6,
dass es Temperaturunterschiede an der Oberfliche des IGBT-Chips gibt. Anhand der Linien
Ly, Lp und L3z werden die Temperaturverldufe 7y 1, 71> und 7; 3 in Abb. 2.6b sichtbar.

Das Minimum in der Mitte kommt dadurch zu Stande, dass im IGBT-Modul FF1400R171P4
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Abbildung 2.6: Infrarot-Kamera Messung der Temperaturverteilung auf der IGBT Oberfldche

zwei IGBT-Halbleiter je Chip parallel betrieben werden. Die mehrfachen Minima in 71 ; sind
durch die Messung der Bonddrahttemperatur begriindet. Des Weiteren wurde eine mittlere
Oberflichen-Temperatur Tor in den beiden gestrichelten Fléichen in Abb. 2.6a ermittelt. Da
die Oberflaichentemperatur eine ortsabhingige GroBe ist, wird in den folgenden Kapiteln
iiberwiegend mit der mittleren Oberflichentemperatur gearbeitet.

In Kapitel 6.3 wird die Bodenplatte des IGBT-Moduls auf eine nahezu homogene Tempe-
ratur gebracht. AnschlieBend werden Einzelpulse durchgefiihrt. Unter der Annahme, dass
Temperaturgradienten im vertikalen IGBT-Modulaufbau und die Verlustleistung im IGBT
durch den Einzelpulsversuch vernachlédssigbar sind, entspricht die Bodenplattentemperatur
der Oberflaichentemperatur und somit auch der Sperrschichttemperatur des IGBTs. Die tempe-
raturabhidngige Ausschaltzeit wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Oberflachentemperatur
des gedffneten IGBT-Moduls kalibriert (bis auf Abb. 3.18).

Da anschliefend durch verschiedene Versuche eine Verlustleistung im IGBT entsteht, die zu
Temperaturgradienten im IGBT fiihren, wird daher iiber die Ausschaltzeit nur eine virtuelle
Sperrschichttemperatur fvjl berechnet. Der Zusammenhang zwischen berechneter virtueller
Sperrschichttemperatur 7;; und gemessener Oberfldchentemperatur wird in Kap. 6.4 genauer
betrachtet.
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2.3 Verschiedene Testverfahren fur Alterungszyklen

Um eine Alterungsprozesse im IGBT-Modul zu untersuchen, gibt es mehrere Testverfahren.
Nach [22] hat das Testverfahren einen ma3geblichen Einfluss auf die Lebensdauer. Es werden
die folgenden Testverfahren unterschieden:

Test 1, Auftheizdauer #,, und Abkiihldauer 7. sind konstant: Bei diesem Verfahren flieSt wih-
rend eines festen Zeitintervalls 7., (Aufheizdauer) ein Laststrom /¢ durch das IGBT-Modul.
Die Durchlassverluste fithren zu einem Anstieg der virtuellen Sperrschichttemperatur 75;.
Erhoht sich die Durchlassspannung Ucg on e auf Grund von Alterungseftekten, so nehmen die
Durchlassverluste ebenfalls zu. Zum Ende der Lebensdauer tritt daher ein hoherer virtueller
Sperrschichttemperaturhub ATy; auf, als zu Beginn des Tests. Die Abkiihldauer #o¢ wird
ebenfalls konstant gehalten.

Test 2, Konstanter Temperaturhub der Bodenplatte A7¢:

In diesem Testverfahren wird mit einem Thermoelement die Bodenplattentemperatur 7¢
gemessen. Die Aufheizzeit #,, und die Abkiihlzeit t,¢; werden so geregelt, dass sich iiber die
gesamten Testzyklen ein konstanter Temperaturhub der Bodenplattentemperatur AT¢ einstellt.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass sich Veridnderungen in der Kiihlfliissigkeitstemperatur
Tquiq oder eine Verdnderung des Wiarmewiderstandes Bodenplatte zu Kiihlkorper nicht auf
den Test auswirken.

Test 3, Konstante Verlustleistung Py:

Bei diesem Verfahren ist die Aufheiz- und Abkiihlzeit ebenfalls konstant. Durch Regelung
der Gate-Spannung wird die Durchlassspannung trotz Alterung so angepasst, dass die Durch-
lassverluste konstant bleiben. Zu Beginn des Tests ist die Gate-Spannung etwas erniedrigt
und wird mit zunehmender Durchlassspannung erhoht.

Test 4, Konstanter Sperrschichttemperaturhub A7,;: In diesem Verfahren muss die Sperrschicht-
temperatur im Betrieb gemessen werden. Dies kann z.B. mit Hilfe von temperatursensitiven
Parametern erfolgen. Um den Sperrschichttemperaturhub AT,; konstant zu halten, kann der
Laststrom Ic, die Autheiz- und Abkiihlzeit #,,, foff¢, oder die Gate-Spannung Ugg ¢ angepasst
werden.

Bei dem Testverfahren (1) (vgl. Abb. 2.7) ist das IGBT-Modul nach 32.073 Zyklen ausgefal-
len [22]. Die maximale Sperrschichttemperatur ist auf 360°C angestiegen und die Emitter-
Metallisierung ist geschmolzen.

Wird der Temperaturhub AT¢ der Bodenplatte konstant gehalten (Testverfahren (2)), so féllt
das IGBT-Modul nach 47.485 Zyklen aus. Die maximale Sperrschichttemperatur ist auf 340°C
angestiegen und die Emitter-Metallisierung wurde ebenfalls zerstort [22].

Bei konstanter Verlustleistung Py fiel das IGBT-Modul nach 69.423 Zyklen aus. Es wurde
keine Sperrschichttemperatur oberhalb von 179°C gemessen. Als Ausfallursache wurde ein
Abheben aller Bonddrihte festgestellt. Die Emitter-Metallisierung bleibt dabei intakt.

Bei Uberwachung der Sperrschichttemperatur T,; (Testverfahren 4) wurde das Lebensende
nach 97.171 Zyklen erreicht, als die Aufheizzeit f,, auf 11,8 % ihres urspriinglichen Wertes
reduziert werden musste. Dies stellt in dem Versuchsaufbau in [22] den Minimalwert fiir den
Regler dar. Wiihrend der gesamten Testzyklen ist die Sperrschichttemperatur 7y; nie iiber
160°C gestiegen.
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Abbildung 2.7: Maximale Sperrschichttemperatur 7y; nax bei verschiedenen Testverfahren. [22]
L: ton, totry = const., 2: Alc = const., 3: Py = const., 4: AT; = const.

Der Vergleich zeigt, dass die Lebensdauer maf3geblich von dem verwendeten Testverfah-
ren abhéngt (vgl. [23], [24]). Da in Industrieanwendungen nur die Bodenplattentemperatur
der IGBT-Module als Indikator zur Verfiigung steht, sind nur die Testergebnisse (1) und
(2) auf reale Anwendungen iibertragbar. Wird allerdings ein Zustandsiiberwachungssystem
verwendet, wie in dieser Arbeit beschrieben, besteht das Potential die IGBTSs bei verminderter
Leistung (Notbetrieb) noch lingere Zeit weiter zu betreiben (vgl. Testverfahren (3) und (4)).

2.4 Lebensdauermodelle

LESIT-Modell:

Im Jahre 1997 wurde im Rahmen des ,,LESIT* Projektes die Zuverldssigkeit von IGBT-
Modulen fiir den Einsatz in Beférderungsmitteln untersucht [25]. Dazu wurden IGBT-Module
mit einer Spannungsfestigkeit von 1200V und einer dauerhaften Stromtragfihigkeit von
300 A untersucht. Ziel der Untersuchung war es herauszufinden, ob sich die mittlere Sperr-
schichttemperatur 7; ;, oder die Anderung der Sperrschichttemperatur AT; auf die Lebensdauer
auswirkt. Mittels einer Stromquelle wurde ein Laststrom /j,,q wihrend der Autheizphase 74,
in den IGBT eingeprigt (vgl. 2.8a). Wihrend der Abkiihlphase wurde mit einem kleinen
Kalibrierstrom [, die Kollektor-Emitter-Spannung Vg als temperatursensitiver Parameter
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ausgewertet. Fiir kleine Strome hat die Kollektor-Emitter-Spannung einen negativen Tempera-
turkoeffizienten. Wihrend des gesamten Versuchs war der IGBT mit einer Gate-Spannung
von Vgg = 15V dauerhaft leitend. Der Laststrom /;,4, die Aufheizzeit 7., und die Abkiihlzeit
toft.t, Sowie die Temperatur der Wasserkiithlung wurden so angepasst, dass sich folgende Tem-
peraturbereiche ergeben: Tj ,, = {60°C, 80°C, 100°C} und AT; = 30K..80K.
Ausfallkriterium war ein 5%-Anstieg in der Vcg-Spannung in einer periodisch statischen
Messung.
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Abbildung 2.8: Versuchsablauf und Testergebnisse des LESIT-Projekts [25]

Die Ergebnisse in 2.8b zeigten eine deutliche Abhédngigkeit der Zyklenanzahl Nt bis zum Aus-
fall von der mittleren Sperrschichttemperatur 7j , und dem Temperaturhub A7;. Als Ausfallur-
sachen konnten abgeldste Bonddrihte und Oberflachenrekonstruktion der Aluminium-Schicht
auf der Emitter-Seite festgestellt werden. Abgeloste Bonddrihte konnten nicht spezifisch einer
T; m/AT;-Kombination zugeordnet werden.

Basierend auf den Ergebnissen in Abb. 2.8b wurde ein empirisches Modell aufgestellt (Gl. 2.2),
um die Abhéngigkeit der Ausfallzyklenanzahl Nf von den GroRen Tj ,, und AT; mathematisch
nachzubilden.

9
Ne=A-AT* - Fhim 2.2)

In Gl. 2.2 ist R = 8,314 ] /mol - K die Gaskonstante und 7; ,, wird in Kelvin eingesetzt. Fiir die
anderen Groflen ergibt sich auf Grund der Testergebnisse bei den verwendeten IGBT-Modulen:
A=640, a0 = —5,0=7,8-10*Jmol !

CIPS08-Modell:

Auf der ,,International Conference on Integrated Power Electronic Systems* (CIPS) wurde
im Jahre 2008 ein erweitertes Lebensdauermodell vorgestellt [26]. Das bisherige LESIT
Modell wurde um folgende Einflussgroen erweitert: Aufheizdauer #,,, Strom pro Bonddraht
I, Spannungsfestigkeit V, Bonddrahtdurchmesser D (vgl. GI. 2.3).
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Die Parameter K und 3; bis ¢ miissen fiir jedes betrachtete Leistungshalbleitermodul spezi-
fisch angepasst werden. Da Gl. 2.3 eine Zahlenwertgleichung ist, miissen die Parameter in
Einheiten gemal [26] eingesetzt werden. Die weiteren betrachteten Abhingigkeiten entstam-
men empirischen Untersuchungen zu Ausfallmechanismen. Nach [26] lassen sich folgende
Ursachen fiir die weiteren Abhingigkeiten vermuten:

Aufheizdauer ¢,,: Fiir eine kurze Aufheizdauer stellt sich kein stationdrer thermischer Zu-
stand ein. Je nach Einschaltdauer bilden sich daher unterschiedliche thermo-mechanische
Spannungen an den Grenzschichten aus.

Stromstirke pro Bonddraht /: Je hoher der Stromfluss durch einen Bonddrahtkontakt ist, de-
sto hoher ist die dort entstehende Verlustleistung. Wird der Bonddrahtkontakt am Ende der
Lebensdauer schlechter, bewirkt der Stromfluss dort eine zusétzliche Aufheizung.
Spannungsfestigkeit U: Die Spannungsfestigkeit ist ein MaB fiir die Dicke des Silizium-Chips.
Je diinner der Silizium-Chip, desto eher folgt er der thermisch bedingten mechanischen Ver-
formung der anderen Modulschichten. Je groBer die Silizium-Chip Dicke, desto mehr spielt
der Unterschied in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten eine Rolle.
Bonddrahtdurchmesser D: Je groB3er der Bonddrahtdurchmesser, desto gro3er ist die Bond-
drahtkontaktflache auf der Aluminium Metallisierung des Silizium-Chips. Bei groeren
Kontaktflachen wirkt sich ein unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizient stirker aus.

In Abb. 2.9a zeigt sich, dass die berechnete Ausfallzyklenanzahl gut die Testergebnisse anné-
hert. Problematisch bei diesem Modellansatz ist, dass Grof3en wie z.B. die Aufheizdauer 7,
und der Temperaturhub A7; stark von einander abhédngen. Daher ist der Modellansatz nur fiir
den Betriebsbereich giiltig, fiir den auch die Koeffizienten 3; bestimmt wurden.

g 1E+07 I
%o 2 o —— CIPS 08
8§ S 1E+06 foeerern . ‘..‘ ................ —— EI T 1 ¢
o 2 i = Vendor 1 (2004)
wws| 4w i LA vendorz(20e)
1E+04
1E+03 s i . . E-'-\.‘_‘. "
1E+02 : :
40 60 80 100 120 140 160
0 50 100 i 150 200 .‘\T‘ [K]
a CIPS08-Modell [26] b Vergleich, Zyklenanzahl N¢ bis zum Ausfall [21]

Abbildung 2.9: Vergleich CIPS08-Modell und LESIT-Modell

In [21] werden die berechneten Lebensdauern aus dem ,,LESIT* Modell und dem ,,CIPS08*
Modell miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse des CIPS08-Modells dichter
an den Lebensdauern heutiger IGBT-Module liegen.
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2.5 Betrachtung von Ausfallmechanismen

Im Jahre 2011 wurde ein Paper veroffentlicht [27], das den Einfluss der elektrischen Betriebs-
weise des IGBT-Moduls auf die Lebensdauer und sich ergebende Schadensbilder untersucht.
Bei der gesamten Untersuchung wurde der Verlauf der Sperrschichttemperatur 73 gemessen
und konstant gehalten (vgl. Testverfahren (4)).

In den bisherigen Betrachtungen wurde die Lebensdauer des IGBT-Moduls in einem DC-
Betrieb bestimmt (vgl. Abb. 2.10a). Dazu wurde mittels einer Stromquelle ein konstanter
Strom Ipc zum Aufheizen des IGBT-Moduls verwendet. In [27] wird zusétzlich ein ,,PWM-
Betrieb* betrachtet. Das IGBT-Modul wird in einer Vollbriickenschaltung mit einer PWM
(Pulsdauermodulation) so geschaltet, dass sich ein sinusformiger Strom in einer Lastinduktivi-
tdt einstellt.
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Abbildung 2.10: Verschiedene Betriebsweisen fiir Alterungstests [27]

Da bei diesem Betrieb Durchlass- und Schaltverluste auftreten, ist dieser Betrieb vergleichbar
zu realen Anwendungen. Laut einer 3D-FEM-Simulation in [27] ist die Temperaturverteilung
im IGBT-Modul verschieden bei ,,DC-Betrieb* und ,,PWM-Betrieb*. Die Ursache dafiir liegt
an unterschiedlichen Durchlasseigenschaften parallel geschalteter IGBTs und an Schaltverlus-
ten, die im ,,DC-Betrieb* nicht auftreten.

Es konnten bei den Untersuchungen die folgenden Schadensbilder der Bonddrihte gefunden
werden:

a Metallurgischer Schaden in Abb. 2.11a. Haufigster Fehler in [27].
b, ¢ Bruch am Bonddrahtkontaktpunkt in Abb. 2.11b und 2.11c.

d Abheben des Bonddrahtes in Abb. 2.11d.

Weiterhin wurde eine Veridnderung der Lotschichten untersucht. Nach Abb. 2.4 befinden sich
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a b c d
Abbildung 2.11: Bonddrahtschiden [27]
in Richtung des Wirmestromflusses Q zwei Lotschichten. Der Si-Chip ist durch die Chip-

Lotung mit dem DCB verbunden und das DCB ist durch die Systeml6tung (vgl. Abb. 2.4)
mit der Kupferbodenplatte des IGBT-Moduls verbunden. In Abb. 2.12a sind Veridnderungen

500 500 um

a Systemlotung b Chiplotung

Abbildung 2.12: Kollektorseitige Lotschichtschiden [27], (a) aufgenommen mit Akustischer
Mikroskopie, (b) aufgenommen mit dem Rasterelektronenmikroskop

an den Rindern der Systemlotung zu finden. Weitere Untersuchungen zu Veridnderungen der
Systeml6tung finden sich in [28].

Eine Verschlechterung der Chipldtung ist in Abb. 2.12b, links dargestellt.

Als Hauptausfallmechanismus werden Bonddrahtschiden bei den Versuchen in [27] genannt.
Die Auswirkungen der beiden Alterungsmechanismen Bonddrahtschdden oder Lotschicht-
degradation konnen folgendermal3en unterschieden werden. Dazu wird das Ersatzschaltbild
des IGBTs ohne Diode mit seinen Kontaktwiderstinden nach Abb. 2.13 betrachtet. Werden
einzelne Bonddrihte durchtrennt, so erhohen sich entsprechend die Widerstinde Rpq11s und

RBdpLS-

Folglich nimmt der Spannungsaball Ug gong zu bei unverindertem Kollektorstrom Ic. Die
erhohte Verlustleistung Pr ond = UE Bondlc verteilt sich nun auf eine verringerte Anzahl an
Bonddrihten. Daher zeigt sich bei Alterungsuntersuchungen wie in [27], [29], [12] stets eine
Zunahme der Degradationsrate vor dem Ende der Lebensdauer.

Bei der Lotschichtdegradation steht als Alterungsmechanismus eine Zunahme des thermischen
Widerstands im Vordergrund, da der Wirmestrom O durch diese Schichten flieBt. Durch die
Verschlechterung des thermischen Widerstands kommt es zu einer Zunahme der virtuellen
Sperrschichttemperatur im IGBT. Eine stetige Verschlechterung des elektrischen Kontakts
(RrtTLs) tritt ebenfalls ein.
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Abbildung 2.13: Betrachtung der Durchlassspannung des IGBTs

Weitere Schadensmechanismen wie eine Verdnderung der Metallisierung an der Emitter-
Oberflache oder eine Verianderung des DCB-Substrats werden in [30] diskutiert. Die Her-
ausforderung besteht in der Unterscheidung der Fehlerursache und des Ausfallmechanismus.
Dahingehend werden im Folgenden drei weitere Veroffentlichungen betrachtet.

Unterscheidung von Fehlermechanismen:

Auf der CIPS 2012 hat die Firma Semikron Untersuchungen zum Einfluss der Bonddraht-
geometrie und der Kollektor-Verbindung auf die Lebensdauer vorgestellt [31]. Untersucht
wurden 200 A IGBT-Halbbriickenmodule mit Bodenplatte.

Es wurden zwei verschiedene kollektorseitige Chip-Verbindungen betrachtet:

e Gruppe 1: SnAg-Lot mit jeweils drei Bonddrahtgeometrien

e Gruppe 2: Ag-Sinterschicht mit jeweils drei Bonddrahtgeometrien
Die Bonddrahtgeometrien unterschieden sich durch das Verhiltnis o¢ von Bonddrahthohe zu
Abstand der FuBBpunkte (vgl. Abb. 2.14) [31]. Es zeigt sich auch bei den Untersuchungen in

[32], [33], dass die Bonddrahtgeometrie einen Einfluss auf die Entstehung von Bonddraht-
schiden hat.

a Geringe Hohe, @ = 0,21 b Mittlere Hohe, @ = 0,29 ¢ Hohe Hohe, o = 0,48

Abbildung 2.14: Vergleich von Aluminium Bonddrahtgeometrien [31]

Ziel der Untersuchung ist, den Einfluss der Bonddrahtgeometrie und den Einfluss der Lot-
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schicht (Gruppe 1 und 2) zu vergleichen. Desweiteren wurden die Versuche bei zwei Tempe-
raturhiiben der virtuellen Sperrschichttemperatur AT,; = 70K und ATy = 110K mit Ty max =
150°C durchgefiihrt. Es wurde mit einem Gleichstrom (,,DC-Betrieb*) und konstanter Einschalt-
und Ausschaltzeit (Test 1) getestet.

Die Ergebnisse in Abb. 2.15a und 2.15b zeigen, dass fiir &« = 0,21 {iberwiegend ein Bruch am
Bonddrahtkontaktpunkt (,,heel crack*) nach Abb. 2.11 auftritt. Der Bonddraht ist in diesem
Test die Schwachstelle. Es gibt keinen Vorteil der Silbersinterschicht (Gruppe 2). Fiir o¢ = 0,29
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xsoldered ‘e | Xsoldered

600000 - —} 60000 pure liftoff
e P - -
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Abbildung 2.15: Testergebnisse fiir Gruppe 1 und 2 [31],

zeigt sich in Abb. 2.15a in Gruppe 1 eine deutliche Zunahme von 7y max auf Grund einer Er-
hohung des thermischen Widerstands. Nach [31] ist in diesem Fall die Lotschichtdegradation
die Ursache. Als Folgefehler des Temperaturanstiegs 7yj max fallen die Bonddréhte aus. Die
Module der Gruppe 2 zeigen keinen Anstieg von 7Tyj max-

Fiir ¢ = 0,48 in Abb. 2.15a trat bei Gruppe 1 und 2 kein Bruch am Bonddrahtkontaktpunkt
(,,heel crack*) mehr auf. Es kam ausschliefllich zu einem Abheben des Bonddrahts (,,liftoff*)
(vgl. Abb. 2.11d). Mittels akustischer Mikroskopie konnte fiir Gruppe 1 die Lotschichtdegra-
dation als Ursache identifiziert werden.

Im Falle von AT,; = 110K in Abb. 2.15b liegen vergleichbare Ausfallmechanismen vor.

Auf der EPE 2013 (European Conference on Power Electronics and Applications) hat die
Firma Semikron Untersuchungen vorgestellt zum Einfluss der maximalen Sperrschichttem-
peratur 7j nax auf die Lebensdauer und die Auswirkung auf Ausfallmechanismen [34]. Es
wurden dazu zwei Gruppen von 1200V, 300 A IGBT-Modulen miteinander verglichen.

Gruppe 1: Die Kollektorverbindung ist silbergesintert. Die Bonddrihte bestehen aus Alumini-
um mit dem Geometrieverhiltnis o¢ = 0,29.

Gruppe 2: Gelotete Kollektorverbindung SnAg3.5 mit Aluminium ummantelten Kupfer-Bond-
drédhten.

Da die Zuverlissigkeit der gesinterten Kollektorverbindung erhoht ist, kann bei Gruppe 1 ein
Ausfall der Aluminium-Bonddrihte untersucht werden. Bei Gruppe 2 wird die Lebensdauer
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der geloteten Kollektorverbindung untersucht, da Aluminium ummantelte Kupfer-Bonddrihte
eine erhohte Zuverldssigkeit aufweisen.

Getestet wird bei einer konstanten Einschaltdauer von z.j, = 7s. Es wird ein Sperrschichttem-
peraturhub von AT; = 110K angestrebt. Die Kiihlfliissigkeitstemperatur 7¢ wird angepasst,
sodass Versuchsdurchldufe fiir minimale Sperrschichttemperaturen von

Tmin = {—20°C, 10°C, 40°C, 65°C} (2.4)

durchgefiihrt werden konnen. Bei Gruppe 1 ist das Lebensende erreicht wenn die Durchlasss-
pannung Ucg on um 5% angestiegen ist. Bei Gruppe 2 ist das Lebensende erreicht, wenn der
thermische Widerstand Ry, um 10% gestiegen ist.

Bei beiden Gruppen nahm die Zyklenanzahl mit steigender Temperatur 7j i, ab. In den
Versuchen bei Gruppe 1 trat nur ein Abheben der Bonddrihte als Fehlermechanismus auf.
In Gruppe 2 konnte ein Anstieg des thermischen Widerstands als Ausfallmechanismus beob-
achtet werden. Es zeigte sich weiterhin, dass je dichter die maximale Sperrschichttemperatur
Tyjmax = Tyjmin + 110K an die Schmelztemperatur von SnAg3.5-Lot Tyjere = 221°C kommt,
desto friither fallen die IGBT-Module aus durch eine Zunahme des thermischen Widerstands
bedingt durch Lotschichtdegradation.

Die Ergebnisse in [34] deuten darauf hin, dass eine Zunahme der mittleren virtuellen Sperr-
schichttemperatur 7y i, iberwiegend einen Einfluss auf die Lebensdauer der SnAg3.5-Lotschicht
hat und weniger auf die Lebensdauer der Bonddrihte. Besonders im Bereich des Schmelz-
punkts ist dieser Betrieb von den Lebensdauermodellen nicht abgedeckt. Fiir eine Erh6hung
der virtuellen Sperrschichttemperatur in zukiinftigen IGBT-Modulen muss die Lotschicht
daher ersetzt werden durch eine neuartige Verbindungstechnologie wie Silbersintern oder
Diffusionsloten.

Bei den Untersuchungen in [35] an IGBT-Modulen mit Aluminium-Bonddrihten und einer
PbSnAg-Lotschicht (T > 300°C) zeigt sich ebenfalls, dass eine Erhohung der mittleren
Sperrschichttemperatur 7y, eher einen Einfluss auf die Lotschicht hat, als auf die Bonddrihte.

Da bei den Untersuchungen [31], [34] und [35] in den iiberwiegenden Fillen als Bonddraht-
schaden ein Ablosen des Bonddrahts aufgetreten ist, wird zunéchst dieser Schadensmechanis-
mus im folgenden Kapitel 2.6.1 genauer betrachtet.
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2.6 Schaden am IGBT-Modulaufbau

Die Betrachtungen in Abschnitt 2.5 haben ergeben, dass Bonddrahtablésung und Lotschicht-
degradation wesentliche Ausfallursachen darstellen. In diesem Abschnitt werden diese beiden
Schadensarten daher genauer betrachtet. Zunédchst wird anhand von Literaturquellen die
Rissbildung im Bonddraht betrachtet. AnschlieBend werden Alterungseffekte der Lotschicht
dargestellt.

2.6.1 Untersuchung der Bonddrahtschaden

Die Ursache fiir Bonddrahtschiden ist der Unterschied in den thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten (CTE: ,,Coefficient of Thermal Expansion*) von Silizium und Aluminium. Erwéarmt
sich der Silizium-Halbleiter und der Aluminium-Bonddraht, so kommt es zu mechanischen
Spannungen an den Grenzfldchen der beiden Materialen.

Der Ausfall der Bonddrahtverbindung wurde im Jahre 2010 am Fraunhofer IZM (Institut
fiir Zuverldssigkeit und Mikrointegration) an Infineon CoolIMOS-Modulen untersucht [36].
Bei den Alterungsuntersuchungen wurde der Verlauf der virtuellen Sperrschichttemperatur
konstant gehalten, um keine iiberlagerten Alterungseffekte durch Lotschichtdegradation zu
sehen.

Es zeigte sich in Abb. 2.16a und 2.16b, dass sich mit zunehmenden Alterungszyklen ein
Riss von den Seiten der Bonddrahtverbindung ausgehend ausbildet. Der Riss bildete sich
nicht an der Grenzschicht zu der Chip-Metallisierung aus, sondern verlief oberhalb davon in
dem Aluminium-Bonddraht. Mit Hilfe von Abschertests wurde die verbleibende mechanische

interface chip metallization

a Querschnitt der Bonddrahtverbindung b VergroBerung des Rissverlaufs

Abbildung 2.16: Rissbildung im Bonddraht [36]

Verbindungsfliche in Abhingigkeit der Alterungszyklen bestimmt. Dabei wurde die Sche-
rung auf einer Hohe von 10% des Bonddrahtdurchmessers durchgefiihrt. Die Auswertungen
in [36] zeigen, dass sich mit zunehmenden Alterungszyklen die verbleibende mechanische
Verbindungsfldche sich verringert (vgl. Abb. 2.17b). Bei erhdhtem Sperrschichttemperaturhub
AT,; findet die Rissbildung schneller statt. Weiterhin zeigt sich, dass es einen linearen Zusam-
menhang zwischen benotigter Scherkraft und abgescherter Flache gibt. Fiir einen ungealterten
Bonddraht wird eine mittlere Scherkraft von Fg e, = 2700¢N bendtigt. Wenn man als Le-
bensdauerende 50% der Anfangsscherkraft Fg pe, annimmt, so lassen sich die Lebensdauern
in Abb. 2.17c fiir die Testreihen (Gamme, Alpha, Delta, Epsilon) berechnen. Neben dem
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Experiment AT Agp Cycles to
K] [%] failure N¢
Gamma 120 0.167 23,204
Alpha 100 0.126 42,751
Delta 80 0.085 81,905
g i Epsilon 60 0.043 261,671
a Ohne Alterung b Nach 100.000 Zyklen mit ¢ Testergebnisse

AT = 60K

Abbildung 2.17: Abscherversuche an der Bonddrahtkontaktstelle und Testergebnisse [36]

Temperaturhub AT,; wurde ebenfalls eine Abhéngigkeit von der Hohe der mittleren virtuellen
Sperrschichttemperatur 7y; , untersucht, da diese EingangsgroBe fiir die Lebensdauermodelle
nach Kap. 2.4 ist. Es konnte keine Abhédngigkeit der betrachteten Bonddrahtschéden von der
mittleren virtuellen Sperrschichttemperatur 7, gefunden werden.

Im Jahre 2015 hat das Fraunhofer IZM untersucht, warum der Riss nicht direkt an der Bond-
verbindung auftritt, sondern durch den Aluminium Bonddraht verlduft [37]. Dazu wird ein
Schnittbild der Aluminium-Bonddrahtverbindung mit Hilfe des Elektronenriickstreubeugungs-
verfahrens (EBSD-*“Electron backscatter diffraction*) untersucht. Anhand einer ,,IPF-map*
(inverse pole figure) werden die Korner und Korngrenzen dargestellt (vgl. Abb. 2.18). Es zeigt
sich, dass sich im unteren Bereich des Aluminium Bonddrahtes eine einheitliche Struktur
(griin dargestellt) befindet. Diese Struktur wird in [37] als ,,Rotated Cube* bezeichnet. Diese
Struktur war vor dem Bondprozess nicht im Aluminium Bonddraht vorhanden. Im Bereich
der Bonddraht-Ferse (,,Heel*) ist noch die urspriingliche Kornstruktur sichtbar. Auf Grund
der Energieeinwirkung im Bondprozess entsteht die ,,Rotated Cube‘‘-Struktur.

—T—
Abbildung 2.18: Mikrostruktur nach dem Bondprozess (,,inverse pole figure* IPF map) [37]

Mit Hilfe der Methode der Nanoindentierung wird die Hirte der Kristallstrukturen gemessen.
Bei der Nanoindentierung wird eine feine Diamantspitze in das Schnittbild des Bonddrahtes
gedriickt. Aus Eindringkraft und Eindringweg kann die Hirte bestimmt werden. Die Hérte-
messung mit zugehorigem IPF-Bild ist in Abb. 2.19a und 2.19b dargestellt. Es zeigt sich, dass
die ,,Rotated Cube*-Struktur die geringste Hérte besitzt. In dieser Struktur bildet sich auf
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Grund von Alterungseffekten der Riss aus. In [38] wird der Einfluss der Korngrofe vor dem
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Abbildung 2.19: Hirtebestimmung der Bonddrahtkontaktstruktur [37]

Bondprozess auf die ,,Rotated Cube*-Struktur nach Bondprozess untersucht. Es zeigt sich,
dass die ,,Rotated Cube‘*-Struktur unabhéngig von der Korngroie des Ausgangsmaterials beim
Bondprozess entsteht. Im Bereich des Bonddrahtkontaktpunktes (,,Wedge*) hat die ,,Rotated
Cube*“-Struktur die geringste Hirte.

2.6.2 Lotschichtdegradation

Untersuchung von Schéden der Kollektorverbindung:

In [39] wird die Alterung der Kollektorlotschicht SnAg3.5 an einem Si IGBT (600V, 200 A)
untersucht. Fiir den Emitter-Kontakt werden vier Aluminium Bonddréhte an den Ecken des
IGBT-Chips angebracht. Um ausschlieBlich eine Alterung der Kollektorlotschicht hervorzu-

Abbildung 2.20: Lichtmikroskopaufnahme Kollektorlotschicht nach Alterung [39]

rufen, wird der IGBT mittels Absenkung der Gate Spannung im linearen Bereich betrieben.
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Ein kleiner Kollektorstrom /- im Bereich von 4 A geniigt somit, um die Sperrschichttem-
peratur anzuheben. Um eine Schiddigung nach Abb. 2.20 zu verursachen, durchliuft der
IGBT-Modulaufbau die folgenden Alterungszyklen:

Konstanter Sperrschichttemperaturhub AT, = 150K mit 7j iy = 30°C und 7Tj nax = 180°C,
bei konstanter Aufheizzeit f,, = 1,8s. Die Abkiihlzeit 7. und der Kollektorstrom Ic werden
angepasst, um den Sperrschichttemperaturverlauf konstant zu halten. Bei 12 getesten Modul-
aufbauten wurden Alterungszyklen im Bereich von 27.100 — 47.200 durchlaufen. In Abb.
2.20 sind deutliche Risse in der Lotschicht sichtbar. Diese Risse verursachen eine Erhhung
des thermischen Widerstandes. Mit einer Rontgenaufnahme konnte in [39] festgestellt werden,
dass sich diese Risse unter der gesamten Chipfliche ausbreiten.

2.7 Feuchtigkeitsinduzierte Degradation

Da IGBT-Module nicht hermetisch verschlossen sind, kann Feuchtigkeit in das Innere ein-
dringen. AuBere Einfliisse wie verinderliche Lufttemperatur 7 und relative Luftfeuchtigkeit
rH konnen zu Kondensation im IGBT-Modul fiihren. In [40] wird ein Testmodul (,,module*)
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Abbildung 2.21: Verinderliche Einflussgrofen und Platzierung der Sensoren im IGBT-Modul
[40]

mit Feuchtigkeits- und Temperatursensoren (rH/T), sowie Kondensationssensoren (Cond.sens
1 und 2) ausgestattet (vgl. Abb. 2.21a). Des Weiteren wird das IGBT-Modul von einem Ge-
hiuse (,,enclosure*) umschlossen, und anschlieBend in einem Klimaschrank betrieben. Da
der Klimaschrank die relative Luftfeuchtigkeit rH bei Temperaturgradienten nicht konstant
halten kann, wird das Gehéuse benotigt.

Bei einem Test mit mehreren Temperaturzyklen in Abb. 2.21b wird das IGBT-Modul zunéchst
fiir 24 h bei T, = 30°C und rHe, = 95% im Klimaschrank gehalten (vgl. Abb. 2.21b). Es stellt
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sich nach dieser Zeit rHepc) =~ 87% und rHpy,oq =~ 85% ein. Anschlieend wird die Temperatur
des Klimaschranks um ATy, = 10K zyklisch variiert (Tth min = 20°C, Tehmax = 30°C). Ab
dem dritten Zyklus tritt in der Warmphase (7, = 30°C) Kondensation auf der Oberflidche
des Silikongels auf. In der Kaltphase (7¢, = 20°C) trocknet die Silikonoberflache komplett.
Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in der verzogerten Erwdarmung oder Abkiihlung der
Silikonoberfliche im Vergleich zur Umgebungstemperatur 7;,04. Ist die Temperatur der Si-
likonoberflache kilter als die Umgebung kommt es zur Kondensation. Dieser Effekt kann
ebenfalls an dem Metallgehduse oder dem IGBT-Modulgehduse auftreten.

Sobald die Feuchtigkeit die IGBT-Oberfldache erreicht, kann im IGBT-Modul elektrochemi-
sche Migration (ECM) statt [41], [42]. Bei einem Leistungshalbleiter ist der Bereich hoher
Potentialdifferenz besonders anfillig fiir ECM. Bildet sich ein geschlossener Feuchtigkeitsfilm
zwischen zwei Metalloberflachen mit hoher Potentialdifferenz, so konnen Metallionen von
der Anode zur Kathode wandern. Auf Grund dieses Dendritenwachstums kommt es zu einer
Abnahme der Isolierfestigkeit.

2.8 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde zunédchst der Aufbau des betrachteten IGBT-Moduls beschrieben. Auf
Grund der internen Verschaltung der Leistungshalbleiter gibt es einen Unterschied zwischen
elektrischen GroBen, die intern am IGBT auftreten und den elektrischen Grofen, die extern
am IGBT-Modul messbar sind. Der Versuch an einem geoffneten IGBT-Modul hat gezeigt,
dass im Betrieb die Oberflachentemperatur des IGBT-Leistungshalbleiters inhomogen ist. Als
ErsatzgroBe wird daher zur Beschreibung die virtuelle Sperrschichttemperatur verwendet.
Die Betrachtung von Lebensdauermodellen und Alterungstests zeigte, dass der zyklische
Verlauf der Sperrschichttemperatur einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer des
IGBT-Modulaufbaus hat. Die Materialschichten des vertikalen IGBT-Modulaufbaus haben
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten. Temperaturunterschiede in den Mate-
rialschichten wirken sich daher als mechanische Spannungen in dem vertikalen Aufbau aus.
Wird in den Alterungstests ein Anstieg der Sperrschichttemperatur verhindert, durch Betrieb
mit verminderter Leistung, so kann das IGBT-Modul lidnger betrieben werden.

Als Ausfallmechanismus wurden Bonddrahtschidden und Lotschichtdegradation gefunden.
Anhand von Literaturquellen wurden diese Schadensarten detailliert diskutiert. Im Rahmen
dieser Arbeit wird gezeigt, dass es mit einer kombinierten Auswertung von Ausschaltzeit und
Durchlassspannung moglich ist, Schidden an der Bonddrahtverbindung zu erkennen.

Dieses Kapitel schlie3t ab mit einem Ausblick zu Degradation ausgel6st durch Feuchtigkeit.
Diese Degradation wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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3 Temperatursensitive Parameter

Da das Einbringen eines Sensors in das IGBT-Modul zur Bestimmung der virtuellen Sperr-
schichttemperatur 7,; einen hohen Aufwand darstellt, soll die Sperrschichttemperatur 75
anhand von temperatursensitiven Parametern (TSEPs) bestimmt werden. TSEPs sind elektri-
sche GroBen, die sich mit der virtuellen Sperrschichttemperatur 75; verandern. Dabei sollen
TSEPs betrachtet werden, die extern am IGBT-Modul messbar sind. In diesem Kapitel werden
zundchst anhand von Literaturquellen verschiedene TSEPs vorgestellt. Daraus erfolgt eine
Auswahl von TSEPs, die im Rahmen dieser Arbeit anschlieBend in den Abschnitten 3.1 bis
3.4 genauer betrachtet werden. Unterschieden wird daher zwischen solchen TSEPs, die im
stationdren Zustand (Leiten, Sperren) messbar sind und solchen, die dynamisch, d.h. bei den
Schaltvorgéngen messbar sind.

UCE,i

Abbildung 3.1: Ersatzschaltbild des IGBTs zur Beschreibung der TSEPs

TSEPs im Leit- oder Sperrzustand:
In diese Kategorie fallen temperatursensitive Parameter, die sich dauerhaft wihrend des Leit-
oder Sperrzustands des IGBTs messen lassen.

Durchlassspannung

Die Durchlassspannung Ucg on i ist der Spannungsabfall zwischen Kollektor und Emitter im
Leitzustand des IGBTs. Sie ist abhiingig vom Kollektorstrom Ic, der virtuellen Sperrschicht-
temperatur 7y; und der Gate-Emitter-Spannung Ugg,;. Ist die Gate-Emitter-Spannung Ugg
ausreichend hoch und wird der IGBT nach Abb. 3.5a im Sittigungsbereich betrieben, so kann
der Einfluss der Gate-Emitter-Spannung Ugg; vernachlissigt werden.

Bei Alterungstests nach Kap. 2.3, Test 4 wird die Durchlassspannung in der Regel verwendet,
um die virtuelle Sperrschichttemperatur 7,; zu bestimmen. Dazu durchflieft ein Messstrom
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im Bereich 100mA den IGBT von Kollektor nach Emitter. Ein geringer Strom wird gewihlt,
damit eine Eigenerwédrmung des IGBTs durch den Messstrom vernachlédssigt werden kann.
Gleichzeitig wird die Spannung Ucg one gemessen und als TSEP ausgewertet. Fiir diesen
Strombereich hat der IGBT NTC-Verhalten auf Grund der Diffusionsspannung Upps, des
kollektorseitigen pn-Ubergangs (vgl. Gl. 3.4). Es ergibt sich fiir den IGBT in [43] in diesem
Bereich eine Sensitivitit von ~ —2mV /K.

Ferner wird in [43] betrachtet, welche Temperatur mittels der Durchlassspannung Ucg on e
gemessen wird, bei inhomogener Temperaturverteilung auf der Oberfliche des IGBT-Chips
im Betrieb. Dazu wird ein einzelner IGBT (Infineon SIGC158T120R3) eines gedffneten
IGBT-Moduls (SEMiX703GB126D) untersucht. Der IGBT wird mit einem Kollektorstrom
von Ic = 150 A aufgeheizt und anschlieBend wird bei einem Messstrom von I pess = 100mA
die Durchlassspannung Ucg on gemessen. Der Vergleich mit einer Infrarotkamera-Messung
zeigt, dass die mittlere Oberflichentemperatur To¢ und die durch UCE on e ermittelte Tempera-
tur 7yj uce,on dicht beieinander liegen. Die Temperatur Tor ist etwas geringer auf Grund von
Abschattungseffekte durch die Bonddrihte.

Bei einem Messstrom Ic mess = S0mA wird in [44] die Temperaturabhéngigkeit von zwei
IGBTs miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass in diesem Fall die Bauteilstreuung nur 1 mV
betridgt. Des Weiteren werden die beiden IGBTs parallel betrieben und durch Heizplatten
auf unterschiedliche Temperaturen gebracht. Der Vergleich mit der mittleren Oberflachen-
temperatur 7of mean beider IGBTSs, gemessen mit der IR-Kamera zeigt, dass die Temperatur
Tyj,Uce,on Nur im Bereich von 1K bis 2K hdher ist als Tof,mean- Eine etwas hohere Gewichtung
des wiirmeren IGBTS in 7y yce on findet sich ebenfalls in [45].

In den Veroffentlichungen [46], [47] zeigt sich, dass die Durchlassspannung Ucg on e auch bei
Nennstrom Ic zur Temperaturbestimmung 7y; verwendet werden kann. Allerdings gibt es auch
Untersuchungen in [48], [49], [50], die darauf hindeuten, dass der Spannungsabfall und die
Temperatur der Bonddréhte bei der Bestimmung von 7y; mittels Ucg one nicht vernachldssigt
werden diirfen.

Die Durchlassspannung fiir das, in dieser Arbeit betrachtete IGBT-Modul, wird in Kap. 3.1
und 6.6 weitergehend beschrieben. Des Weiteren wird eine Messschaltung zur Erfassung der
Durchlassspannung Ucg one im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut.

Interner Gate-Widerstand

In [51] wird ein Verfahren beschrieben, um die Temperaturabhéngigkeit des internen Gate-
Widerstands Rg; (vgl. Abb. 3.1) auszuwerten, um die virtuelle Sperrschichttemperatur 7y; zu
bestimmen. Dazu wird ein spezieller Gate-Treiber entwickelt, der im Sperrzustand des IGBTs
den internen Gate-Widerstand Rg ; misst. Dem negativen Potential der Gate-Treiberspannung
Uy wird dazu ein Wechselspannungssignal mit der Resonanzfrequenz des Gate-Kreises
iberlagert, um tiber den Spannungsabfall am externen Gate-Widerstand R ¢ Riickschliisse
auf den internen Gate-Widerstand Rg ; zu ziehen. Bei den betrachteten IGBT-Modulen (Typ
1) FF225R12ME4 und (Typ 2) FF600R17MEA4 zeigt sich in [52] eine Sensitivitit des internen
Gate-Widerstands Rg j von =~ 3,5mQ /K (Typ 1) bzw. ~ 1,5mQ/K (Typ 2). Allerdings gibt es
eine Bauteilstreuung des Referenzwertes R jo(7p = 20°C) von Rgi = Rg jo(1 + a(Ty; — Tp)).
Um eine bestehende Kalibrierkurve daher von einem IGBT-Modul auf ein anderes IGBT-
Modul iibertragen zu konnen, muss daher eine ,,Einpunktkalibrierung* durchgefiihrt werden.
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Erfolgt dies bei 20°C Raumtemperatur, so ergibt sich nach [52] eine Abweichung im Bereich
von 3K bei T; = 120°C fiir ein IGBT-Modul des Typs 1.

In [45] werden vergleichende Versuche mit einem gedffneten IGBT-Modul durchgefiihrt, um
zu liberpriifen, ob die Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur 7y; mittels Rg; dich-
ter an die maximale Sperrschichttemperatur 7j yax kommt als die Bestimmung mittels Ucg on,e
(Durchlassspannung). Es zeigt sich, dass bei IGBT-Modulen, wo der interne Gate-Widerstand
Rg; direkt mittig auf dem IGBT-Leistungshalbleiter sitzt, die gemessene Temperatur eher der
maximalen Sperrschichttemperatur entspricht, als dies bei der Ucg on .-Methode der Fall wiire.
Bei der Parallelschaltung von mehreren IGBT-Leistungshalbleitern in einem IGBT-Modul
gewichtet die Ucg one-Methode den heifleren Leistungshalbleiter allerdings mehr. Ferner wird
in [45] erwéhnt, dass es bei einer IGBT-Leistungshalbleiter-Parallelschaltung mit internen
Gate-Widerstdnden Rg s, die an den Ecken der Leistungshalbleiter platziert sind, zu einer
Mittelwertbildung der entsprechenden Temperaturen an Rg ;-Positionen kommt.

In [53] und [54] werden Konzepte vorgestellt, um mit dem Rg ;-Verfahren Fehler in der
kollektorseitigen Lotschicht oder im Kiihlsystem zu identifizieren.

Das Verfahren der Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur 7y; liber den internen
Gate-Widerstand Rg; wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da an einer Messplatine
gearbeitet wird, die mit einem kommerziellen Standard-Gate-Treiber verwendet werden kann.
Des Weiteren hat das IGBT-Modul FF1000R17-1E4D neben dem internen Gate-Widerstand
auf dem Leistungshalbleiter noch jeweils einen weiteren internen Gate-Widerstand auf Gate-
und Hilfsemitterseite zur Symmetrierung der IGBT-Parallelschaltung (vgl. Kap. 6.5.2).

TSEPs im Schaltvorgang:

Im Folgenden werden temperatursensitive Parameter betrachtet, die sich nur wihrend der
Schaltvorginge messen lassen. Der idealisierte Ein- und Ausschaltvorgang ist dazu in Abb.
3.2 dargestellt.

Einschaltschwellspannung

Die Einschaltschwellspannung Ugg i, ; ist der Wert der Gate-Spannung Ugg ; ab dem der IGBT
zu leiten beginnt. Der Strom /¢ steigt (vgl. Abb. 3.2). Die Einschaltschwellspannung Ugg i i
sinkt mit steigender virtueller Sperrschichttemperatur 7y; (vgl. [55], [17]). Die physikalische
Beschreibung der Abhingigkeiten der Einschaltschwellspannung Ugg i ; von der Temperatur
findet sich in [56]. Sie kann ndherungsweise linearisiert werden mit: UGE,th,i(ij) = UGE.th0.i T
(04 (TV- — ij,o)- Weiterhin zeigt sich in [57] und [56], dass sie unabhiingig vom geschalteten
Kollektorstrom I¢ ist, sondern fiir einen IGBT nur von der virtuellen Sperrschichttemperatur
T,;j abhingt. Der Vergleich von drei IGBTs zeigt, dass die Einschaltschwellspannung Ugg i
einer Bauteilstreuung unterliegt (vgl. [57]).

Da zum Zeitpunkt #; (Einschaltvorgang) bzw. t; (Ausschaltvorgang) der Gate-Strom /g flief3t,
wird die extern messbare Einschaltschwellspannung Ugg i . von dem Spannungsabfall Rg ;I ;
iberlagert. Ohne Kenntnis des Gate-Stromes und der Grof3e des internen Gate-Widerstands
R, ist UGE i nicht bestimmbar. Aus diesem Grund kann die Einschaltschwellspannung fiir
das betrachtete IGBT-Modul in Kap. 2.1 im Rahmen dieser Arbeit nicht als TSEP verwendet
werden. Genauere Informationen dazu finden sich in Kap. 3.2.
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Abbildung 3.2: Idealisierte Schaltvorginge des IGBTs
Gate-Strom

In [58] wird der Gate-Strom /g im Einschaltvorgang des IGBTs betrachtet. Es zeigt sich, dass
das zeitliche Integral iiber den Gate-Strom /g temperaturabhéngig ist. Mit steigender virtueller
Sperrschichttemperatur 7y; nimmt die Fldche unter dem Gate-Strom I zu. Zur Messung des
Gate-Stroms /g wird die Spannung an dem externen Gate-Widerstand Rg . gemessen. Die
Herausforderung bei diesem TSEP ist, dass der Gate-Strom /g mit hoher Bandbreite gemessen
und ausgewertet werden muss. Der Gate-Strom Ig wird als TSEP in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet.

Miller-Plateau-Spannung

Die Miller-Plateau-Spannung Ugg M, ist der konstante Spannungswert der Gate-Emitter-
Spannung Ugg; im Schaltvorgang (vgl. Abb. 3.2). In diesem Zeitbereich (3) bzw. (6) wird
die Miller-Kapazitit umgeladen und die Kollektor-Emitter-Spannung Ucg; steigt bzw. fillt.
Da sich im Ausschaltvorgang kein dIc/dt iiber die extern messbare Miller-Plateau-Spannung
UceMie iiberlagert, kann sie im Ausschaltvorgang ausgewertet werden. In einem realen
Einschaltvorgang ist in Phase (3) die Riickstromspitze der komplementiren Diode im Kollek-
torstrom I¢ sichtbar. Der durch das d/¢/df bedingte Spannungsabfall an der emitterseitigen
Streuinduktivitit verfilscht die extern messbare Miller-Plateau-Spannung Ugg mie im Ein-
schaltvorgang. Die emitterseitige Streuinduktivitit wird durch die Bonddrahtverbindung vgl.
Kap. 2.1 bedingt. Weitere Untersuchungen zu der extern messbaren Miller-Plateau-Spannung
Uce M1 1m Ausschaltvorgang finden sich in Kap. 3.3.
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Ausschaltzeit

Die Ausschaltzeit ¢ wird in dieser Arbeit definiert als Zeitdauer zwischen dem Absinken
der Gate-Treiber-Spannung Uyg und dem Beginn der Abnahme des Kollektorstroms /c. Das
dIc/dt des Kollektorstroms kann erfasst werden als induzierte Spannung Upg g zwischen
dem Leistungsemitter-Anschluss (PE) und dem Hilfsemitter-Anschluss (HE). Aus Upg g lei-
tet sich das Stop-Signal ab. Die Ausschaltzeit hiangt von der Zwischenkreisspannung Uz, dem
Kollektorstrom Ic und der virtuellen Sperrschichttemperatur 7y; ab. Weitere Abhidngigkeiten
werden in Kap. 6.5 diskutiert. Die Sensitivititen fiir das verwendete IGBT-Modul werden in
Kap. 6.3.1 betrachtet. Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine temperaturstabile Messschaltung
zur Auswertung der Ausschaltzeit aufgebaut werden.

In Kap. 3.4 werden die physikalischen Einflussgrof3en auf die Zeitdauer der Ausschaltzeit
beschrieben. Die Temperaturabhéngigkeit der Einschaltzeit ist geringer, da dort die temperatur-
bedingte Abnahme der Einschaltschwellspannung zu einer Verkiirzung der Einschaltzeit fiihrt,
wohingegen die temperaturbedingte Zunahme des internen Gate-Widerstands zu einer Verlédn-
gerung der Einschaltzeit fiihrt. Beide Effekte arbeiten bei der Einschaltzeit nicht in dieselbe
Richtung. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die Ausschaltzeit als TSEP verwendet.

Ausfiihrliche Vergleiche weiterer TSEPs finden sich in [15], [59], [60] und [61].

Ziel der folgenden Betrachtungen ist es, TSEPs zu finden, die sich mit kostengiinstigen
Messschaltungen mit geringer Komplexitit erfassen lassen. Weiterhin soll die Messschaltung
selbst moglichst keinem Temperatureinfluss unterliegen (vgl. Kap. 4).
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3.1 Durchlassspannung

Die Durchlassspannung ist im Leitzustand des IGBTs messbar. Fiir das betrachtete IGBT-
Modul FF1000R17 wurden die Abhingigkeiten Ucg one(7vi,Ic) nach Abb. 3.3 auf dem
IGBT-Versuchsstands gemessen (vgl. Kap. 5). Die extern an einem IGBT-Leistungshalbleiter
messbare Durchlassspannung Ucg on e setzt sich nach Kap. 2.1 zusammen. Dabei unterliegen
nach Kap. 2 besonders die Bonddrihte und die Lotschicht Alterungseinfliissen. Werden die
Kontaktwiderstéinde aus Kap. 2.1 vernachlissigt, so ergibt sich fiir Ucg one:

UCE,on,e = UC,LOt + UCE,On,i + UE,Bond (3 1)
mit Uc Lot = RretisIc, UgBond = (RBdTLS + RBd.DLS)IC (3.2)
22
— Ic=700A
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| Ic=500 A
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Ic=300A
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1,6 | /P/{//l/x/’—"/l
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Durchlassspannung Ucg,one in V
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Abbildung 3.3: Abhingigkeiten von Ucg one [B3]

Analytische Betrachtung der IGBT-Durchlassspannung

Der strukturelle Aufbau mit den unterschiedlich dotierten Schichten ist in Abb. 3.4a dargestellt.
Wird der Strompfad von Kollektor nach Emitter betrachtet, so liegen in dem Pfad die zwei
pn-Uberginge J; und J,. Im Ersatzschaltbild in Abb. 3.4b ist dafiir der Bipolartransistor Tonp
dargestellt. Gleichzeitig findet sich oben am Gate-Steuerkopf ein n-Kanal MOSFET und ein
parasitirer npn-Bipolartransistor.

Der IGBT kann nach Abb. 3.4b ersatzweise als ein pnp-Bipolartransistor 7y, betrachtet
werden, dessen Basisstrom iiber den MOSFET Ty1os gesteuert werden kann. Gleichzeitig
bildet der pnp-Transistor Tp,, zusammen mit dem npn-Transistor Typ, €inen parasitiren
Thyristor. Wenn der Spannungsabfall an dem Widerstand Rg zu grof3 wird, beginnt der npn-
Transistor zu leiten. Dieser Zustand wird ,,Latch-up* genannt. Der Stromfluss des IGBT ist
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dann nicht mehr durch das Gate kontrollierbar (vgl. [62]). Durch technologische Ma3nahmen
muss verhindert werden, dass der Transistor Ty, in den Leitzustand gerit.

Unter Vernachldssigung des ,,Latch-up“-Effekts ergibt sich das vereinfachte Ersatzschaltbild
nach Abb. 3.4c.

Gate

Emitter Emitter
E E
Twos

n
N
p
L tMOS L-[MOS
T = R
TpnF n G G

it

T
> C c pnp
Kollektor
a Schichtenaufbau des IGBTSs nach [63] b Ersatzschaltbild ¢ Vereinfachtes  Ersatz-
schaltbild

Abbildung 3.4: IGBT, vertikaler Aufbau und Ersatzschaltbilder nach [63], [62], [64]

Nach [62], [64] kann das Durchlassverhalten des IGBTs im Schwellenbereich (vgl. Abb. 3.5a)
zundchst vereinfacht mit dem Ersatzschaltbild nach Abb. 3.5b angenéhert werden. Bei dem
Modell nach Abb. 3.5b wird angenommen, dass der gesamte Kollektorstrom /¢ iiber den
Kanal des MOSFET Tyios zum Emitter fliet. Unter diesen Annahmen ergibt sich fiir die

\ Sattigung | Aktiver Bereich
A

\ ELE
v UGE L-I:MOS
:' G

IC‘

Uce gr :
A < >
(7 Schwellenbereich  Uce Dpsn
C

a Ausgangskennlinienfeld des IGBTs nach [65], b Vereinfachtes Ersatzschaltbild nach [64], [62]

[62],

Abbildung 3.5: Herleitung des vereinfachten Modells fiir die Durchlassspannung
Durchlassspannung
U, CE,on,i,vereinfacht — U, Dpsn + UMOS (3 3)

In [1], [64] and [7] wird das beschriebene Modell anschlieBend um einen Spannungsabfall
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Uqrite Im n~ -Gebiet erweitert.

UcE,on,i = Uppsn + Umos + Udrift (3.4)
Unter Beriicksichtigung der Kontaktwiderstidnde ergibt sich:

UcE,one = Uc,Lot + Uppsn + UMos + Uit + UE,Bond (3.5)

Auf Grund der verschiedenen Spannungsanteile in Gleichung 3.5 ergibt in Abb. 3.6a ein
Ausgangskennlinienfeld, das fiir Strome Ic < 200A ein NTC-Verhalten aufweist und fiir
Ic > 200 A ein PTC-Verhalten. Dabei ist bekannt, dass Uc 1.o; und Ug ong mit der Temperatur
zunehmen.
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Abbildung 3.6: Datenblattinformationen von FF1000R171E4 [19]

Da bei Ic ~ 200 A keine Temperaturabhingigkeit von Ucg on e vorliegt, kann dieser Punkt zur
Zustandsiiberwachung des IGBT-Moduls verwendet werden. Eine Zunahme der Spannung
UCE.one bel Ic =~ 200 A ist daher vorwiegend auf eine Bonddrahtdegradation zuriickzufiihren.
Dazu werden in [66], [67] Versuche dargestellt.

In [12] werden Alterungsversuche mit dem IGBT-Modul FF1000R17IE4D durchgefiihrt
(vgl. Abb. 3.7), das auch in dieser Arbeit betrachtet wird. Das IGBT-Modul wird dazu
in einer Vollbriickenanordnung bei einer Bodenplattentemperatur von Tytc = 80°C und
einer Schaltfrequenz von 2,5kHz betrieben. Das IGBT-Modul schaltet einen Sinusstrom mit
einer Grundfrequenz von 6 Hz und einem Effektivwert von 640A. Bei einem Strom von
Ic = 800 A wird die Durchlassspannung Ucg on . gemessen. Nach 4.748.000-Zyklen ist die
Durchlassspannung Ucg on um 35mV gestiegen. Die Fehleranalyse zeigte ein Abheben von
insgesamt 11 Bonddréhten und eine Verdnderung der kollektorseitigen Aluminium Oberfldche.
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Abbildung 3.7: Anstieg der Durchlassspannung Ucg one bei Bonddrahtablosung [12]

Die Vorhersage der virtuellen Sperrschichttemperatur 7; mittels der Durchlassspannung
UCE,on,e stoBt auf das Problem, dass die Temperaturverteilung in dem IGBT im Kalibriervor-
gang nicht der Temperaturverteilung im stationdren Betrieb entspricht [68]. Wihrend des
Kalibriervorgangs wird versucht, durch kurze Einschaltdauer des IGBTs die Eigenerwidrmung
gering zu halten. Der IGBT und die Bonddréhte sind daher nahezu auf einer homogenen
Temperatur. Im stationdren Betrieb erwérmen sich die Bonddrihte allerdings und es kommt
zu einem temperaturabhiingigen Spannungsabfall an den Bonddrihten [69]. Dieser Span-
nungsabfall verfélscht die Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur 7y; mittels der
Durchlassspannung UcE on.e-



3. Temperatursensitive Parameter 31

3.2 Einschaltschwellspannung

In diesem Kapitel wird die Einschaltschwellspannung Ugg i betrachtet. Nach Abb. 3.8a und
3.8b ist Ugg,m,i der Spannungswert der IGBT-internen Gate-Spannung, ab dem der Kollektor-
strom /¢ zu flieBen beginnt. In Abb. 3.8b ist dazu ein Einschaltvorgang einer induktiven Last
unter idealisierten Bedingungen dargestellt.

a IGBT mit Gate Ansteuerung b Idealisierter Einschaltvorgang

Abbildung 3.8: Einschaltvorgang des IGBTs

Die Temperaturabhédngigkeit der Einschaltschwellspannung wird in [17], [55], [56] und [57]
eingehend betrachtet.

Nach den dortigen Untersuchungen ist fiir die Einschaltschwellspannung Ugg i €ine nahezu
lineare Abnahme mit steigender Temperatur zu erwarten. Auerdem wird in den beschriebe-
nen Veroffentlichungen die Verwendung der Einschaltschwellspannung Ugg e als TSEP als
vorteilhaft angesehen, da sie keine Abhéngigkeiten vom Kollektorstrom I oder der Kollektor-
spannung Ucg; aufzeigt.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der betreuten Masterarbeit [B3] eine Messschaltung
aufgebaut, um die Einschaltschwellspannung Ugg i auszuwerten. Die Messschaltung in
Abb. 3.9 ist folgendermaBen aufgebaut: Eingangsseitig schiitzt der p-Kanal-MOSFET Q;
(Typ: BSS84) zusammen mit dem Widerstand R; die Messschaltung vor der negativen Gate-
Spannung im ausgeschalteten Zustand des IGBTs. Der einstufige komplementire Impe-
danzwandler (Q;, Q3) reduziert eine Belastung des Gate-Treibers. Allerdings addiert sich
ausgangsseitig die Basis-Emitter-Spannung des npn-Transistors 05, die Umgebungstempera-
tureinfliisssen unterliegt. Das Halteglied Cy, Q4 wird durch die induzierte Spannung zwischen
Leistungsemitter (PE) und Hilfsemitter (HE) bei Stromanstieg von Ic angesteuert. Dazu
wird eine vergleichbare Schaltung wie in Kap. 4.2 verwendet. Die Ausgangsspannung des
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Abbildung 3.9: Messschaltung zur Erfassung der Einschaltschwellspannung Ugg i e [B3]

Operationsverstédrkers wird durch einen ohmschen Spannungsteiler gedrittelt, um dem Ein-
gangsspannungsbereich eines Analog-Digital-Umsetzers zu entsprechen.
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Abbildung 3.10: Messung der Einschaltschwellspannung Ugg, ¢ bei Rge = 1,2Q [B3]

Mit dieser Messschaltung wurde bei einem Doppelpulsversuch die Einschaltschwellspannung
UGE.ih. im Einschaltvorgang des zweiten Pulses gemessen. Dazu wurde ein Kollektorstrom
Ic = 500 A bei einer Zwischenkreisspannung von Uz ~ 700V geschaltet. Weiterhin gilt
die Vereinfachung, dass beim Doppelpulsversuch die virtuelle Sperrschichttemperatur 75
der NTC-Temperatur Tntc entspricht. Es zeigt sich in Abb. 3.10, dass es entgegen der
Erwartung zu einer temperaturabhingigen Zunahme der Einschaltschwellspannung UGg i e
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mit der Temperatur kommt. Des Weiteren liegen die gemessenen Spannungswerte deutlich
oberhalb der im Datenblatt angegebenen Einschaltschwellspannung von Ugg e = 5,8 V bei
T,; = 25°C.

Daher wird angenommen, dass die extern gemessene Einschaltschwellspannung Ugg i, ¢ durch
einen Spannungsabfall am internen Gate-Widerstand Rg ; verfilscht wird. Um die Amplitude
des Gate-Strom I im Einschaltvorgang zu verringern, wurde ein vergleichbarer Versuch mit
erhohten Gate-Widerstinden durchgefiihrt. Dazu wurde der externe Gate-Widerstand des
Gate-Treibers auf Rg . = 11£ erhoht.
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Abbildung 3.11: Messung der Einschaltschwellspannung Ugg e bei Rge = 11 Q [B3]

Es zeigt sich in Abb. 3.11 eine deutliche Verringerung der gemessenen externen Einschalt-
schwellspannung UGg th ¢, sowie ein NTC-Verhalten. Da eine Erhohung des externen Gate-
Widerstands Rg . eine Zunahme der Schaltverluste zur Folge hat, stellt dies keine mogliche
Option dar.

Die Ergebnisse in Abb. 3.10 und Abb. 3.11 deuten darauthin, dass die extern messbare Ein-
schaltschwellspannung Ugg i  durch einen Spannungsabfall am internen Gate-Widerstand
R ; beeinflusst wird. Fiir die extern messbare Einschaltschwellspannung UGg i ¢ gilt:

UGE the = UGEm,i + Ra.ilg (3.6)

Da nach Kap. 3 Ugg m,i NTC-Verhalten zeigt und Rg; PTC-Verhalten, ist die Sensitivitit der
Summe in Gleichung 3.6 reduziert. Die Einschaltschwellspannung Ugg e als TSEP wird
daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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3.3 Miller-Plateau-Spannung

Die Miller-Plateau-Spannung Ugg M1, 1st der konstante Spannungswert, den die Gate-Spannung
Ugg,; annimmt wéhrend die Millerkapazitit im Schaltvorgang umgeladen wird (vgl. [70],
[62]). Nach [55] gilt fiir die Miller-Plateau-Spannung intern am IGBT:

Ic
) . . . ke 3.7
ceMLi(Tyj) = Uge,mi(Tij) + gmsat (1) -

Dabei ist Ugg m.i(Tvj) die temperaturabhingige Einschaltschwellspannung und g sac(75) die
temperaturabhédngige Transkonduktanz (vgl. [70], [62]).

In Abb. 3.12 ist der Gate-Kreis des IGBTs beim Ausschaltvorgang dargestellt. Wihrend des
Ausschaltvorgangs flieBt der Gate-Strom /g aus dem Gate und l4dt die Millerkapazitit um
wihrend des Miller-Plateaus. Die extern messbare Miller-Plateau-Spannung Ugg v e 1St daher
um den Spannungsanteil Urg; reduziert.

S
URGI
Uve <> Ucemiel Ucemi,i

Abbildung 3.12: IGBT mit Gate-Kreis beim Ausschaltvorgang

lc

Es gilt fiir die extern messbare Miller-Plateau-Spannung Ugg mi e:

Ic

UceMmie = UGEmni(Tyj) + ——=—~
(< t 1( V]) gm,sat(ij)

—Rg il (3.8)
Wenn durch eine Erh6hung der Temperatur die Einschaltschwellspannung Ugg i, ; abnimmt
und der interne Gate-Widerstand Rg ; zunimmt, so fithren nach Gl. 3.8 beide Effekte zu einer
Reduzierung der extern messbaren Miller-Plateau-Spannung UGg mi e

Die Miller-Plateau Spannung Ugg m1 . Wurde im Ausschaltvorgang von Einzelpuls-Versuchen

mit dem Oszilloskop gemessen (vgl. Abb. 3.13). Das bisher betrachtete IGBT-Modul FF1000R171E
wurde dazu mit dem Gate-Treiber 2SP0320T2A0 geschaltet. Bei dem Versuch galt wieder

die Vereinfachung, dass die virtuelle Sperrschichttemperatur 75; der NTC-Temperatur Tntc
entspricht. Die Abhingigkeiten von Ugg mie von der virtuellen Sperrschichttemperatur 75

und dem Kollektorstrom sind Abb. 3.14 dargestellt.
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Abbildung 3.13: Miller-Plateau-Spannung Ugg m1e im Ausschaltvorgang [B3]
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Abbildung 3.14: Temperaturabhingigkeit der Miller-Plateau-Spannung Ugg mie [B3]

Zur Messung der Miller-Plateau-Spannung Ugg mi e konnte im Rahmen dieser Arbeit kein
geeignetes Abtast-Halte-Glied gefunden werden, dessen Hold-Step (vgl. [71]) klein genug
ist, damit eine ausreichende Messgenauigkeit fiir die Oszilloskop-Messdaten nach Abb. 3.14
erreicht werden kann. Um den Hold-Step zu verringern, miisste die Kapazitit des Abtast-
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Halte-Gliedes vergroBert werden. Diese Kapazitiit miisste allerdings in jedem Schaltvorgang
umgeladen werden. Dadurch wiirden sich die Verluste im Schaltvorgang erhéhen. Die Miller-
Plateau-Spannung wird daher als TSEP in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

3.4 Ausschaltzeit

In diesem Kapitel werden die Abhiingigkeiten der Ausschaltzeit z.¢ von der virtuellen Sperr-
schichttemperatur 7,; und weiteren elektrischen GroBen beschrieben. Dazu ist zunéchst in Abb.

l ‘ 600
m e UCE,e
/I W‘“\‘wﬁ,‘u"’“‘\MMn‘MWM'1“ lc
| — UGE,e 1500
) — Upg.-nE
1400
5 w\ |

\ 1300

1200
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/ |

j"/ o

-5 AT,W,»W,,»m«wm-».»r, A A ;.r-"‘,4‘w»"»‘mw‘w,\“M’M»x""‘M»‘N/,\‘-w““',V,«‘«.’vu,rv‘r,\,u‘)‘.,‘ + B 100
| -
| { |y,
—10 MMMMMWWWW\VMMM\" 1 | .u A besitul 0
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Abbildung 3.15: Ausschaltvorgang bei Ic = 100 A und Uzx = 500V nach [B1]

3.15 ein Ausschaltvorgang des IGBT-Moduls FF1000R17IE4 bei Ic = 100 A und Uzx =500V
dargestellt. Der Ausschaltvorgang wird eingeleitet, indem der Gate-Treiber seine Spannung
von vorher Uygon = 15V auf sein negatives Potential Uy off = —10V absenkt. Aus der
resultierenden negativen Spannungsflanke —dUyg/dr leitet sich in Kap. 4.3 das Start-Signal
fiir die Ausschaltzeit-Messung ab. In Abb. 3.15 ist dies dargestellt durch die gestrichelte
Linie bei ¢ = 0,5 us. Eine zeitliche Verschiebung von Uyg und Ugg ist in dem gewihlten
ZeitmaBstab in Abb. 3.15 nicht darstellbar.

Sobald der Strom Ic zu sinken beginnt, wird durch das —dI/dt eine Spannung Upg.yg
zwischen Hilfsemitter-Anschluss (HE) und Leistungsemitter-Anschluss (PE) induziert. Die
Verbindung zwischen Hilfsemitter und Leistungsemitter ist mit Bonddrihten realisiert, die
eine parasitire Leitungsinduktivitét bilden (vgl. Abb. 3.16). Die Amplitude des induzierten
Spannungspuls Upg-gg in Abb. 3.15 ist abhéngig von der virtuellen Sperrschichttemperatur
T,j und dem geschalteten Kollektorstrom Ic. Untersuchungen in [72] haben ergeben, dass die
Amplitude von Upg.-gg zunimmt mit steigendem Kollektorstrom /¢ und temperaturbedingt
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abnimmt. Um das Stopsignal fiir die Messschaltung in Kap. 4.3 zu erzeugen, gibt es zwei

Rogowski-Spule
VvUro 2. Stop-
Option
Start :] \
UVG ¢ UGEe
1. Stop- UPE-HE
Option oE

Abbildung 3.16: Moglichkeiten der Stop-Signal Erzeugung

Moglichkeiten.

Die erste Moglichkeit besteht darin, die Spannung Upg_gg direkt an die Stop-Schaltung nach
Abb. 4.22 anzuschlielen und als Stop-Signal zu verwenden. Die zweite Moglichkeit ist, mit
einer Rogowski-Spule ein Spannungssignal Urog in Abhingigkeit des —dIc/dt zu erzeugen
(vgl. Abb. A.4). Fiir den Highside-Schalter ist auf Grund des IGBT-Modulaufbaus die Lei-
tungsinduktivitit zwischen Hilfsemitter und Leistungsemitter geringer. Somit wird bei dem
Highside-Schalter zwischen (HE) und (PE) eine geringere Spannung induziert. Daher muss
in diesem Fall entweder die 2. Stop-Option verwendet werden oder die Schaltung nach Abb.
4.22 fiir eine geringere Spannung Upg_»g angepasst werden.

Analytische Betrachtung des Ausschaltvorgangs

Es folgt eine analytische Betrachtung des Ausschaltvorgangs basierend auf den Untersu-
chungen in [73], um die Abhingigkeit der Ausschaltzeit von verschiedenen elektrischen
GroBen zu identifizieren. Weitere Betrachtungen zu den Abhéngigkeiten der Schaltzeiten am
IGBT finden sich in [15], [74] und werden hier wiedergegeben. Die folgende vereinfachte
Darstellung dient dazu die EinflussgroBen auf die Ausschaltzeit darzustellen.

Phase (1): 0 <t <1

Der Ausschaltvorgang beginnt zum Zeitpunkt # = 0, indem der Gate-Treiber von Uyg = Uy on
auf die negative Spannung Uyg = Uvygoff schaltet (vgl. Abb. 3.17). Darauthin flieft ein
Gate-Strom /g iiber den internen und externen Gate-Widerstand Rg; + Rge, der die Gate-
Kapazitit Cgg und die Miller-Kapazitit Cgc entlddt. Fiir diesen Zustand lésst sich die folgende
inhomogene Differentialgleichung (DGL) 1. Ordnung aufstellen:

d 1 1

—Ugg;(1)+ Uckilr) =
P Ei(?) (Rg.i —|—RG,e) (Cge +Cae) Ei(t) (Rg,i +Rg.e) (Cge + Cace)

Uvg,oft (3.9)
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Die allgemeine Losung dieser DGL unter der Randbedingung Uggi(t = 0) = Uyg,on lautet:

t

Ugei(t) = Uvegoft+ (Uvc.on —UvGofr) € (k. +#Rae ) (Cor+Cac) (3.10)
U - U
=1 = (Rgit+Rage)(Coe+Coc)ln ( VG.on — ZVG.off ) (3.11)
UceMmii — UvG,oft

Zum Zeitpunkt ¢ = #1 erreicht die Gate-Spannung die Miller-Plateau-Spannung Ugg mi i

toft

Abbildung 3.17: Idealisierter Ausschaltvorgang zur analytischen Bestimmung der Ausschaltzeit
Lot

Phase (2): 1) <t <t

In dieser Phase bleibt die Gate-Spannung konstant: Ugg ; = UGEg m1,i- Es kommt vereinfacht
angenommen zu einem linearen Anstieg der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg; (gestrichelte
Linie in Abb. 3.17). Es wird vereinfacht angenommen, dass der Gate-Strom /g nur durch eine
Umladung einer konstanten Miller-Kapazitit Cgc zu Stande kommt [73]. Es gelten daher in
diesem Fall die Gleichungen:

dUcg;i(t) I Ugemii — UvGoff (3.12)

dr ~ Coc (Rgi+Rge)Coc

UceMmii — Uve,off
Ucki(t2) = UcEoni+ Ra., +1RG ) C((;)c
,1 ,€
Uzx — UCE, on,i
= (h—11) = = (Rg;i+Rge) Coc (3.14)
Ucemii — Uve,off

(h—11) = Up, (3.13)
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Die Gesamtzeit 7o setzt sich zusammen aus diesen beiden Zeitanteilen. Es gilt:

RG gesCae (3.15)

U U U — U .
tott = RG ges (Cae +Cac) In ( VG,on — UvG,off ) 7k — UCE on.i

UceMmii — UvG,oft UceMmii — UvG,oft

Dabei ist Rg ges = Rgi + RG.e-

Umgebungstemperaturschwankungen, die eine Anderung des externen Gate-Widerstands Rg e
zur Folge haben, beeinflussen daher auch die Ausschaltzeit 7.

Betrachtung der Temperaturabhdngigkeit

Es erfolgt eine Betrachtung des Einflusses der virtuellen Sperrschichttemperatur 7y; auf die
Ausschaltzeit 7,¢ bei gleichem Kollektorstrom /¢, gleicher Zwischenkreisspannung Uzx und
konstanter Gate-Treiber-Spannung Uy on und Uy off-

Nach [51], [52] nimmt der Gate-Widerstand Rg; mit 7y; zu. Die Miller-Plateau-Spannung
Ugg M1, nimmt nach Kap. 3.3 mit 7y; ab. Im Bereich des PTC-Verhaltens nimmt Ucg o j mit
Ty; zu.

Es ergeben sich in der Ubersicht die folgenden Auswirkungen:

Tyt =Rgit =to?
it = Ucemiil = torr?
Tt =Csct =to?

Da die internen Gate-Widerstinde R ; nach Abb. 2.2 neben dem IGBT-Chip platziert sind,
muss zur genaueren Betrachtung (je nach Belastungszustand des IGBT-Moduls) die tatsdchli-
che Temperatur der internen Gate-Widerstdnde betrachtet werden. Die Miller-Kapazitit Cgc
nimmt nach [73] mit 7y; zu.
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Betrachtung von Alterungseinfliissen

Auf Grund von Bonddrahtablosung und einer Verdnderung der emitterseitigen Aluminiu-
moberfliche kommt es in [12] zu einem Anstieg der Durchlassspannung AUCE one ~ 35mV
bei Ic = 800 A. Da fiir den Gate-Strompfad die Bonddrihte in Reihe zum Gate-Widerstand
Ry oes sind, entspricht dies einer Widerstandserhohung von =~ 43,75uQ. Da der gesamte
Gate-Widerstand im Bereich von 5 Q liegt, ist die Widerstandserhohung zu vernachlissigen.
Untersuchungen dazu folgen in Kap. 7.

Bei den Untersuchungen [75], [76] kam es bei Alterungsversuchen zu einer Anhebung der
Einschaltschwellspannung Ugg i und der Transkonduktanz gp, 5. Dies hat nach Gl. 3.7
Auswirkungen auf die Miller-Plateau-Spannung Ugg ;. Falls Verdnderungen von UGg i
und gm sar Insgesamt zu einem Anstieg von Ugg my; flihren, so kommt es nach GI. 3.15 zu
einer Abnahme der Ausschaltzeit 7.

Experimentelle Messung der Ausschaltzeit

Mit einem geschlossenen IGBT-Modul FF1000R171E4 wurden Einzelpulse nach Kap. 6.3
durchgefiihrt. Die Ausschaltzeit 7, wurde in Abb. 3.18 mit der analogen Messschaltung aus
Kap. 4.2 gemessen. Eine detaillierte Betrachtung der Abhéngigkeiten erfolgt in Kap. 6.3.1.

‘ I :0°C
. |[deoc
s J100°C

900

700

600 _
500 500 Ugy in V

Abbildung 3.18: Abhingigkeiten der Ausschaltzeit 7o
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3.5 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurden verschiedenene temperatursensitive Parameter diskutiert. Ne-
ben der Durchlassspannung wurde bisher in der Literatur die Einschaltschwellspannung
UGE.ih e als Temperaturindikator diskutiert. Dieses ist der Spannungswert der Gate-Emitter-
Spannung Ugg,, ab dem der IGBT zu leiten beginnt. Es konnte mit Messungen in diesem
Kapitel gezeigt werden, dass sich die Einschaltschwellspannung Ugg i, ¢ fiir das betrachtete
IGBT-Modul nicht als Temperaturindikator eignet. Die extern am IGBT-Modul messbare Ein-
schaltschwellspannung Ugg i . enthélt einen Spannungsabfall am internen Gate-Widerstand
Rg ;. Die temperaturbedingte Abnahme der internen Einschaltschwellspannung Ugg i, i am
IGBT-Leistungshalbleiter wird durch einen Spannungsabfall am internen Gate-Widerstand
iberlagert, der mit der Temperatur zunimmt.

Weiterhin wurde die Miller-Plateau-Spannung Ugg mi e als temperatursensitiver Parameter
betrachtet. Es konnte allerdings fiir diese Grofe keine geeignete Messschaltung gefunden
werden. Um die bendtigte Messgenauigkeit fiir die Miller-Plateau-Spannung zu erreichen,
wird ein Abtast-Halteglied mit einer groBen Eingangskapazitiit benotigt. Das Umladen einer
groBBen Kapazitit wihrend der Schaltvorginge steht aber im Widerspruch dazu moglichst die
Schalt- und Gate-Treiberverluste bei den Schaltvorgédngen zu minimieren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Durchlassspannung und die Ausschaltzeit als tempera-
tursensitive Parameter weiterverwendet.
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4 Messschaltungen

In diesem Kapitel werden die Messschaltungen zur Erfassung der Durchlassspannung Ucg on e
und der Ausschaltzeit #,¢ beschrieben. Es wird anschlieend eine gemeinsame Messplatine
nach Abb. 4.1 aufgebaut.

Galvanische Trennung

Versorgung Messung der Ausschaltzeit

Kommunikation Messung der Durchlassspannung

1
I
[
Abbildung 4.1: Gesamtiiberblick tiber die TSEP-Messplatine

Die Versorgung und die Kommunikation der Messdaten erfolgt iiber eine galvanische Tren-
nung. Die Messschaltung zu der Ausschaltzeit 7.5 und der Durchlassspannung Ucg on  bezie-
hen sich auf das Hilfsemitter-Potential (HE) des IGBTs. Die Messplatine wird so konzipiert,
dass sie im Laborversuch nach Kap. 5 zusitzlich zu dem verwendeten IGBT-Gate-Treiber
2SP0320V2Ax-FF1000R171E4 der Firma Power Integrations betrieben werden kann. Die
Messplatine wird im Rahmen dieser Arbeit auf der Lowside des IGBT-Moduls getestet. Am
Ende dieses Kapitels werden Modifikationen diskutiert, um die Messschaltung auch auf der
Highside des IGBT-Moduls betreiben zu kdnnen.

Das Konzept der Messschaltung fiir die Durchlassspannung orientiert sich an einem Topo-
logievorschlag aus [46]. Die Messschaltung fiir die Ausschaltzeit ist ein neuartiger Ansatz.
Es findet sich zwar in [77] eine Messplatine, die ebenfalls einen digitalen Zahler verwendet,
allerdings wird in [77] das Stop-Signal aus dem Anstieg der Kollektor-Emitter Spannung
Uck . abgeleitet. In [78] finden sich vergleichbare Start- und Stop-Signale wie in [77]. In [78]
wird die Ausschaltzeit t,¢ jedoch mit einem Mikrocontroller und einer Auflosung von nur
6,67 ns gemessen.
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4.1 Durchlassspannung

Wiihrend eines Schaltvorgangs des IGBTs, treten an der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg e
hohe Spannungsspriinge auf. Die Herausforderung in der Messung der Durchlassspannung
UcE,on,c besteht darin, eine hohe Genauigkeit der Messschaltung zu realisieren und gleich-
zeitig hohe Spannungsspriinge verarbeiten zu konnen. Wihrend des Betriebs des IGBTs im
Wechselrichter konnen die folgenden Zusténde nach Abb. 4.2 auftreten. In der Leitphase (1)

Ucee A | |

|
| Uck offe | | 8
|
|
| S D. | Ycei
Uceone Ucepe | ! !

: >

ot

d

L) L)

| |
(1) Leitphase (2) Sperrphase (3) Leitphase Diode

Abbildung 4.2: Mogliche Zustinde der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg e im Wechselrichterbe-
trieb

flieBt der Strom I¢ positiv durch den IGBT S;. Es fillt die Durchlassspannung Ucg on e am
IGBT ab.

Wiihrend der Sperrphase (2) ist der Strom Ic = 0. Als maximale Spannung liegt am IGBT die
Zwischenkreisspannung Uz an, zusitzlich addiert sich kurzzeitig beim Abschaltvorgang eine
induktiv induzierte Spannungsspitze U off.

UcE offe = Uzx + UL off 4.1)

Wenn der Strom Ic negativ ist, flieBt er tiber die antiparallele Diode D; (Leitphase Diode (3)).
In diesem Zustand fillt eine negative Spannung von Kollektor zu Emitter am IGBT ab. Fiir
die Spannung Ucg p e gilt;

Ucepe = —UrD,e 4.2)

Dabei ist Ugp . die Vorwirtsspannung der Diode D;. Die folgende Messschaltung muss fiir
alle drei Zustidnde ausgelegt sein.

Gesamte Schaltung:

Eine Ubersicht iiber die Messschaltung ist in Abb. 4.3 gegeben. Die Bauteile der Schutzbe-
schaltung dienen dazu, in Phase (2) und (3) die Eingangsspannung am Operationsverstéirker
zu begrenzen. Wihrend der Leitphase liefert die Stromquelle einen konstanten Strom Igonst
und steuert die Dioden D; und D, durch. Der Spannungsabfall der Diode D wird in der
Verstirkerschaltung durch den Spannungsabfall an der Diode D, kompensiert. Da die Aus-
gangsspannung des Operationsverstidrkers Uy, auf 15V ansteigen kann, ist ausgangsseitig
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eine Schaltung zur Spannungsbegrenzung notwendig. Die Spannung Uapc wird mit einem
3,3V-ADC abgetastet.

15v

Stromquelle

Spannungsbegrenzung

| L

|

Y J LI |
o Schutzbeschaltung |5V | U |

v A Ty e |

& ] |

+ = | |

Abbildung 4.3: Messschaltung fiir die Durchlassspannung

Zunichst erfolgt eine idealisierte Betrachtung der einzelnen Schaltungskomponenten in den
jeweiligen Betriebsphasen (vgl. Abb. 4.2). Anschlie3end erfolgt eine genauere Betrachtung
weiterer Effekte und eine Dimensionierung einzelner Bauteile der Schaltung.

(1) Leitphase:

In dieser Phase ist der IGBT eingeschaltet. Die Stromquelle liefert den konstanten Strom
Ixonst- Es sel angenommen, dass dieser Strom Ixons durch die Dioden D und D; flie3t und
anschlieBend in den eingeschalteten IGBT (vgl. Abb. 4.4). Das Ziel ist es, dass an beiden
Dioden D; und D, dieselbe Vorwirtsspannung abfillt. Fiir die Spannung Ucg,; gilt:

Uck,1 = UcE.one +Upi (4.3)

Der Einfluss des Spannungsabfalls Up; auf Ucg ; soll durch die Operationsverstirkerschaltung
kompensiert werden.

Der Widerstand R3 wird fiir die Funktion der Messschaltung in Phase (3) benétigt. In dieser
Phase dient er nur zusammen mit der Sperrschichtkapazitit der Diode D4 und der Eingangs-
kapazitit des Operationsverstérkers als Tiefpass.

Wird der Leckstrom der Diode D4 und der Eingangsstrom des Operationsverstirkers vernach-
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Abbildung 4.4: Betrachtung der Messschaltung in der Leitphase (1)

lassigt, so gilt fiir Frequenzen unterhalb der Eckfrequenz des Tiefpasses:
UCE,Z ~ UCE,I mit Urz = 0 (4.4)

Unter der Annahme eines idealen Operationsverstirkers kann die Ausgangsspannung des
Operationsverstirkers Uy, berechnet werden. In dieser Betrachtung gilt: Ur3 = 0, daher ist
Uri = Upy. Es folgt nach [B3]:

0 = Lh+Db 4.5)
UDZ Uout - UCE one — UDl
0 — on, 46
R + R> (4.6)
Ry )
Uoit = UcEone+Upl— UDzR—1 mit Ry =Ry 4.7)
Uout = UcEone+AUp mit AUp = Up1 — Up» (4.8)

Werden in Gleichung 4.7 identische Widerstandswerte gewidhlt: Ry = R;, so gibt es lediglich
einen Einfluss der Vorwirtsspannungen der Dioden AUp auf die Ausgangsspannung Uyy;.



46 4. Messschaltungen

Dieser Einfluss verschwindet zu AUp = 0, wenn der Spannungsabfall iiber den Dioden gleich
wird (Up; = Upy). Um dies zu erreichen, miissen Dioden gleichen Typs verwendet werden.
Da die Vorwirtsspannung temperaturabhiingig und stromabhingig ist (vgl. [79]), miissen
beide Dioden mit demselben Strom durchflossen werden und eine gute thermische Kopplung
aufweisen. Im Idealfall sollten beide Dioden daher in einem Gehduse verbaut sein. Allerdings
muss dabei auch beriicksichtigt werden, dass die Diode D; auf eine Sperrspannung von
1700V ausgelegt sein muss, passend zum IGBT.

(2) Sperrphase:

Sobald die Spannung Ucg iiber 15V ansteigt, sperrt die Diode D;. Die Stromquelle liefert
keinen Strom mehr, da der Spannungsabfall an ihr zu Null geworden ist. Am Eingang des
Operationsverstirkers liegt die Versorgungsspannung von 15V an. Um mogliche kurzzeitige
Spannungsspitzen in Ucg ; zu verhindern, dient die TVS-Diode D3 (,, Transient Voltage Sup-
pressor®) als Schutz.

(3) Leitphase Diode

In dieser Phase flie3t der Strom I iiber die antiparallele Diode des IGBTs (vgl. 4.2). Um den
Operationsverstédrker vor negativen Spannungen zu schiitzen, wird die Diode D4 benotigt. Die
maximal auftretende negative Spannung am Operationsverstirker wird auf die Vorwirtsspa-
nung der Diode D4 begrenzt.

Das Problem besteht jetzt darin, falls die Vorwirtsspannung von D und D4 geringer wiren,
als die Vorwirtsspannung der antiparallelen Diode des IGBTs, so wiirde ein Teil des Kollek-
torstroms Ic in die Messschaltung kommutieren. Um dies zu verhindern, wird der Widerstand
R3 bendtigt.

Genauere Betrachtung und Dimensionierung:

Das IGBT-Modul FF1000R17IE4 ist fiir eine maximale Sperrspannung von 1700V ausge-
legt [19]. An dem IGBT-Versuchsstand des IAL (vgl. Kap. 5) kann das IGBT-Modul bis zu
einer Zwischenkreisspannung von 1100V betrieben werden. Zusitzlich addiert sich beim
Ausschaltvorgang kurzzeitig eine induzierte Spannung Uy . Die Diode Dy wird daher fiir
eine Sperrspannung von 1600V dimensioniert (Typ: BY269, [80]). Wie bereits beschrieben,
wird fiir D, dieselbe Diode verwendet. Als TVS-Diode wird fiir D3 und D4 der Typ SMAJ16
mit einer maximalen Sperrspannung von 19,7V verwendet (vgl. [81]).

Im Folgenden wird in Abb. 4.5 betrachtet, welche weiteren Stromfliisse in der Messschaltung
einen Einfluss auf die Messgenauigkeit haben. Die Stromquelle ist so dimensioniert, dass gilt:
Ixonst = 11,36 mA. Die Dimensionierung der Stromquelle ist im nachfolgenden Abschnitt
detailliert beschrieben.

Durch die TVS-Diode D3 flieit ein maximaler Sperrstrom von In3 = 1 uA bei einer Spannung
von 16V (vgl. [81]). Nach Gleichung 4.8 kann der Einfluss von AUp vernachléssigt werden,
wenn beide Vorwirtsspannungen gleich grof3 sind. Da Up und Up; von Ip; und Ip, abhingen,
werden diese Strome zunichst betrachtet (vgl. Abb. 4.5):

Ipr = Ipp+Ips—Ir3 4.9)
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Abbildung 4.5: Genauere Betrachtung der Messschaltung in der Leitphase (1)

Der Unterschied Alp betrigt:

Alp = Ip1 —Ipz = Ip3 — Ir3 mit Ir3 = Ips — lopp (4.10)
Es folgt daher:
Alp = Ip3 — Ips + lopp (4.11)

Da die Dioden D3 und D4 identisch sind, liegt ihr Sperrstrom auch in derselben Grolenordnung
nach [81]:

ID3 ~Ipg ~ 1},LA (412)

Somit verringert sich der Stromfehler /p3 — Ipg in GI. 4.11. Da allerdings der Sperrstrom Ipg4
nach [79] spannungsabhiéngig ist und die Spannung an Dy in der Leitphase geringer ist, als
die Spannung an D3, so kdnnte Ip4 eher geringer als Ip3 sein.

Als Operationsverstdrker wird in das Bauteil LM8261 verwendet. Laut [82] tritt bei einer
Versorgungsspannung von 15V und einer geringen Eingangsspannung am positiven Eingang
ein negativer Eingangsruhestrom im Bereich von Iopp ~ 1A auf (vgl. [82],[71]). Dieser
Stromfluss Iop), kann nach Gleichung 4.11 zum Unterschied Alp beitragen.

Da allerdings der Stromfehler Alp ~ 1pA betrigt, kann er gegeniiber dem Strom Ikonst =
11,36 mA vernachlissigt werden.

Es folgt eine genauere Herleitung des Ubertragungsverhaltens unter Beriicksichtigung weiterer
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Spannungsanteile nach Abb. 4.5:

_IOP,n = Ig;+1Ir2 4.13)
U U U, Uout — U, - U U U
o —lopn = p2 + Ur3 +Uop o You — YCE.one — Upl +Urs +Uop (4.14)
Ry Ry
< Uout = Ucgone+AUp —2Ur3 —Rilopn —2Uop mit R} =Ry (4.15)

Die Spannung Ugp ist nach [71] durch die Differenzverstirkung des Operationsverstirkers
gegeben. Durch die Dimensionierung der Widerstidnde R, R, und R3 lassen sich die Span-
nungsanteile R1/op, und Ur3 beeinflussen.

Der Spannungsabfall Ri/op, wird bestimmt durch den absoluten Widerstandswert R; und
durch den Strom Ipp,, des Operationsverstirkers. Nach [82] ist Iop, im Bereich =1 pA. Fiir Ry,
R, werden Prizisionswiderstiande (0,1%-Toleranz) mit einem Absolutwert von Ry = 1,785kQ
gewihlt. Der maximal zu erwartende Spannungsfehler ist Rj/op, ~ 1,785 mV.

Der Spannungsabfall Ugr3 wird bestimmt durch den Widerstandswert von Rj3. Fiir den Fall
Irz = 1 pA gilt bei R3 = 100Q: Urz = 0,1 mV.

Betrachtung der Stromquelle nach:

Es folgt eine Betrachtung der Stromquelle nach [B1], [B2]. Ziel der Stromquelle ist es, in
der Leitphase einen konstanten Strom von Ikonst = 11,36 mA bereitzustellen, um die Dioden
D1 und D, durchzusteuern. Dieser Strom Ixong: Soll nach Moglichkeit unabhéngig von der
anliegenden Spannung Uik und der Temperatur der Stromquelle sein (vgl. Abb. 4.6).

Die Spannung Utk ergibt sich dabei in Abhingigkeit der Durchlassspannung folgendermaf3en:

U = 15V —Ucgone — Up1 — Up2 (4.16)
Die maximale Vorwirtsspannung der Diode betréigt laut Datenblatt [80] Upj max ~ 0,8V bei
Ip; = 10mA und einer Temperatur der Diode von 7Tp; = 25°C. In der folgenden Betrachtung
wird angenommen, dass gilt: Ip; = Ipy. Die maximale stationdre Durchlassspannung ist

UCE. on.e.max = 2,9V bei einem Kollektorstrom /c = 1000 A und einer virtuellen Sperrschicht-
temperatur von Ty; = 150°C (vgl. [19]). Damit ergibt sich:

UIK,min =109V “4.17)

Fiir UIK,max gilt bei UD1 ,min(IOmA, 1750C) = UD2,min ~ 0,45 V und UCE,on,e,min (IC =100 A, Tv' =

150°C) &~ 1,1 V:

Uik max = 13V (4.18)
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Die Schaltungstopologie der Konstantstromquelle folgt einem Vorschlag aus [83]. Die Re-
ferenzspannungsquelle A.r regelt die Spannung an dem Widerstand R;; auf Ui ref = 2,5V,
indem sie die Spannung Upg 1; anpasst. Als Folge dessen stellt sich ein entsprechender Basiss-
trom I 1; im Bipolartransistors ein. Der Bipolartransistor 7; muss dabei im linearen Bereich
arbeiten [71]. Damit dies gilt, muss gelten:

Uketi = Uik — 2,5V > UCE sa1,Ti 4.19)

Laut [71] ldsst sich mit einem Bipolartransistor eine Stromquelle mit einem hoheren Aus-
gangswiderstand realisieren, als mit einem vergleichbarem MOSFET. Der Grund dafiir liegt
in der hoheren Early-Spannung des Bipolartransistors.

Iri2

015V

l Uke Ti

Uik=15V-Uce one-Upi1-Upz

UceetUpitUp:

Abbildung 4.6: Genauere Betrachtung der Stromquelle in der Leitphase (1)

Entscheidend fiir die Temperaturabhingigkeit der Stromquelle, ist die Temperaturabhéngigkeit
der Referenzspannungsquelle Af. Aus diesem Grund wird als Referenzspannungsquelle das
Bauteil ZR431 gewihlt. In einem Temperaturbereich von 0°C bis 75°C &ndert sich die
Referenzspannung nur um 2mV.

Mit einem Widerstand von R;j; = 220Q folgt bei Uj ref = 2,5V:

Ix; = 11,36 mA (4.20)

Die Temperaturabhingigkeit der Referenzspannungsquelle A.f von 2mV fiihrt bei konstantem
Widerstandswert R;; zu einer Stromédnderung von: Alg; = 9 A und ist somit vernachlédssigbar.
Fiir R;; wird ein Prizisionswiderstand ERJ6RB mit einer Widerstandstoleranz von 0,5% ein-
gesetzt [84]. Der Temperaturkoeffizient betrigt: orr = 50 ppm/°C. Eine Temperaturinderung
von ATgi; = 75K hat eine Widerstandsidnderung von AR;; = 825 m€ zur Folge. Der Strom
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Ix1 reduziert sich dadurch um Alx; = 42,5 uA bei konstantem Uy ref.

Es folgt die Dimensionierung des Widerstandes R;> (nach [B2]). Damit die Referenzspan-
nungsquelle A..r die Spannung U;j rer regeln kann, wird ein minimaler Arbeitsstrom von
Ix2.min = S0pA benétigt (vgl. [85]). Es wird mit einem Sicherheitsfaktor von 3 ein minimaler
Arbeitsstrom von Ik min = 150pA bendtigt. Fiir den Strom g, gilt:

IRiz = Ix2 + I, Ti (4.21)
Fiir den Basisstrom Iy 1; des Bipolartransistors gilt bei einer Stromverstirkung von B = 290:

. IKI . 11,36mA

g = — =39 17uA 4.22
B.Ti Br 200 A7 (4.22)

Fiir die minimale Spannung am Widerstand Rj, gilt:
URi2.min = Uik min — Ut ref — Upg,1i = 10,9V =25V —0,7V =77V (4.23)

Fiir die Basis-Emitter-Spannung von 7; wurde laut Datenblatt [86] entsprechend Ugg 1; = 0,7V
bestimmt. Fiir den maximalen Widerstandswert von R;, folgt:

URi2,min _ 7 77 \%
Inmi+Ikomin  39,17pA + 150pA

= 40,7kQ (4.24)

Ri2,max -

Es wurde ein Widerstandswert von Rj, = 33kQ aus der E24-Reihe gewihlt, um noch etwas
Sicherheitsabstand beim Basisstrom I 1; und der Durchlassspannung Ucg on e Zu lassen.

Betrachtung Spannungsbegrenzung am Ausgang:
Da in der Sperrphase (2) fiir die Ausgangsspannung des Operationsverstirkers gilt: Uy =
15V, muss in dieser Phase die Spannung Uspc am ADC begrenzt werden (vgl. Abb. 4.7).

Uout

ADC [—SPI

Abbildung 4.7: Genauere Betrachtung der Spannungsbegrenzung am Ausgang des Operations-
verstirkers

Diese Anforderung erfiillt der MOSFET 7. Zunichst ist der MOSFET 75 leitend und die
Spannung Ups folgt der Spannung U,. Sobald die Einschaltschwellspannung Ugg 12, des
MOSFET 75 unterschritten wird, beginnt dieser zu sperren. Fiir die Einschaltschwellspannung
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UGE.T2.m gilt:

Ucet2th =5V —Ups < Upsmax =5V —UGeE 12,10 (4.25)

Fiir den MOSFET 7, wird der Typ 2N7002 verwendet. Dieser hat laut [87] eine maximale
Threshold-Spannung UGg T2,thmax = 2,5 V.

Wird die Temperatur der Schaltung nach Abb. 4.7 durch externe Einfliisse angehoben, so sinkt
die Threshold-Spannung Ugg 12,1 und der maximale Spannungsbereich von Ups wird nicht
weiter eingeschrénkt. Fiir Ugg 12, < 1,7V dient die 3,3 V-Zener-Diode D5 als Spannungsbe-
grenzung. Der MOSFET 7, arbeitet in diesem Zustand immer noch im Séttigungsbetrieb und
er dient daher als Strombegrenzung fiir Ips.

Fir Ugg m2,m > 1,7V sollte die Zener-Diode D5 idealerweise nur kapazitives Verhalten haben.
Sollte sich der Leckstrom der Zener-Diode D5 durch Temperatureinfliisse erhohen, so wird er
durch einen Stromfluss I, aus dem Operationsverstiarker kompensiert.

Der Tiefpass bestehend aus R4 = 47 und C; = 100nF wird folgendermaBlen ausgelegt:
Ist der IGBT im Sperrzustand, so betrdagt die Spannung Uapc = 3,3 V. Sobald der IGBT
einschaltet, muss sich der Kondensator C; iiber den Widerstand R4 entladen. Der Widerstand
R4 wird so gewihlt, dass der maximale Spannungsfehler ~ 1 mV betridgt nach 30 us.

Der ADC des Typs ADS7866 hat eine Eingangskapazitit von Ci, apc = 12pF. Fiir eine
Aufladung der Eingangskapazitit Cip Apc auf eine Spannung von Uapc = 2,5V ist beispiels-
weise eine Ladung von Qj, apc = 30pC erforderlich. Unter Vernachléssigung eines geringen
Stromflusses von Ir4, wiirde sich die Spannung Uapc durch den Abtastvorgang des ADCs
um 0,3mV verringern.

Der ADC ADS7866 tastet die Spannung Uapc mit einer Auflésung von 12 Bit ab.
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4.1.1 Vergleich von Simulation und Messung

In diesem Abschnitt wird das DC-Ubertragungsverhalten der Messschaltung nach Abb. 4.3
untersucht. Dazu wird zunichst ein SPICE-Simulationsmodell nach Abb. 4.8 aufgebaut. Die
SPICE-Modelle der Dioden, Transistoren und des Operationsverstirkers entstammen der
Datenbank des jeweiligen Herstellers.

33k 15
R14 V3
Q7

BC847C/SIE

220
R17

uz2
ZR431

smajl6a e
D14 1.785k 1.785k Uout
D7
R2 R3
BY2
BY268 68 X1
UCE,on,e R4 2N7002/NXP )~ UADC
D5
416.88m smaj16a 47
AN
+\ V1 D2 R1
c1
—— 100n

NZH3V3A
D6

r .

Abbildung 4.8: Simulation der Messschaltung mit SIMetrix 7.20(a) (SPICE)

Die Simulation wird durchgefiihrt mit SIMetrix 7.20a. Als Eingangsspannung wird eine
Gleichspannungsquelle Ucg one = 416,88mV verwendet. Das Simulationsergebnis in Abb.
4.9a zeigt eine Zunahme der Spannung Uapc um 4,8 mV gegeniiber der Spannung UcE one-
Die Spannung U,y und Uapc sind bei der Simulation identisch.

Mit Hilfe eines Laborversuchs soll das DC-Ubertragungsverhaltens messtechnisch bestimmt
werden: Als Eingangsspannung Ucg on e dient die Vorwértsspannung einer Diode (BYW 25-
800) bei dem Strom Ikonst der Konstantstromquelle nach Abb. 4.3. Die Spannungen Ucg on e,
Uosut, Uapc werden mit den Tastkopfen (Testec TT-MF 312) mit einem Ubersetzungsverhiltnis
von Ix abgetastet. Anfangs werden die Spannungsabweichungen der Tastkopfe untersucht.
Dazu werden die Tastkdpfe an das ,,Masse‘-Potential des Oszilloskops angeschlossen. Es
ergibt sich bei allen drei Tastkopfen eine gleichartige Abweichung im Bereich von ~ +1,5mV.
Das Oszilloskop LeCroy Waverunner 6200 arbeitet mit einer Abtastfrequenz von 100kS /s
bei einer vertikalen Auflsung von 5SmV /div und einem Offset von —412mV. Um Signal-
rauschen zu unterdriicken, wird im Oszilloskop ein Tiefpass mit 20 MHz gewihlt und die
digitalen Signale mit +3 Bits (ERES) gefiltert [88]. Die Messung nach Abb. 4.9b wird bei
einer Umgebungstemperatur von 21°C durchgefiihrt. Es ergibt sich bei der Messung nach Abb.
4.9b, dass die Spannungen Uyt und Uapc um ~ 4mV geringer sind als Ucg op ¢. Zusitzlich
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Abbildung 4.9: Vergleich des Ubertragungsverhaltens von Simulation und Messung

wird die vom ADC gemessene Spannung Uapc dspace VOM dspace-System erfasst (vgl. Kap.
5). Der Mittelwert Uapc dspace dieser Spannungsmessung ist ebenfalls in Abb. 4.9b dargestellt.
Der Unterschied der Abweichungen zwischen Simulation und Messung konnte auf unter-
schiedliche Durchlassspannungen der Dioden Up; und Up; im Laboraufbau zuriickzufiihren
sein. Insgesamt liegt in Abb. 4.9b der Messfehler von ~ 4mV eine Gréenordnung unterhalb
des Spannungsanstiegs von ~ 35mV beim Alterungsvorgang nach Kap. 3.1.
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4.1.2 Temperaturabhangigkeit der Messschaltung

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit sich eine Verinderung der Umgebungstem-
peratur auf die gemessene Spannung Uapc,dspace des AD-Wandlers nach Abb. 4.3 auswirkt.
Dazu wird zunéchst der erste Aufbau nach Abb. A.2 betrachtet. Die Messplatine wird dazu
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Abbildung 4.10: Umgebungstemperatureinfluss auf die gemessene Durchlassspannung
UADC,dspace

in dem Wirmeschrank BINDER FED-115 betrieben. Als Eingangsspannung Ucg one Wird
eine Konstantspannungsquelle verwendet. Die Eingangsspannung betrigt Ucg one = 1,668V,
gemessen mit dem Multimeter AMPROBE 37XR-A.

Die Spannung Uapc dspace Wird in den folgenden Versuchen mit dem dspace-System ge-
mil Kap. 5 erfasst. Die Temperatur im Wirmeschrank wird ebenfalls mit einem Pt100-
Sensor durch das dspace-System gemessen. Der Mittelwert iiber 60s ist der Wert Ty
Zuniichst erfolgt eine Messung bei Raumtemperatur T, = 27,89°C, anschlieBend bei
Tampb = {40,86°C, 59,79°C, 70,31°C}. Vor dem Beginn jeder Messung wird 30 min gewartet,
damit der Wirmeschrank eine stationire Temperatur T, hat. Es zeigt sich in Abb. 4.10, dass
die gemessene Spannung Uapc,dspace Mit steigender Temperatur T,mp abnimmt. Der mittlere
Temperatureinfluss betrdgt: —0,237mV /K in dem betrachteten Temperaturbereich mit einem
BestimmtheitsmaB der linearen Regression von R? = 0,9995.

Fiir die Messungen bei den vier Umgebungstemperaturen T, konnten die Mittelwerte und
Standardabweichungen nach Tabelle 4.1 bestimmt werden.

Da der Einfluss der Umgebungstemperatur mit —0,237 mV /K nicht zu vernachléssigen ist,
muss bei dem ersten Aufbau bei schwankender Umgebungstemperatur T, die Temperatur
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Tabelle 4.1: Mittelwerte und Standardabweichung

Temperatur Tymp ~ Mittelwert Uapc gspace  Standardabweichung 6 (Uapc dspace)

27,89°C 1,6641V 0,4028 mV
40,86°C 1,6608V 0,3965mV
59,79°C 1,6564V 0,1081 mV
70,31°C 1,6540V 0,1406 mV

der Messplatine mit einem temperatursensitiven Widerstand erfasst werden.

Genauere Untersuchung des Temperatureinflusses nach:

Um den Einfluss der Umgebungstemperatur genauer zu untersuchen, wird im Rahmen von
[B5] ein zweiter Aufbau der Messschaltung genauer untersucht (vgl. A.3). Der zweite Aufbau
unterscheidet sich vom ersten Aufbau (vgl. Abb. A.2) nur durch ein anderes Platinenlayout und
einen Prézisionsspannungsteilers (MPMT1001AT1) fiir Ry und R, nach Abb. 4.11. Anhand der
Messstellen fiir die Spannungen U; — Uy soll die temperaturbedingte Messabweichung genauer
identifiziert werden. Die Spannungen U — Ug werden mit dem Tischmultimeter Keithley 2100

- 15v
———————- — MPMT1001AT1
| Rl R2 |
[ H
D, B
D, 2 Ds Y R
< — '\|+ S
-~ U
D: &K JH} R
Ul U2 U3 Ue U4 '_1
5v i ADC
L  / \j i —l_

Abbildung 4.11: Messstellen zur genaueren Betrachtung der Temperaturabhingigkeit nach [B5]

gemessen. Zusitzlich werden die Spannungen U,, Uz, und Us mit dem Tischmultimeter
differenziell gemessen. Die Spannung Uapc dspace des ADCs wird durch das dSpace-System
ausgelesen. Die Messschaltung nach Abb. 4.11 misst eine Eingangsspannung von Uy ~ 1,7 V.
Mit einem Wirmeschrank (Binder FED115) wird schrittweise die Umgebungstemperatur
erhoht. Dabei ist Tpcg die Platinentemperatur. Vor jeder Messung wird 20 min gewartet, damit
thermische Ausgleichsvorginge abgeklungen sind. Der gesamte Messfehler der Messschaltung
betrigt:

AUess = UaDC,dspace — Ul (4.26)
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Abbildung 4.12: Identifikation der Temperaturabhingigkeit einzelner Komponenten [B5]

Der Gesamtmessfehler wird in die weiteren Messfehler unterteilt:

Es

® AUMess Diode = U21 — U3z Eine Abweichung der Spannungen der Dioden D und D, ist
nach GI. 4.8 direkt am Ausgang sichtbar.

® AUwess.op = Us + Uzp — U, Fehler durch die Subtraktion von Upy durch die Operati-
onsverstirkerschaltung.

33V

® AUpessRef = ( s ) - Uy Fehler durch die Referenzspannungsquelle des ADCs.

® AUpess,ADC = UADC,dspace — Us — AU\ess Ref Fehler durch die Digitalisierung im ADC.

zeigt sich in Abb. 4.12, dass ausschlieBlich AUpgess Diode €1n€ positive Temperaturabhéin-

gigkeit aufweist. Eine Analyse der Vorwirtsspannungen von D und D, (Datenblatt [80]) hat
ergeben, dass ein Unterschied von 2,3% in dem Temperaturkoeffizient der Vorwirtsspannun-
gen von D und D, geniigt, um diesen Effekt zu erkldaren. Um die Temperaturabhingigkeit
der Messschaltung zu reduzieren, miissen Dioden gleicher Temperaturcharakteristik voraus-
gewihlt werden. Insgesamt zeigt sich in Abb. 4.12 eine geringere Temperaturabhiingigkeit als
in Abb. 4.10. Das ist damit zu erklédren, dass bei dem zweiten Aufbau der Messplatine ein
Prizisionsspannungsteiler fiir Ry und R, verwendet wurde und die Dioden D und D, andere
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Fertigungstoleranzen aufweisen konnen. Die gesamte Messabweichung AUpess liegt in dem
betrachteten Temperaturbereich (vgl. Abb. 4.12) zwischen 0,5mV bis 3,3mV. Der gesamte
temperaturabhéngige Messfehler ist damit kleiner, als der erwartete Spannungsanstieg auf
Grund von Alterungseffekten (vgl. Kap. 3.1 und 7.1.4).

4.2 Ausschaltzeit mit analoger Zeitmessung

In diesem Kapitel wird eine elektrische Schaltung nach [B1] zur Messung der Ausschaltzeit
toff Vorgestellt. Diese Schaltung wird analoge Zeitmessung genannt, da sie dazu in der Lage
ist, die Ausschaltzeit 7, ohne jegliche digitale Bauelemente in eine analoge Spannung Uct
proportional zu 7, zu wandeln. Zur weiteren Auswertung von Uct erfolgt anschlieBend
allerdings eine Diskretisierung mit einem Analog-Digital-Converter (ADC). Messergebnisse,
die mit diesem Schaltungskonzept gemacht worden sind, sind in [18] verdffentlicht. Es wird
in diesem Kapitel die Funktionsweise vorgestellt und anschliefend wird darauf eingegangen,
dass die Umgebungstemperatur einen nicht vernachlissigbaren Einfluss auf das Messergebnis
Ucs hat.

Eine Ubersicht iiber die elektrische Schaltung zur analogen Zeitmessung ist in Abb. 4.13
gegeben.
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Abbildung 4.13: Analoge Zeitmessung mit Konstantstromquelle und Kondensator nach [B1]

Die Konstantstromquelle aus Kap. 4.1 ist ebenfalls Teil dieser Schaltung. Sobald beide Tran-
sistoren 7p und 7R sperren, 1adt der Konstantstrom Ixong; die Kapazitit C; auf (Integrator). Zu
dem Zeitpunkt, an dem Ug; groBer als die Einschaltschwellspannung des Transistors 7f wird,
beginnt dieser zu leiten. Die Spannung Ucy folgt der Spannung Uc; (Integrator-Folger). Die
Spannung Ucr wird vom ADC abgetastet.

Der zeitliche Ablauf ist detailliert in Abb. 4.14 dargestellt. Sobald der Gate-Treiber seine
Ausgangsspannung Uyg auf das negative Potential schaltet, beginnt sich der Kondensator Cy



58 4. Messschaltungen

der elektrischen Schaltung nach Abb. 4.15 zu entladen. Uber den Widerstand R, > wird die Ent-
ladezeitkonstante eingestellt. Ist die Spannung an C, unterhalb der Einschaltschwellspannung
des MOSFETs T, 1 so sperrt dieser. Darauthin schaltet die Komplementirstufe bestehend aus
T, und T, 3 die Ausgangsspannung Up auf O V. Als Konsequenz sperrt der MOSFET Tp, in
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Abbildung 4.14: Zeitlicher Ablauf der Ausschaltzeitmessung #o

Abb. 4.13. Der Integrationsvorgang mit Ixong und C;j beginnt. Sobald die Spannung Uc; groBer
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Abbildung 4.15: Elektrische Schaltung zur Erzeugung des verzogerten Start-Signals Up nach
[B2]

ist als die Einschaltschwellspannung des Transistors 7, beginnt dieser zu leiten. Der MOSFET
Tt arbeitet weiterhin im linearen Betrieb und die Spannung Uc folgt der Spannung Ug;. Die
Kapazitit C; ist deutlich groBer dimensioniert als C;, damit die Anderung der Spannung Uct
durch den Abtastvorgang des ADCs gering gehalten wird.

Sobald die Spannungsspitze an Upg-gg auftritt (vgl. Abb. 3.15), wird die Gate-Source Ka-
pazitit des MOSFETS T; s aufgeladen (vgl. Abb. 4.16). Die Zener-Diode D, dient zur Span-
nungsbegrenzung mit R;; als Strombegrenzung. Die Diode D; schiitzt das Gate von T; 5 vor
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Abbildung 4.16: Elektrische Schaltung zur Erzeugung des Stop-Signals Ur nach [B2]

negativen Spannungen an Upg.yg, die im Einschaltvorgang des IGBTs auftreten (vgl. Abb.
4.21). Durch die positive Spannungsspitze an Upg-yg wird der MOSFET T; 5 leitfdhig und die
Kippstufe bestehend aus 7y 1, T;», T;3 und T; 4 schaltet ausgangsseitig auf Ur = Up ». Damit
wird der MOSFET Tr in Abb. 4.13 leitfdhig und die Kapazitit C; entladen. Als Folge dessen
wird die Einschaltschwellspannung von 7t sofort unterschritten und der MOSFET 7; beginnt
ebenfalls zu sperren. Der Transistor 7 ¢ dient dazu die Kippstufe wieder zuriickzusetzen. Die
Gate-Source Kapazitit von 7; 5 wird durch einen zusitzlichen Transistor entladen, der durch
Up angesteuert wird.

Der Spannungswert Ucy ist proportional zur Zeitdauer fyess (vgl. Abb. 4.14). Fiir die Aus-
schaltzeit fo¢ gilt:

loff = I'mess T 1i +1v (4-27)

Die Zeitanteile #; und #v sind konstant. Die 12 Bit-Auflosung des ADCs kann daher ausschlie3-
lich fiir die Anderung der Ausschaltzeit Afyf = fess genutzt werden.
Der ADC tastet die Spannung Ucy ab. Fiir die Spannung Uy gilt:

Uct = Uci + UGE th, 1t (4.28)

An dieser Stelle wird der Nachteil des Konzepts nach Abb. 4.13 sichtbar. Die Spannung des
Integrator-Folgers Ucy folgt der Integrator Spannung Ug; zuziiglich der Einschaltschwellspan-
nung Ugg m 1t des Transistors 7t, da der Transistor 7t im Einschaltschwellbereich arbeitet. Da
die Einschaltschwellspannung Ugg i 1t allerdings temperaturabhiingig ist, wirkt sich diese
Temperaturabhingigkeit direkt auf die gemessene Spannung Ucr aus. Des Weiteren beeinflus-
sen Toleranzen insbesondere von Cj, Ikonst, Ry2 und Cy die Spannung Ucy. Aus diesem Grund
wird im weiteren Verlauf das Konzept nach Kap. 4.3 weiter verfolgt.
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4.3 Ausschaltzeit mit digitaler Zeitmessung

Im folgenden Kapitel wird eine Messschaltung beschrieben, die die Ausschaltzeit 7o des
IGBT-Moduls mit einem digitalen Zdhler-Baustein misst (vgl. Abb. 4.17). Als digitaler Zih-
ler wird der TDC7200 von Texas Instruments eingesetzt. Dieser Zihler arbeitet in einem
Temperaturbereich von —40°C bis 85°C mit einer Auflosung von 55 ps bei einer Standard-
abweichung von 35ps (vgl. [89]). Der Taktgeber fiir den Zihlerbaustein ist der Oszillator
ASEMB-8.000MHZ-LY-T von der Firma Abracon. Die Temperaturstabilitit des Taktgebers
ist entscheidend fiir die gesamte Messschaltung. Die Kommunikation des Zihlers erfolgt per
,Serial Peripheral Interface® (SPI). Da der TDC7200 sich auf das Hilfsemitter-Potential des
IGBTs bezieht, ist eine galvanische Trennung fiir die Kommunikation der Daten erforderlich.
Da der TDC7200 mit einer 3,3 V-Logik arbeitet, miissen Start- und Stop-Signale mit einem

UStarti —Il— SP|

] TDC 7200 —||—

Usiop | o

=P | | Taktgeber
L HEe

Abbildung 4.17: Uberblick iiber das Messkonzept

3,3 V-Pegel durch eine externe Messschaltung erzeugt werden.
Die Start- und Stop-Signale leiten sich nach Abb. 4.18 folgendermaf3en von den elektrischen
GrofBen am IGBT-Modul ab:

Uve— Uske !
UStart - [l
e >t
. i
Upe-HE : L
UStop :
; .
! tort '

N\ Digifaler Zahler

Abbildung 4.18: Ubersicht iiber das Start- und Stop-Signal im Ausschaltvorgang des IGBT

Die Spannung Uy ist die treiberseitige Gate-Spannung vor dem Gate-Widerstand. Im einge-
schalteten Zustand betrigt Uyg ein = 15 V. Beim Ausschaltvorgang zieht der Gate-Treiber die
Spannung auf Uyg aus = —10V. Daraus wird durch die elektrische Schaltung in Abb. 4.19 ein
3,3 V-Start-Signal Ugy, erzeugt (vgl. Abb. 4.18).

Die Ausschaltzeit 7,¢ wird gemessen bis dem Zeitpunkt, bei dem die Abnahme des Kollek-
torstroms Ic stattfindet. Dieser Vorgang fiihrt zu einem induzierten Spannungssprung Upg-Hg
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(vgl. Kap. 3.4). Die Messschaltung in Abb. 4.22 ist dazu in der Lage, diesen Spannungssprung
in ein 3,3 V-Stop-Signal umzusetzen.

Start-Signal:

Die Gate-Treiber-Spannung Uyg wird mit einer Komplementirendstufe des Typs BSS8402DW
verbunden (vgl. [90]). Dabei sind der n-Kanal MOSFET 7; (Typ: 2N7002) und der p-Kanal
MOSFET (Typ: BSS84) in einem integrierten Gehiduse verbaut. Die Gate-Treiber-Spannung
Uyg wird auf einen 3,3 V-Pegel invertiert umgesetzt. Der Widerstand R; verhindert eine
Belastung der 3,3 V-Spannungsversorgung im Umschaltaugenblick, wenn beide MOSFETSs
kurzzeitig leitfihig sind. Der Kondensator C; liefert in diesem Zustand den Strom beim
Umschalten.

33V

—LHE

Abbildung 4.19: Elektrische Schaltung zur Erzeugung eines 3,3 V-Start-Signals

Stop-Signal:
Die Aufgabe der Stop-Signal-Schaltung besteht darin, am Ende der Ausschaltzeit z.¢ eine
3,3V steigende Spannungsflanke Usyop zu erzeugen (vgl. Abb. 4.18). Das Ende der Ausschalt-
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Abbildung 4.20: Ausschaltvorgang Uzx =900V, Ic = 500A [B2]
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zeit wird definiert, wenn der Kollektorstrom /¢ beginnt zu sinken. Dieser Vorgang induziert
eine positive Spannungsflanke Upg-yg an den Bonddréahten zwischen Leistungsemitter- (PE)
und Hilfsemitteranschluss (HE).

Zum Ansteuern der Stop-Schaltung kann entweder die Spannung Upggg verwendet werden
oder es kann mittels einer Rogowski-Spule aulerhalb vom IGBT-Modul das negative dstC des
Kollektorstroms erfasst werden (vgl. Abb. 3.16). Die Spannungsamplitude von Upg gg im
Ausschaltvorgang ist stromabhingig. Fiir Ic = 500 A wurde eine maximale Spannung von
UPE-HE,SOOA =35V gemessen. Bei IC =50A betréigt UPE-HE,SOA nur 2V.

Im Einschaltvorgang kommt es aufgrund des positiven % zu einem negativem Spannungspuls
in UPE—HE (Vgl. ADD. 4.21).
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Abbildung 4.21: Einschaltvorgang Uzx = 900V, Ic = 100 A [B2]

Die elektrische Schaltung in Abb. 4.22 muss dazu in der Lage sein, diesen Spannungsbereich
zu verarbeiten. Fiir den Fall einer negativen Spannung von Upg-yg dient die Diode Dy als
Schutz. Die Diode D ist ausgelegt auf eine maximale Sperrspannung von 100V.

Zum Ende der Ausschaltzeit ¢, entsteht ein positiver Spannungspuls an Upg.gg. Der Strom /;
flieBt durch den Widerstand R», die Diode D; und ladt die Eingangskapazitit des MOSFETs
Q3 um. Bei Erreichen der Einschaltschwellspannung beginnt der MOSFET Q3 zu leiten.
Die Zener-Diode D; schiitzt das Gate vor zu hohen Spannungen. Sobald die Zener-Diode
D, leitet, dient der Widerstand R, als Strombegrenzung. Fiir die Dimensionierung von D,
und R, muss folgende Betrachtung gewihlt werden nach [B1], [B2]: Der Spannungspuls
an Upg.gg wird mit einem rechteckférmigen Spannungspuls der Amplitude Upg.ug und der
Breite #,u15c angenéhert. Fiir die Verlustenergie Eypy in der Zener-Diode D; gilt wihrend des
Spannungspulses Upg-HE:

Evp2 = Uz p2alz, potpulse (4.29)

Dabei ist Uz py die Spannung der Zener-Diode D,. Bei Wechselrichterbetrieb mit der Schalt-
frequenz fg gilt fiir die Verlustleistung Pyp; der Zener-Diode Ds:

Pyp2 = Uzpolz potputse fs (4.30)
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Abbildung 4.22: Elektrische Schaltung zur Erzeugung eines 3,3 V-Stop-Signals

Bei einer im Datenblatt gegebenen maximal zuldssigen Verlustleistung in der Zener-Dioden
D, gilt fiir den Strom Iz py:

PV,DZ,max

Izpomax = 77— (4.31)
M Uz patpuise fs
Fiir die Dimensionierung des Widerstands Rj pin gilt daher:
Upk-ne — Uz 2
R2,min = (432)

IZ,DZ,maX

Der Widerstand R, sollte so klein wie moglich gehalten werden, da er zusammen mit der
Sperrschichtkapazitit der Diode D, und der Eingangskapazitiat des MOSFET Qs einen Tief-
pass darstellt. Der Widerstand R3 dient dazu, diese beiden Kapazititen wieder zu entladen.
Durch das Einschalten des MOSFETs Q3 geht der Ausgang Usyop der Komplementirendstufe
(Q4, Qs) auf eine Spannung von 3,3 V. Der Kondensator C3 unterdriickt die Einkopplung von
Signalrauschen auf die Spannung Us;p. Die Diode D3 dient als Uberspannungsschutz fiir
den Fall, dass sich Schwingungen, angeregt durch den IGBT-Schaltvorgang, iiberlagern. Der
Widerstand Rg belastet die Komplementédrendstufe, damit sich keine undefinierten Zustéinde
einstellen konnen, bedingt durch die Ausgangskapazititen von Q4 und Qs. Die Schaltung in
Abb. 4.22 benotigt im Gegensatz zu Abb. 4.16 keine Kippstufe, da der Ausgang Us;qp zur
Ansteuerung des TDCs nicht dauerhaft gehalten werden muss.

Um das zeitliche Verhalten der elektrischen Schaltungen nach Abb. 4.19 und 4.22 genauer zu
untersuchen, wird eine Pspice Simulation durchgefiihrt. Der Schaltplan der Simulation findet
sich in A.1. Die Pspice Simulation wird mit Oszilloskop Messdaten fiir Ugg . und Upg-HE
gespeist. Die Gate-Treiber Spannung Uy leitet sich in dieser Simulation von Ugg ¢ ab. Fiir
Ugge < 14,5V ist Uyg = —10V. In Abb. 4.23 ist der Ausschaltvorgang (Ic = 100A) bei
einem Einzelpulsversuch dargestellt.

Anhand der Kurvenverldufe von Ugge und Upg-Hg lédsst sich zunidchst die Ausschaltzeit
Toff.mess aus den Messdaten bestimmen. Startzeitpunkt ist bei Ugg = 14,5 V. Stoppzeitpunkt
ist bei Upg-gg = 5'V. Daraus ergibt sich #yffmess = 1,5511 ps. Die Ausschaltzeit zy¢ i, die
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der TDC7200 als Eingangsgrof3e messen kann, ldsst sich anhand der simulierten Start- und
Stop-Signale bestimmen. Fiir Usgae = 2V und Usop = 2V ergibt sich o5, = 1,5853 us. Der
Unterschied betragt foffin — foff mess = 34,2ns. An dieser Stelle wird zeitliche Unterschied
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Abbildung 4.23: Simulation der Start und Stop-Signale, Uberblick, Ic = 100A

von Start-Signal und Stop-Signal genauer betrachtet in Abb. 4.24. Der zeitliche Unterschied
des Start-Signals betrigt Atgire = 7,508 (Uyvg, 1004 = 14,5V, Usiart.1004 = 2 V). Die zeitliche
Differenz fiir das Stop-Signal betridgt Atseop = 41,708 (Ustop,100a = 2V, Upg-HE,100a = 5 V).
Da der Zeitunterschied Afsiop von der Kurvenform von Upg g abhingt, wird das zeitliche
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Abbildung 4.24: Simulation der Start und Stop-Signale, Genauere Betrachtung

Verhalten noch bei einem weiteren Strom Ic = 300 A betrachtet. Beide Groen Upg-HE, 100A
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und Upg_HE 300A sind so dargestellt in Abb. 4.24b, dass sie bei 5V zeitlich aneinander liegen.
Trotz der verschiedenen Kurvenformen unterscheiden sich Usyop, 1004 und Usiop 3004 NUr um
2ns bei Usyop,100a = Ustop,300a = 2 V. Dennoch ist die Zeitdauer Afg,p, stromabhéngig. Diese
zeitliche Differenz geht allerdings bei der Kalibrierung in Kap. 6.3 mit ein, da die Regres-
sionsfunktion nach GI. 6.8 auch stromabhingig ist. Die Zeitdauer Ats, ist abhidngig vom
Verhalten des Gate-Treibers. Unter der Annahme, dass die Spannungsflanke Uyg unbeein-
flusst ist vom Schaltverhalten des IGBTs, so sollte sich Afg,¢ nicht mit dem Betriebspunkt
des IGBTs verdndern. Da Afsg,y und Afggop in die Kalibrierung mit eingehen, ist die relative
Messgenauigkeit der Messschaltung entscheidend zur Auswertung von ..

Die Messgenauigkeit des Zidhlerbausteins wird unter Anderem bestimmt durch den externen
Taktgeber. An dieser Stelle wird der Oszillator ASEMB-8.000MHZ-LY-T von der Firma
Abracon verwendet.

Der Umgebungstemperatureinfluss auf die Messschaltung wird in Kap. 4.3.1 betrachtet.
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4.3.1 Temperatureinfluss auf die Messschaltung

In diesem Kapitel wird untersucht, welchen Einfluss die Umgebungstemperatur T, auf die

Messschaltung nach Kap. 4.3 zur Messung der Ausschaltzeit 7, hat.
Analog zur Messung der Durchlassspannung in Kap. 4.1.2 wird in demselben Versuchsaufbau

die Ausschaltzeit 7,¢ mit der Messplatine erfasst.
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Abbildung 4.25: Einfluss der Umgebungstemperatur auf die gemessene Ausschaltzeit #

Die Ausschaltzeit ¢ wird mit dem Signalgenerator TGA12104 mit Rechteckpulsen erzeugt.
Das Signal Uyg zum Start (vgl. Abb. 4.19) hat eine Pulsbreite von 50 us und die zwei Span-
nungswerte 0V und 10V. Das Signal Upg.gg zum Stop (vgl. Abb. 4.22) hat eine Pulsbreite
von 200ns und wechselt ebenfalls zwischen den beiden Spannungswerten OV und 10 V. Der
Mittelwert und die Standardabweichung bei den verschiedenen Umgebungstemperaturen Ty,
ist in Tabelle 4.2 gegeben. Der Einfluss der Umgebungstemperatur betréigt 0,02293ns/K in

Tabelle 4.2: Mittelwerte und Standardabweichung

Temperatur T, Mittelwert 7o Standardabweichung o (¢o¢r)

27,89°C 142497 ns 0,1639ns
40,86°C 1425,11ns 0,1608 ns
59,79°C 1425,61ns 0,1555ns
70,31°C 1425,92ns 0,1519ns

dem betrachteten Temperaturbereich bei einer linearen Regression mit einem Bestimmtheits-
maB von R? = 0,9727.

Da die Sensitivitit der Ausschaltzeit 7, = 1,5ns/K...3ns/K betrigt (vgl. Kap. 6.3.1), fiihrt
eine Verinderung der Umgebungstemperatur um AT, = 40K 4 1,5ns nur zu einem maxi-

malen Messfehler von 75 £ max = 1K.
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4.4 Kostenanalyse der Messschaltungen

Im Rahmen von [B5] wurden die Bauteilkosten der beiden Messschaltungen (nach Kap.
4.1 und 4.3) betrachtet. An dieser Stelle werden die Bauteilkosten fiir die Stiickzahl 1000
abgeschitzt. Auf Basis einer Stiickliste wurde mit dem BOM-Tool [91] der jeweils giinstigste
Marktpreis fiir jedes Bauteil ermittelt. Die Bauteilkosten fiir die beiden Messschaltungen
betragen zusammen = 6 €. In diesen Kosten sind keine Bauteile fiir die Spannungsversorgung
oder die Datenkommunikation enthalten, da davon ausgegangen wird, dass die bendtigten
Komponenten bei einer Integration in einen Gate-Treiber bereits verfiigbar sind.

Die Analyse hat weiterhin ergeben, dass fiir 78% der Bauteilkosten nur 6 Bauteile verantwort-
lich sind. Das sind die folgenden Bauteile:

Messschaltung fiir die Durchlassspannung:

Operationsverstiarker LM8261
Referenzspannungsquelle ZR431FO005TA
Analog-Digital-Umsetzer ADS7866
Referenzspannungsquelle REF3333

Messschaltung fiir die Ausschaltzeit:

e Digitaler Zdhler TDC7200
e MEMS Oszillator ASEMB-8.000MHz-LY-T

Wenn an diesen Stellen giinstigere Bauteile eingesetzt werden, konnen die Bauteilkosten
weiter gesenkt werden.

4.5 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurden Messschaltungen fiir die Durchlassspannung und die Ausschalt-
zeit vorgestellt. Die Anforderungen an die Messschaltungen sind hohe Messgenauigkeit bei
gleichzeitiger Unempfindlichkeit gegeniiber Umgebungstemperaturschwankungen. Als weite-
re Zielgrofle wurde Wert darauf gelegt, dass die Bauteilkosten moglichst gering sind und sich
die Messschaltungen in Gate-Treiber integrieren lassen.

Fiir die Ausschaltzeit-Messung wurde eine Messschaltung mit digitalem Zihlerbaustein und
insgesamt geringer Empfindlichkeit gegeniiber der Umgebungstemperatur ausgewéhlt. Bei
der Durchlassspannungs-Messung gab es Einfliisse der Umgebungstemperatur, die im Detail
diskutiert wurden.

In den Gate-Treiber nach Abb. 4.26 lassen sich die beiden Messschaltungen folgendermal3en
integrieren: Die Durchlassspannungs-Messung kann auf Lowside zwischen Hilfsemitter HS
und Hilfsemitter LS erfolgen. Fiir die Highside-Spannungsmessung muss die Spannung zwi-
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Abbildung 4.26: Aufbau des verwendeten Gate-Treibers 2SP0320V2Ax-FF1000R 171E4

schen Hilfskollektor HS und Hilfsemitter HS gemessen werden. Die Ausschaltzeit-Messung
kann als Start-Signal die Spannung Gate LS - Hilfsemitter LS bzw. Gate HS - Hilfsemitter
HS verwenden. Zur Generierung des Stop-Signals ist ein zusitzlicher Anschluss an den
Leistungsemitter oder das Konzept mit der Rogowski-Spule erforderlich.
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5 Beschreibung des Versuchsstands

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau des IGBT-Versuchsstands beschrieben. Untersucht
wird das Infineon IGBT-Modul FF1000R171E4 im PrimePack 3 Gehéuse. In einem IGBT-
Modul ist eine Halbbriicken-Konfiguration verbaut. Dabei sind pro Highside- und Lowside
Schalter jeweils sechs IGBTs und Dioden-Paare parallel geschaltet (vgl. Kap. 2.1). Auf dem
IGBT-Versuchsstand bilden zwei Halbbriickenmodule eine Vollbriicken-Anordnung (vgl.
Abb. 5.1). Weiterhin besteht die Moglichkeit zwei dieser IGBT-Module parallel zu betreiben.
Insgesamt ist auf dem IGBT-Versuchsstand zweimal die Vollbriicken-Konfiguration nach Abb.
5.1 verfiigbar. In den folgenden Betrachtungen ist aber immer nur eine Vollbriicke in Betrieb.
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Abbildung 5.1: Elektrischer Aufbau des IGBT-Versuchsstands

Eingangsseitig befindet sich ein dreiphasen Stelltransformator. Die Ausgangsspannung des
Stelltransformators wird gleichgerichtet und ergibt die Zwischenkreisspannung. Die Zwi-
schenkreiskapazitit besteht aus vier parallel geschalteten Kondensatoren. Es ergibt sich eine
Gesamtkapazitit von Czx = 3,6 mF. Der Zwischenkreis ist niederinduktiv iiber Kupferplat-
ten mit den IGBT-Modulen verbunden (vgl. Abb. 5.2). In Abb. 5.2 sind die IGBT-Module
auf einem gemeinsamen Kiihlkorper montiert. Auf der gegeniiberliegenden Seite befindet
sich ebenfalls ein Vollbriickenautbau, bei dem die IGBT-Module auf einzelnen Kiihlkdrpern
montiert sind. Die Temperaturen der Kiihlkorper konnen mit Pt100-Messwiderstinden erfasst
werden. Die NTC-Temperatur des IGBT-Moduls wird ebenfalls mit einer Messplatine erfasst.
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Abbildung 5.2: IGBT-Module mit niederinduktiver Zwischenkreisanbindung

In der Mitte der jeweiligen Vollbriicke ist eine Lastdrossel nach Abb. 5.4 angeschlossen. Die
Lastdrossel hat eine zusétzliche Wicklungsanzapfung und kann bei drei verschiedenen Induk-
tivitdtswerten L1y, 1, L12 und Ly, 3 betrieben werden. Bei Kontaktierung an Anschluss 1.1 und
1.2 betrigt die Induktivitidt L1y 1 = 2,12mH. Bei Anschluss 1.2 und 1.3 gilt: L1 = 1,06 mH
und zwischen 1.1 und 1.3 gilt: L1, 3 = 0,18 mH. Die Induktivitidtswerte wurden aus der Strom-
steigung im Einzelpulsversuch bei Uz ~ 250V bestimmt. Die Lastdrossel ist fiir einen Strom
von 1000 A dimensioniert. Bei allen Messungen im Rahmen dieser Arbeit wird Ly | ver-
wendet. Nur in Kap. 6.5 wird der Einfluss der drei verschiedenen Induktivitidtswerte auf die
Ausschaltzeit 7,¢ betrachtet.

Der Strom in der Lastdrossel wird von dem LEM-Wandler LT2005-S gemessen. Der gemes-
sene Strom wird als Spannungswert vom dSpace-System ds1103 eingelesen (vgl. Abb. 5.3).
Weiterhin wird die Zwischenkreisspannung, sowie die Temperaturen der NTCs und Pt100
Sensoren vom dSpace-System erfasst. Das dSpace-System kommuniziert iiber ein Digital
I/O-Interface mit einem FPGA-Board. Das FPGA-Board ist eine Erweiterungskomponente
(FC1103), die von der Protolar GmbH entwickelt wurde. An das FPGA FC1103 sind per
Lichtwellenleiter (LWL) die Halbbriicken-Gate-Treiber 2SP0320V2Ax angeschlossen. Da
in den folgenden Versuchen nur eine Vollbriicke, bestehend aus zwei Halbbriicken-Modulen
aktiv ist, sind nur zwei Gate-Treiber angeschlossen. Die Gate-Treiber werden weiterhin von
einer galvanisch isolierten Gleichspannungsquelle versorgt und somit sind daher vollig gal-
vanisch getrennt vom FPGA-Board. An das FPGA-Board ist weiterhin die Messplatine per
Lichtwellenleiter angeschlossen, sowie der Trigger fiir die Infrarot-Kamera per BNC-Kabel.
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Abbildung 5.3: Ansteuerung des Versuchsstands, dSpace-System mit FPGA FC1103

Das FPGA arbeitet mit einem 100 MHz-Takt. Im FPGA konnen daher schnelle Rechenope-
rationen parallel im 10ns-Takt durchgefiihrt werden. Das FPGA selbst triggert das dSpace
ds1103 und lésst es mit einer Taktrate von 1kHz laufen. Der zeitliche Ablauf ist in Abb.
5.5 dargestellt. Das FPGA erzeugt das Signal ,,pwm_up* mit einer Frequenz von 1kHz.
Dieses Signal wird zum Triggern des dSpace-Systems verwendet: Eine steigende Flanke im
,pwm_up‘-Signal triggert das dSpace-System. In dem Zeitbereich von steigender bis fallender
Flanke von ,,pwm_up* fiihrt das dSpace-System Berechnungen durch. Nach fallender Flanke
von ,,pwm_up“ findet ein Datenaustausch zwischen FPGA und dSpace-System statt. Im FPGA
wird weiterhin das ,,pwm_triangle‘-Signal erzeugt. Daraus leitet sich, verglichen mit dem
Tastgrad, die PWM zur Ansteuerung der IGBT-Vollbriicke ab. Dabei wird eine Halbbriicke
permanent mit einem Tastgrad von 50% geschaltet und bei der anderen Halbbriicke wird
der Tastgrad entsprechend der Stromregelung variiert. Fiir den Betrieb der Messplatine wird
die Halbbriicke mit festem Tastgrad von 50% ausgewihlt. Sobald das PWM-Signal auf eine
logische ,,1* geht, wird der jeweilige IGBT durch den Gate-Treiber eingeschaltet. Von dieser
Flanke aus wird weitere 30,5 us gewartet. AnschlieBend wird die Durchlassspannung Ucg on e
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Abbildung 5.4: Lastdrossel mit L1, ; = 2,12mH, 1000 A

8 mal hintereinander vom ADC erfasst. Aus diesem Wert wird der Mittelwert im FPGA be-
rechnet, per Addition und Rechtsshift um 3 Stellen. Bei fallender Flanke von ,,pwm_up* wird
der Wert ans dSpace iibertragen. Dort steht er fiir Berechnungen in der néchsten Zeitperiode
zur Verfiigung. Der TDC-Chip zur Messung der Ausschaltzeit wird bei fallender Flanke von
,.pwm_up* initialisiert und auf ,,BEREIT* geschaltet. Jedes Mal, wenn das dSpace-System
getriggert wird, fiihrt das FPGA auch eine Messung des Drosselstroms /i, und der Zwischen-
kreisspannung Uzk durch. Die Temperaturen von NTC und Pt100 werden ebenfalls zu diesem

Zeitpunkt erfasst.

Im Folgenden soll der zeitliche Abstand der Messzeitpunkte zwischen den Messungen von
I, Uzk, UCE one und tor genauer betrachtet werden: Damit der zeitliche Abstand zwischen
Strommessung It und Ausschaltzeitmessung #,; moglichst gering ist, werden im Rahmen



5. Beschreibung des Versuchsstands 73

4  pwm_up

A 4 A Y

0 i T
A . pwm_triangle :

— i —— e — — — —

4 : PWM (7Y , (7 (M §
' + — | Zuordnung t a b ' t ak '
| — : o o :
] —p 1 1 :
(N : i : : i :
_____ [ ' i 1 ——_—t : :
: T : 1 : A T il
Mmmg UCE,on,e(l) E /l—} T UCE,on,e(z) s /l—, 2T UCE,on,e(s) E /l-, 3T
Messung von te(1) : tei(2) : tore(3)
é Bereggilair;gim : Kommunikation‘ Bere(;:glalir;gim : Kommunikation’é Beredcgjnalir;gim : Kommunikation :
D D D .
- : : : - - T -
| P P P 't
A —Zareoem > Aol O >t 3 >
Triggerung Tr(ljggerung Trtljggerung
dSpace Space Space
Messung von Messung von Messung von
1L(2), Uz(1) 1L(2), Uz(2) 1L(3), Uz(3)

Abbildung 5.5: Zeitlicher Ablauf der dSpace/FPGA-Kommunikation nach FC1103

dieser Arbeit beispielsweise die Wertepaare I (2) und 7o (1) einander zugeordnet (blauer
Pfeil). Es ergibt sich in k diskreten Zeitschritten die Zuordnung durch das Ablaufdiagramm in
Abb. 5.5.

R = tnk—1) 5.1)
Aus der Zuordnung I1,(2) und Ucg one(2) ergibt sich die folgende Zuordnung (roter Pfeil):
IL(k) = UcE,on.e (k) (5.2)

Bei der Auswertung der Messdaten muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die Messdaten
fiir toff und Ucg one Jewells n-Zeitschritte bendtigen, um vom FPGA ans dSpace-System
iibertragen zu werden. Die Ausschaltzeit 7og(1) wird erst in Zeitperiode (2) ans dSpace-
System iibertragen (Kommunikation) und in Zeitperiode (3) steht sie erst zur Berechnung zur



74 5. Beschreibung des Versuchsstands

Verfiigung. Es vergehen daher n = 2 Zeitschritte. Die Durchlassspannung Ucg one(1) wird
noch in Zeitperiode (1) ans dSpace-System iibertragen und steht daher in Zeitperiode (2) zur
weiteren Berechnung zur Verfiigung. In diesem Fall vergehen daher n = 1 Zeitschritt. Um
eine zeitliche Zuordnung zwischen den Messdaten im dSpace-System herzustellen, miissen
daher Zuordnung 5.1 und 5.2 erweitert werden.

I, (k) = l‘off(k —1+ n) = toff(k + 1)

IL (k) :> UCE,OH,C (k + n) — UCE’On’e (k + 1 )

Da sich zusitzlich im dSpace-System eine zeitliche Verzogerung von k + 1 durch das dspace-
Modell ergibt, wird in den Messungen in dieser Arbeit die folgende zeitliche Zuordnung
verwendet:

I (k), Uz (k) = toft(k+2), UcEone(k+2)
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5.1 Ansteuerung der Messplatine

In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, wie der Programmablauf im FPGA aussieht, um
den TDC-Chip zur Ausschaltzeit-Messung und den ADC zur Durchlassspannungs-Messung
zu konfigurieren.

Programmablauf zur Ausschaltzeit-Messung:

Die Kommunikation mit dem TDC-Chip erfolgt per ,,Serial Peripheral Interface* (SPI). Das
FPGA FC1103 ist iiber Lichtwellenleiter mit der Messplatine verbunden. Der Ablauf des
VHDL-Programms im FPGA ist in Abb. 5.6 dargestellt. Zunichst wird der TDC-Chip fiir
die anstehende Messung konfiguriert. Dazu wird im Zustand ,,st_writeO* das Register des
TDC-Chips ,,Clock_CNTR_STOP_MASK_L* angesprochen. Die Zahl ,,0x49* gibt den Wert
an, der fiir diesen Befehl per SPI an den TDC-Chip gesendet wird.

st writeQ ,,0x49%
Spreche das Register: ,,Clock CNTR_STOP_MASK L an

st_writel ,,0x8%
Schreibe in das Register den Wert: ,,8

st write2 ,,0x40%
Spreche das Register: ,,CONFIG1“ an

st_write3 ,,0x3%
Schreibe in das Register den Wert: ,,3* =» Start bereit

st_idle
Warte auf INTB-Signal des TDC

!

st_readinit ,,0x3%
Frage die Register Inhalte ab Register ,,TIME1* fortlaufend ab

st_read
Lese alle Register aus

O+—0+—-0—-0—-0—-0-0

Abbildung 5.6: Ablaufdiagramm der Kommunikation: FPGA und TDC-Chip
Durch das Schreiben des Wertes ,,8“ in dieses Register in ,,st_write]* wird bewirkt, dass der
TDC-Chip bei der Zeitmessung erst ein Stop-Signal annimmt, wenn eine Zeit von

1

Takt

foff,min = 8 =1lus (5.3)

verstrichen ist. Der TDC-Chip wird von einem externen Taktgeber mit einer Frequenz von
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SfTake = 8 MHz versorgt. Die minimale Zeit foft min Wurde vorgegeben, um Storeinkopplungen
auf das Messergebnis zu unterdriicken.

In ,,st_write2* wird das ,,CONFIG1“-Register angesprochen. Durch das Schreiben des Wertes
,0x3 im Zustand ,,st_write3* wird der TDC in ,,Measurement Mode 2* gesetzt und gleichzei-
tig wird er startbereit fiir die Zeitmessung geschaltet. Der ,,Measurement Mode 2 ist in [89]
detailliert beschrieben.

Nach Setzen des ,,Start-Bits* wartet der FPGA im Zustand ,,st_idle* auf das ,,INTB*“-Signal
des TDCs. Durch eine negative Flanke im , INTB*-Signal signalisiert der TDC, dass eine
Zeitmessung abgeschlossen wurde und Messdaten zum Auslesen bereit stehen. Das ,,INTB*-
Signal wird im FPGA gefiltert: Erst wenn fiir 10us in Folge das Signal ,,INTB* Null ist,
geht das FPGA in den néchsten Zustand. Es soll an dieser Stelle verhindert werden, dass
Storeinkopplungen durch den IGBT-Schaltvorgang Auswirkungen auf den Programmablauf
im FPGA haben konnen.

Im Zustand ,,st_readinit* wird der Wert ,,0x3* gesendet: Der TDC schreibt fortlaufend die
Daten aller 24-Bit Register beginnend mit ,,TIME1‘ auf den SPI-Bus.

Die gemessene Zeit ¢ wird folgendermalen iibermittelt:

toif = TIME1 - normLSB + CLOCK_COUNT1 - CLOCKperiod — TIME2 - normL.SB (5.4)
mit

CLOCKperiod
SR RPEOC it CLOCKperiod =
calCount STake

normLSB =

(5.5)

und

(Coun . CALIBRATION2 — CALIBRATIONI 56
A OUNt = T S ALIBRATION2__PERIODS — 1 '

In ,,Measurement Mode 2* setzt sich die Zeitmessung zusammen aus dem Zihlen von Tak-
ten (CLOCK_COUNTT) des Taktgebers (frikt) und aus Zeitanteilen eines internen Ring-
Oszillators (TIME1 und TIME2) (vgl. [89]). Die Grolen CALIBRATION1 und CALIBRATI-
ON?2, sowie CALIBRATION2_PERIODS sind Ausgangsgroflen einer internen Kalibrierung.
Die Berechnung der Zeit 7. findet im dSpace-System statt.

Der ADC der Durchlassspannungsmessung kommuniziert ebenfalls iiber SPI mit dem FPGA.
Die SPI Schnittstelle ist galvanisch getrennt iiber Lichtwellenleiter angeschlossen. Der Ab-
tastvorgang des ADCs wird gesteuert iiber den Takt des SPIs kommend vom FPGA (vgl.
[92]). Bei fallender Flanke des SPI-Chipselect-Signals Ucs apc beginnt der ADC eine interne

O stKollektor_read
Abtastvorgang des ADCs mit SPI-Kommunikation
8x l

O stKollektor_repeat
Mittelwertbildung im FPGA

Abbildung 5.7: Ablaufdiagramm der Kommunikation: FPGA und ADC
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Kapazitit eines internen Abtasthaltegliedes aufzuladen. Dieser Vorgang dauert die ersten drei
SPI-Takte (3 us). Danach wird der analoge Eingang hochohmig geschaltet und die Digitalisie-
rung des analogen Spannungswert lduft ab mit dem SPI-Takt. Das FPGA-Programm befindet
sich dabei im Zustand ,,stKollektor_read* (vgl. Abb. 5.7). Nach erfolgter Ubertragung des
12-Bit ADC-Wertes geht das FPGA-Programm in den Zustand ,,stKollektor_repeat*. Dort
wird der 12-Bit Wert zur Mittelwertbildung gespeichert. Nach einer verstrichenden Zeit von
10us wechselt das FPGA-Programm wieder in den Zustand ,,stKollektor_read* zur erneuten
Abtastung der Durchlassspannung. Insgesamt wird die Durchlassspannung acht mal abgetastet.
AnschlieBend wird der Mittelwert dieser Spannungsmessung ans dSpace-System iibertragen.
Der zeitliche Ablauf der ADC-Ansteuerung ist in Abb. 5.8 dargestellt.

> 20 T T T T T T 7 >
£ lg &
g ol [: 8
5
?D 10 Fimren N =
g 4 O
g 5r )
3 3 =
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5 27
550 1.8
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Abbildung 5.8: Zeitpunkt der Abtastung der Durchlassspannung

Nach dem Einschalten Uyg = 15V vergeht eine Zeitdauer von 30,5us bis der FPGA das
,,Chip-Select*“-Signal Ucs apc der SPI-Kommunikation auf OV zieht. Die ADC-Abtastung
beginnt ~ 3 us nach fallender Ucs apc-Flanke. Nach ~ 225 us ist die Abtastung von 8-Werten
abgeschlossen. Die Mittelwertbildung erfolgt per Addition und ,,Rechtsshift* im FPGA.
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5.2 Versuchsaufbau mit ged6ffnetem IGBT-Modul

In diesem Abschnitt wird der Versuchsaufbau mit einem geoffnetem IGBT-Modul beschrieben.
Ziel des Versuchs ist es, die iiber TSEPs bestimmte virtuelle Sperrschichttemperatur einer
Infrarot-Kamera Temperaturmessung an der Oberfldche der IGBT-Chips gegeniiberzustellen
und ggf. zu validieren.

& —

Abbildung 5.9: Zwischenkreisanbindung des gedffneten IGBT-Moduls

Dazu wird das gedffnete IGBT-Modul nach Abb. 5.9 moglichst niederinduktiv an den Zwi-
schenkreis angebunden. Das noch offene IGBT-Modul wurde von der Firma Infineon Techno-
logies AG vor dem Montieren des Deckels aus der Produktion entnommen und die Oberfldche
wurde schwarz eingefirbt.

Der Versuchsaufbau mit Infrarot Kamera ist in Abb. 5.10 dargestellt. Als Infrarot Kamera
wird der Typ IR-TCM384 von der Firma Jenoptik GmbH verwendet. Die Kamera arbeitet
mit einer Auflosung von 384 x 288 Pixel . Die Auswertung der Thermogramme erfolgt mit der
Software IRBIS 3 professional. Die Triggerung durch das FPGA wird mit der VarioCam hr
BreakoutBox durchgefiihrt.
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Abbildung 5.10: Geoffnetes IGBT-Modul mit Infrarot Kamera
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5.3 Geteilter Kuhlkorper

In Abschnitt 6.3.4 werden Versuche mit einer Temperaturgradiente im IGBT-Modul durchge-
fithrt. Dazu wird das IGBT-Modul auf einen geteilten und thermisch entkoppelten Kiihlkrper
nach Abb. 5.11 geschraubt.
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Abbildung 5.11: Zeichnung des getrennten Kiihlkorpers

An den Kiihlkorper sind zwei verschiedene Kreisldufe angeschlossen, die dazu in der Lage
sind, den jeweiligen Kiihlkorper zu heizen oder zu kiihlen (vgl. Abb. 5.12).

Abbildung 5.12: Geoffnetes IGBT-Modul auf getrenntem Kiihlkorper
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5.4 Zusammenfassung des Kapitels

Auf dem Versuchsstand wird das IGBT-Modul FF1000R 171E4 in einer Vollbriickenanordnung
betrieben. Die Halbbriicke, die in dieser Arbeit untersucht wird, schaltet mit einer Frequenz
von 1kHz und einem Tastgrad von 50%. Durch die Regelung des Tastgrades der anderen
Halbbriicke lassen sich Strome mit beliebiger Amplitude und Frequenz in die Induktivitit
einprigen.

Die Ansteuerung der Gate-Treiber und der Messplatine erfolgt iiber Lichtwellenleiter, um
Storeinkopplungen in der Datenkommunikation zu minimieren. Die zeitliche Zuordnung
zwischen Messzeitpunkt und Verarbeitung der Messgrofle wurde ebenfalls in diesem Kapitel
diskutiert.

In dieser Arbeit wird ein gedffnetes IGBT-Modul auf dem Versuchsstand betrieben, um mit
Hilfe einer Infrarot Kamera im Schaltbetrieb die Oberflichentemperatur der Leistungshalblei-
ter zu messen.
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6 Auswertung der temperatursensitiven
Parameter

In diesem Kapitel werden die temperatursensitiven Parameter Durchlassspannung Ucg on e
und Ausschaltzeit 7, mit der Messplatine gemessen. Dazu wird das gedffnete IGBT-Modul
im Einzelpulsversuch und im PWM-Betrieb betrieben (vgl. Kap. 6.3 und 6.4).

Zunichst wird fiir das gedffnete IGBT-Modul ein Arbeitspunkt definiert und die Oberfldachen-
temperaturen der Leistungshalbleiter mit der Infrarotkamera im PWM-Betrieb untersucht.
Anschliefend wird die Streuung der Messwerte betrachtet.

Anhand von Einzelpulsversuchen werden die Abhingigkeiten der Ausschaltzeit ¢ vermessen.
Ziel der Untersuchungen dieses Kapitels ist es, die virtuelle Sperrschichttemperatur anhand
der Ausschaltzeit #,¢ zu bestimmen. Das Kapitel schliet ab mit der Betrachtung von zwei
Kalibrierungsmethoden, um die virtuelle Sperrschichttemperatur im PWM-Betrieb iiber die
Ausschaltzeit f,¢ zu bestimmen.

6.1 Temperaturverlaufe am geoffneten IGBT-Modul im
PWM-Betrieb

In diesem Kapitel wird zunéchst das gedffnete IGBT-Modul auf einem durchgehenden Kiihl-
korper untersucht. Mit Hilfe der Infrarot Kamera wird gemessen, wie weit die mittleren
Oberflichentemperaturen (z.B. Ts,x) der IGBTs und der Dioden von der gemessenen NTC-
Temperatur Tytc des IGBT-Moduls im PWM-Betrieb abweichen. Weiterhin wird der Tempe-
raturiibergang von IGBT und Diode bei positiver und negativer Stromhalbwelle dargestellt.
Da beim gedffnetem IGBT-Modul die isolierende Silikonschicht fehlt, darf nur eine geringe
Zwischenkreisspannung Uz angelegt werden. Es wird dabei der folgende Arbeitspunkt fiir
den PWM-Betrieb ausgewihlt:
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Arbeitspunkt:

Zwischenkreisspannung Uzx = 250V

Amplitude des Phasenstroms in der Induktivitit /i = 400 A
Grundfrequenz des Stroms fg = 1 Hz

Schaltfrequenz fg = 1kHz

Tastgrad D = 0,5

Die Zwischenkreisspannung steigt nach Abb. 6.4 im PWM-Betrieb auf bis zu 265V. Als
Grundfrequenz fg fiir den Strom wird 1 Hz gewihlt, damit die Infrarot-Kamera mit einer Bild-
frequenz von 50Hz noch 25 Bilder wihrend einer betrachteten Stromhalbwelle machen kann.
Fiir die Stromamplitude /; wird nur 400 A gewihlt, damit die Schwingung der Zwischenkreiss-
pannung begrenzt bleibt (vgl. Abb. 6.4). Die Stromregelung erfolgt durch Tastgradanpassung
in dem anderen Halbbriickenmodul der Vollbriicke. Wihrend des PWM-Betriebs ist das
Temperiergerit Julabo Presto aktiv (vgl. Kap. 5), um den Kiihlkoérper auf 30°C zu halten.

In Abb. 6.1 ist ein Thermogramm des gedffneten IGBT-Moduls zum Zeitpunkt r = 3,34 s darge-
stellt. Zu diesem Zeitpunkt betrdgt der Phasenstrom /;, = 342,25 A. Die Rechteck-Messstellen

TDLSG THS,G TD,LS,S THS,S

Abbildung 6.1: Definition der Messstellen auf dem Thermogramm,
Zeitpunkt der Aufnahme: t = 3,34s, I, =342,25A

fiir die Auswertung der mittleren Oberfachentemperaturen der IGBTs und Dioden sind in
diesem Thermogramm definiert. Die Berechnung der mittleren Oberflichentemperatur zu
jedem Zeitaugenblick anhand der Rechteck-Messstellen erfolgt mit Hilfe der Software IRBIS
3 professional. Da die IR-Kamera vom dspace-System getriggert wird, konnen die mittleren
Oberflichentemperaturen und der Phasenstrom 1, zeitlich zueinander korreliert werden. Die
meisten internen Gate-Widerstinde sind in Abb. 6.1 durch die Kupferschienen verdeckt. Fiir
den Low-Side IGBT T g ¢ und den High-Side IGBT Tys 1 sind die internen Gate-Widerstéinde
in Abb. 6.1 dargestellt (vgl. Abb. 2.2). Die Betrachtung des Temperaturverlaufs der messbaren
internen Gate-Widerstdnde erfolgt in Abb. 7.7.

Die mittleren Oberflichentemperaturen der Lowside-IGBTs sind in Abb. 6.2 dargestellt. Die
Temperaturmessung Tntc durch den NTC wurde mittels einzelner Aufheizvorgénge auf die
Temperatur der IR-Kamera Messung kalibriert.

Auf Grund des Stromflusses /i, erwidrmt sich der einzelne IGBT z.B. um AT 53 = 7,55K
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Temperaturen des IGBT-Moduls
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Abbildung 6.2: Betrachtung der mittleren Oberflichentemperaturen der Lowside IGBTs

bei t = 0,38s. Dieser Temperaturhub wird durch den NTC-Widerstand Tytc nicht erfasst.
Es ergibt sich eine maximale Abweichung im Bereich von 7j g3 max — InTc = 11,1K bei
t = 11,34s. Die Abweichung zwischen NTC-Temperatur Tytc und den zyklischen Tempe-
raturminima nimmt ebenfalls mit der Zeit ¢ zu. Sie betrégt fiir 715 3 min — InTc = 4,2K bei
t =11,04s.

Weiterhin zeigt sich, dass sich mit zunehmender Zeit + Temperaturunterschiede zwischen
den einzelnen IGBTs entwickeln. Den geringsten zyklischen Temperaturverlauf hat 7i g g,
da dieser sich in Abb. 6.1 am linken Rand des IGBT-Moduls befindet. Der Grund dafiir
ist, dass an dieser Stelle das Kiithlmedium in den Kiihlkorper fliet. Der warmste zyklische
Temperaturverlauf ist Tis 3, da sich dieser IGBT in der Mitte des IGBT-Moduls befindet und
sich dort die abgegebene Wirme von benachbarten IGBTs staut.
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Temperaturen des IGBT-Moduls
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Abbildung 6.3: Kommutierung des Stroms /1, zwischen IGBT und Diode mit Temperaturiibergang

Fiir einen zeitlichen Ausschnitt von 10s ist der Temperaturiibergang zwischen dem IGBT
und seiner antiparallelen Diode in Abb. 6.3 dargestellt. Die Diode erreicht auf Grund ihrer
geringeren Chipflache hohere Spitzentemperaturen als der IGBT.

Weiterhin zeigt sich, dass das Strommaximum /i, max dem Temperaturmaximum 77§ 3 max
voreilt (Linie bei t = 0,255s). Dies ist erwartungsgemil so, da die Verluste auf Grund des
Stromflusses /1, zu einem Anstieg der Temperatur 77 s 3 max flihren.

Die Messergebnisse in Abb. 6.2 zeigen, dass die Auswertung des NTC-Widerstands alleinig
keinesfalls ausreicht, um eine Aussage zu machen iiber die Belastung des Leistungshalbleiters
durch den zyklischen Temperaturverlauf bei dem gewéhlten Phasenstrom.
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6.2 Temperaturverlauf mit TSEP-Messung

Die Messschaltung aus Kapitel 4 misst im PWM-Betrieb die Ausschaltzeit ¢ und die Durch-
lassspannung UcE on . Es wird hier derselbe Arbeitspunkt wie in Abschnitt 6.1 verwendet.
Die Zwischenkreisspannung Uz, wird vom dspace-System mit dem differentiellen Span-
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Abbildung 6.4: PWM-Betrieb mit Messung der Ausschaltzeit 7, und der Durchlassspannung

U CE,on,e

nungstastkopf TESTEC TTSI9002 erfasst. Die Messung des Phasenstroms /. erfolgt mit
dem LEM-Wandler nach Kap. 5. Die Infrarot Kamera wird wie in Abschnitt 6.1 getriggert,
zur Messung der mittleren Oberflachentemperaturen der sechs IGBTs 7; s ; bis 71 56. An-
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schliefend wird aus den Temperaturen m die mittlere Gesamtoberflichentemperatur 71g ges
bestimmt.

Die Messung der Durchlassspannung Ucg on e und der Ausschaltzeit 7.5 erfolgt bei positiver
Stromhalbwelle von ;.. Mit steigendem Strom /;, nimmt die Durchlassspannung Ucg on e Zu
und die Ausschaltzeit 7.¢ ab. Die Ausschaltzeit 7. ist fiir Strome I, > 100 A dargestellt.

Die Abhingigkeiten tof(I1, Uzk, Tis,ges) Und Ucg one(/L, Tis,ges) Werden in Kap. 6.3 bzw.
Kap. 6.6 noch eingehend untersucht.

Zusitzlich zeigen sich Unterbrechungen in den Messkurven fiir #,¢. Die Ursache dafiir ist, dass
auf Grund von Storeinkopplungen an diesen Stellen starke Abweichungen von der Messkurve
vorhanden sind. Daher wurden in Abb. 6.4 alle Messwerte fiir 7,5 < 1,50 us ausgeblendet.

6.2.1 Betrachtung von Stéreinkopplung

Im Zeitbereich 0,34 < ¢t < 0,38 tritt das Problem durch Stéreinkopplung in Abb. 6.5 auf. In
diesem Zeitbereich werden zu kleine Ausschaltzeiten #,¢ gemessen. In diesem Bereich betragt
die kleinste gemessene Ausschaltzeit fog(f = 0,369s) = 1,036 us. Wihrend die Storeinkopp-
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Abbildung 6.5: Betrachtung des Problems der Storeinkopplung bei der Ausschaltzeitmessung 7ot

lung auftritt, betrdgt der Tastgrad D des IGBT-Moduls auf der anderen Seite der Vollbriicke
D(t =0,345) =50,84% und D(r = 0,385s) = 50,28%. Verglichen mit dem Ablaufdiagramm in
Abb. 5.5 (symmetrische Modulation) zeigt sich, dass der Lowside-Schalter des IGBT-Moduls
der anderen Vollbriickenseite 4,2 us bis 1,4 us vor dem untersuchten IGBT-Modul abschaltet.
Nach dem Abschalten des Lowside-Schalters des gegeniiberliegenden IGBT-Moduls kommt
es nach einer Totzeit von 3 us zu einem Einschaltvorgang des gegeniiberliegenden Highside-
Schalters. Wird zusitzlich eine Gate-Treiber-Verzugszeit ~ 100ns und eine Zeitdauer des
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IGBT-Schaltvorgangs von ~ 1,5us angenommen, so kann angenommen werden, dass durch
das gegeniiberliegende IGBT-Modul durch Stoéreinkopplung ein fehlerhaftes Stop-Signal fiir
die Ausschaltzeitmessung #,g generiert wird.

Um die Probleme durch Stéreinkopplung zu verringern, wurden fiir die Messung in Abb.
6.4, 6.5 und 6.6 bereits folgende Mallnahmen getroffen: Kommunikation iiber Lichtwel-
lenleiter, Messung des Stop-Signals durch eine Rogowski-Spule (vgl. Kap. 3.4), Vorgabe
einer minimalen Ausschaltzeit #yff min = 1 s in der Programmierung bis ein Stop-Signals
angenommen werden kann. Um das Problem der Storeinkopplungen weiter zu unterdriicken
kann #.¢ min angehoben werden oder die fehlerhaften Daten fiir 7o < 1,5 us in der weiteren
Datenverarbeitung aussortiert werden.

6.2.2 Streuung der Messwerte

In Abb. 6.6, links sind die gemessene Durchlassspannung Ucg on e und die Ausschaltzeit 7o
fiir die erste positive Stromhalbwelle dargestellt. Die Durchlassspannung Ucg o e folgt sinus-
formig dem Strom /.. Die Temperaturabhingigkeit von der virtuellen Sperrschichttemperatur
ist in dieser Darstellung fiir UCE,on,e(ij) nicht erkennbar. Die Kurvenform der Ausschaltzeit
fof 1st nicht symmetrisch, da die Ausschaltzeit zunimmt, auf Grund des Anstiegs der virtuellen
Sperrschichtttemperatur.

In Abb. 6.6, rechts soll das Messrauschen betrachtet werden. Dazu werden zunichst die
einzelnen Messpunkte interpoliert. Die Messpunkte von Ucg one und I, werden durch einen
Sinusterm

f(t) =ay -sin(b1 -t+C1) (6.1)
angendhert. Die GroBen ay, by, c¢; und R? wurden mit der Matlab Curve Fitting Toolbox

UCE.one a; = 1,549 by = 3,803 ) = 19,47 R2=0,9139
I a; =401,3 b) = 6,076 ¢ =189 R? =0,8903

ermittelt. Dabei ist R? das Bestimmtheitsmaf der Interpolation. Fiir die Messdaten von 7
wurde eine ,,Smoothing Spline“-Interpolation mit R?> = 0,6678 gewihlt.

Die Messdaten von Ucg one haben Diskretisierungsstufen von ~ 0,748 mV. Die maximale
Abweichung zur Interpolationslinie betrigt ~ 0,9mV bei t = 0,241s. Der RMSE-Wert (vgl.
Gl. 6.11) betrigt 0,44mV.

Die Messdaten der Ausschaltzeitmessung #,¢ streuen mit einem RMSE-Wert von 0,49 ns um
die Interpolationslinie. Die Strommessung /1, hat eine RMSE-Abweichung von 0,34 A zur
Interpolationslinie.

Die Werte fiir Ucgone und fof sind auBerdem um zwei Zeitschritte verschoben worden,
entsprechend der Zuordnung in Abb. 5.5.
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Abbildung 6.6: Betrachtung der TSEPs-Kurvenform und des Messrauschens

6.3 Einzelpulsversuche

Bei Einzelpulsversuchen wird der Zwischenkreiskondensator von der Netzseite mit einer
Vorladeschaltung getrennt. Im Folgenden soll die Ausschaltzeit z, des Lowside-IGBTs
in Abhingigkeit der Zwischenkreisspannung Uzy, des Phasenstroms /i, und der virtuellen
Sperrschichttemperatur 7y; vermessen werden. Daher wird der Lowside-IGBT, sowie der
Highside-IGBT der gegeniiber liegenden Halbbriicke fiir eine bestimmte Zeit eingeschaltet.
Da dadurch die Zwischenkreisspannung an der Induktivitét anliegt, steigt der Strom 1, an,
wihrend sich der Zwischenkreiskondensator etwas entlddt (vgl. Abb. 6.7). Sobald der Soll-
strom 11, g1 erreicht ist, schaltet der betrachtete Lowside-IGBT ab und der Strom /;, flieBt auf
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den Highside-Leistungshalbleitern (Diode und gegeniiberliegender IGBT) im Freilauf.
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Abbildung 6.7: Einzelpuls mit Uzx = 250V und I = 200 A im Ausschaltvorgang

Da die Leitdauer des Lowside-IGBTs kurz ist (1,6 ms in Abb. 6.7), ist die Eigenerwéarmung
wihrend der Einschaltdauer gering. Da mit der getriggerten Infrarotkamera keine Eigenerwir-
mung > 1K bei den betrachteten Arbeitspunkten gemessen wurde (vgl. Tab. A.2) wird die
Eigenerwédrmung in dieser Betrachtung vernachléssigt. Es gilt daher ndherungsweise, dass die
mittlere Oberflichentemperatur T4 (vgl. Abb. 6.8) der virtuellen Sperrschichttemperatur Ty
entspricht. Es wird im Folgenden die Bodenplatte des gedffneten IGBT-Moduls durch die

—— s B

Abbildung 6.8: Thermogramm, Aufheizung der Bodenplatte, mittlere Temperatur: Ty = 86,84°C

Temperieranlage Julabo Presto LH50 geheizt (vgl. Kap. 5). Anschliefend werden Einzelpulse
bei verschiedenen Zwischenkreisspannungen Uzx und Phasenstromen /1, durchgefiihrt. Da
der Phasenstrom bis zum Ausschaltvorgang durch den betrachteten IGBT flie3t, wird dieser
Strom in dieser weiteren Betrachtung Kollektorstrom /¢ genannt.
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Abbildung 6.9: Temperaturverlauf entlang 77 |

Ein Thermogramm des geheizten IGBT-Moduls fiir Tr4 = 86,95°C ist in Abb. 6.8 dargestellt.
Die Bodenplatte ist auf der linken Seite um Tg| — Tro = 88,80°C — 86,01°C = 2,79 K wiirmer
als auf der rechten Seite, da an der linken Seite die heizende Fliissigkeit in den Heizkorper
flieBt. Die Definition der Messstellen Tr; bis Tr4 dienen zur weiteren Messung der mittleren
Oberflachentemperatur wihrend des Abkiihlvorgangs in Abschnitt 6.3.3.

6.3.1 Kalibrierung

Zur Vermessung der Abhingigkeiten #oft(Ic, Uzk, Tyj) werden die folgenden SollgroBen ange-
fahren:

Icson = {100A, 150A, 200A, 300A} (6.2)
Uncson = {200V, 250V, 300V} (6.3)
Taa = {29,55°C, 58,38°C, 86,84°C} (6.4)

Dabei entspricht 7y; = Trs, da jegliche Eigenerwéirmung durch Verlustleistung im betrachteten
IGBT vernachlissigt wird. Die Messdaten der Ausschaltzeit ¢ in Abhingigkeit der Groen
Tyj, Ic und Uz ist in Abb. 6.10 und Tab. A.2 dargestellt. Der Strom Ic 5o Wird durch die
Stromregelung im FPGA eingestellt (vgl. Kap. 5). Wihrend der Strom Ic ansteigt, nimmt
die Zwischenkreisspannung Uz ab (vgl. Abb. 6.7). Fiir die Sollgrofen nach Gl. 6.2 und 6.3
konnen folgende mittleren Messpunkte Ic, Uz in Abb. 6.10 angefahren werden.

Ic = {100,99A, 151,28A, 200,59A, 300,51A}, 0 = {1,324, 1,37A, 1,42A, 0,93A}
U = {19943V, 249,62V, 299,32V}, 6 = {0,59V, 1,21V, 1,44V}

Uber alle Messpunkte streut der Messpunkt des Stroms Ic mit einer mittleren Standardab-
weichung von o(Ic) = 1,26 A um den jeweiligen Mittelwert des Sollwerts bei Ic so11. Bei

der Spannung Uy betrigt die Streuung ¢ (Uzx) = 1,08 V. Fiir jeden Messpunkt in Abb. 6.10
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Abbildung 6.10: Ausschaltzeit 7o in Abhéngigkeit von: Ty, Ic und Uz im Einzelpulsversuch

findet nur eine Messung von tf, Ic Uz statt. Es findet keine Mittelwertbildung an den Mess-
punkten statt. Es ergeben sich aus den Messungen in Abb. 6.10 die folgenden Sensitivititen
der Ausschaltzeit ty¢ in Abb. 6.11 an den jeweiligen Messpunkten. Fiir die Sensitivitit S gilt:

tott(Ic, Uzk, Tra2) — tost(Ic, Uzk, Tra 1) Sy — toit(Ic, Uzk, Tra 3) — tofi(Ic, Uzk, Tra2)

SaT1 = , 02l T
Tr43 — Trap

Trap — Tr4,1
(6.5

Der Wert fiir Sat1 und SaT> ist in Abb. 6.11 gegeniiber den Stromsollwert Ic g0 bzw. gegen-
iber dem Spannungssollwert Uzy so11 auf der horizontalen Achse aufgetragen. Nach Abb. 6.11
liegt die Sensitivitit Satx im Bereich von 1,4ns/K bis 3,4ns/K. Die Sensitivitit Satx nimmt

mit dem Strom /¢ ab und mit der Spannung Uz zu.
Die mittlere Sensitivitit Sy vom Strom /¢ wird anhand der Messergebnisse fiir Trs 2 = 58,38°C

und Uz, = 250V abgeschitzt:

5 toff(lc = 300A) — toff(lc = IOOA)
I p—
Ic 300a — Ic,100A

— —0,488ns/A (6.6)
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Abbildung 6.11: Sensitivitit S der Ausschaltzeit ¢, in Abhéngigkeit des Messpunkts

Fiir die mittlere Sensitivitit Sy gilt fiir Trq » bei Ic = 200 A:

% _ toff(UZk = SOOV) — Z‘Off(UZk = 200V)

—0,487ns/V (6.7)
Uzx 300v — Uz 200v

Da die Zwischenkreisspannung Uz sich im PWM-Betrieb in der Regel weniger verédndert als
der Strom Ic (vgl. Abb. 6.4), ist der Einfluss von Uy auf #,¢ geringer.

Die Messdaten in Abb. 6.10 werden mit einer Regressionsfunktion angenihert, damit anschlie-
Bend aus tofr, Ic und Uz die virtuelle Sperrschichttemperatur ijl(toff,lc, ka) berechnet
werden kann. Dabei wird in Gl. 6.8 fiir die virtuelle Sperrschichttemperatur 7y;; eine lineare
Abhingigkeit von der Ausschaltzeit ¢, und der Spannung Uzx angenommen und fiir den
Strom /- wird eine quadratische Abhingigkeit beriicksichtigt:

Tvit = p1 + p2Uzk + p3lc + paUzndc + PsI& + Uzl + prtofs + psUzktofe 6.8)

+ polctots + proUzilctots + p11letot + praUzilétofe
Anhand der Messdaten werden die Regressionskoeffizienten p; bis pj, durch den Levenberg-

Tabelle 6.1: Regressionskoeffizienten fiir ijl

pii 165346 °C ps: 00130 3§ po: 47001-10° S
pr: —14403 € pe: —51064-107° JC pior —1,3322-10% g
p3: _771862 OXC P71 371481'107 OTC pit: _8’3062.103 ,:ZCS
: °C : 5 °C : °C
pa: 00217 & P8 73115-10° & pi2: 31,3781 e
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Marquardt-Algorithmus berechnet [93]. Dazu wird die Matlab Curve Fitting Toolbox mit dem
Befehl ,,nlinfit* verwendet.

6.3.2 Betrachtung der Abweichung durch die Regressionsfunktion

Zur Bewertung der Regressionsfunktion werden die Residuen & an den Stiitzstellen (von
den gemessenen Werten) herangezogen. Die Residuen geben die Abweichung der Regressi-
onsfunktion an den Stiitzstellen an [94]. Sie werden gleichermaB3en durch die Matlab Curve
Fitting Toolbox berechnet. Fiir die Residuen gilt:

& = Trai — Tij1;i (6.9)

Dabei ist Trq,; die in Abb. 6.10 gemessene Temperatur des i-ten-Messpunkts fiir i = 1...n mit
n = 36, entsprechend der Messpunkte in Tab. A.2. ijl,i beschreibt den an der i-ten-Stelle
berechneten Wert durch die Regressionsfunktion in Gl. 6.8. Fiir die mittlere quadratische
Abweichung (MSE: ,,Mean Squared Error*) gilt nach [95]:

&> = 3,68K> (6.10)

1

MSE(&) =

S| =

i=1

Als Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE: ,,Root Mean Squared Error*)
ergibt sich [96]:

1 n
RMSE (& —Z =1,92K (6.11)

I’l

Es ist daher an den Stiitzstellen eine Abweichung von 1,92°C durch die Regressionsfunktion
zu erwarten.
Fiir das BestimmtheitsmaB R? der Regression gilt nach [94]:

no a2
R2—1_ i=1 &

5 =0,9932 (6.12)

Zz 1 ( vjli — TR4,mean>

Dabei ist Tr4 mean der Mittelwert der gemessenen Temperaturen. Da fiir den Extremfall
R? = 1 keine Abweichungen & vorliegen, ist die Regression mit R* = 0,9932 dicht an den
Messwerten.

6.3.3 Abkuhlvorgang mit Temperaturbestimmung

Nach Berechnung der Regressionsfunktion werden Abkiihlvorginge durchgefiihrt, bei denen
alle 30 s Einzelpulse ausgelost werden, um die virtuelle Sperrschichttemperatur ijl mit Hilfe
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der Ausschaltzeit 7, zu bestimmen. Dabei wird gewartet, bis sich die Bodenplatte nach der
Kalibrierungsmessung auf Tr4 = 80°C abgekiihlt hat. Das Temperiergeriit Julabo Presto bleibt
abgeschaltet, damit sich das IGBT-Modul gleichméfig an die Umgebung abkiihlt. Dieser
Vorgang wird ,,passiver Abkiihlvorgang* genannt.
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Abbildung 6.12: Passiver Abkiihlvorgang mit Einzelpulsen alle 30s
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Zur Temperaturbestimmung wird alle 30s ein Einzelpuls mit einem Kollektorstrom Ic =200 A
und einer Zwischenkreisspannung Uzx = 250V ausgelost. Gleichzeitig wird die Infrarot-
Kamera vom dSpace-System getriggert. Es ergeben sich fiir den passiven Abkiihlvorgang
die Verldufe nach Abb. 6.12. Nach ¢t = 40min hat sich das IGBT-Modul auf T4 = 45°C
abgekiihlt.

Der Unterschied von Tntc — ij 1 und Tra — ijl betrdgt iiber den gesamten Zeitverlauf
weniger als 2K. Bei t = 22,5min, ¢t ~ 23min und ¢ = 31 min treten vier Messausreifler
auf. Die Temperaturdifferenzen Txtc — ijl und TRy — ijl liegen innerhalb der mittleren
quadratischen Abweichung von 1,92 K (RMSE), die nach Gl. 6.11 erwartet wird. Nur die vier
Messausreifler liegen am Rande dieses Bereichs. Die Messung in Abb. 6.12 zeigt, dass f‘vjl
iber den gesamten Temperaturbereich Tr4 = 80°C...45°C bestimmbar ist, obwohl nur an den
Messpunkten Trg4 = {29,55°C, 58,38°C, 86,84°C} kalibriert wurde.
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6.3.4 Messungen am geteilten Kiihlkorper

Bisher wurde die Abhédngigkeit der virtuellen Sperrschichttemperatur ijl (tott, Uzk, Ic) von
der Ausschaltzeit 7, auf einem durchgehenden und nahezu homogen temperierten Kiihlkorper
untersucht. Dazu wurden in 6.3.3 Einzelpulse wihrend eines Abkiihlvorgangs des gesamten
IGBT-Moduls durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird betrachtet, welche Temperatur ijl sich
mittels der Ausschaltzeit 7,¢ bestimmen ldsst, wenn ein Temperaturgradient im IGBT-Modul
vorhanden ist. Dazu wird zunichst wieder das IGBT-Modul auf eine gleichmifige Tem-

I Tnc = 31,68°C
[ |TnTC = 63.86°C

1,7

350

300

I~ in A .
C 300 200 Uz in V

Abbildung 6.13: Kalibrierung geteilter Kiihlkorper

peratur gebracht, indem beide Kiihlkorper nach Abb. 5.11 mit zwei Temperieranlagen auf
dieselbe Temperatur gebracht werden. Eine erneute Kalibrierung ist nach Abschnitt 6.3.5
erforderlich. Mit Hilfe der Infrarotkamera kann in diesem Zustand iiberpriift werden, ob eine

pr:
p2:
p3:
P4

Tabelle 6.2: Regressionskoeffizienten fiir f‘vjl, R? =0,998, RMSE (&) =0,72K

28,1234 °C ps 0,0115 A—E po:  50439-10° ;&
—1,4073 & pe: —4,1773-107> V._iz po: —1,2845.10% £
—7,5604 -C Py 1,9930-107 € pii: —74895-10° ,:ZC.S
0,0204 S Py 7,2985-10° £ P12 26,0201 V;Cz.s

homogene Temperaturverteilung vorliegt. Fiir die Kalibrierung bei mittlerer NTC-Temperatur
Tnte = 31,68°C betriagt der maximale Temperaturunterschied tiber das IGBT-Modul von
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links nach rechts 0,4 K. Bei der Kalibrierung bei Tytc = 63,86° C liegt ein maximaler Tempe-
raturunterschied von 2K vor. Die niedrigste Temperatur tritt in der Mitte zwischen den beiden
Kiihlkorpern auf.

Zur Kalibrierung werden Einzelpulse bei Ic = {100A, 150A, 200 A, 300 A} und

Uzx = {200V, 250V, 300 V} durchgefiihrt. Die Temperatur des IGBT-Moduls wird bei je-
dem Punkt der Kalibrierung mit dem NTC-Widerstand gemessen. Der Temperaturmesswert
des NTC-Widerstands ist mit der Temperaturmessung der Infrarotkamera abgeglichen. Die
berechneten Regressionskoeffizienten fiir Gl. 6.8 finden sich in Tabelle 6.2.
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Abbildung 6.14: Messergebnisse der Einzelpulsversuche

Beginnend bei einer gleichméBigen Temperaturverteilung auf der IGBT-Modul-Oberfldache
von Tntc =~ 30°C (vgl. Abb. 6.14) werden alle 30s Einzelpulse durchgefiihrt und ijl berech-
net. Die Einzelpulse finden statt bei Uzx = 200V und Ic = 200 A.
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Ab dem Zeitpunkt = 30 s wird der rechte Kiihlkérper durch das Temperiergerit Julabo Presto
aktiv geheizt. Durch das Auslosen der Einzelpulsversuche alle 30s wird gleichzeitig eine
Infrarot-Kamera Messung der Oberflichentemperatur getriggert. Die mittlere Oberfldchen-
temperatur wird aus den Rechteck-Messstellen nach Abb. 6.15 ausgewertet. In Abb. 6.15 ist
das Thermogramm des gedffneten IGBT-Moduls zum Zeitpunkt = 15min dargestellt. Der
Verlauf der Temperatur 77 ; ist in Abb. 6.16 dargestellt.

s
%
g
=
=
0 50 100 150 200 250 300 350
Pixel

Abbildung 6.16: Verlauf der Temperatur 77 ;

Ergebnis:

Die Messergebnisse in Abb. 6.14 zeigen, dass die mittels der Ausschaltzeit ¢ bestimmte
Temperatur ijl zwar mit der Zeit ¢ steigt, aber f‘VjA 1 weder der kilteren Temperatur Tg; noch
der wirmeren Temperatur Tg; entspricht. Mittels 7j; wirdAVielmehr die mittlere Gesamtober-
flichentemperatur Tr4 bestimmt. Die Abweichung Tr4 — Tyj; betrigt ~ £2 K und entspricht
dem erwarteten Wert, wenn einzelne Ausreifler unberiicksichtigt bleiben.
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6.3.5 Vergleich verschiedener Kalibrierungen beim Einzelpulsversuch

Es hat sich bei den Untersuchungen in Abschnitt 6.3.4 gezeigt, dass nach Abbau und Wieder-
aufbau der Messschaltung fiir die Ausschaltzeit eine neue Kalibrierung erforderlich war. In
diesem Abschnitt werden die Ursachen fiir den Unterschied in den beiden Kalibrierungen aus
Abschnitt 6.3.1 und 6.3.4 diskutiert. An dieser Stelle wird noch einmal die Gl. 6.8 dargestellt.

Tvit = p1 + p2Uzk + p3lc + paUzdc + PsI¢ + peUndE + prtofs + psUzitoft

) 5 (6.13)
+ polctost + proUzlctoss + pr1lctoss + pr2Uzidctos

Die Kalibrierung auf dem durchgehenden Kiihlkorper in Abschnitt 6.3.1 ergab die Regressi-
onskoeffizienten nach Tab. 6.3 fiir die GI. 6.13.

Kalibrierung 1:

Tabelle 6.3: Regressionskoeffizienten fiir ijl, R? =0,993, RMSE (&) =192K

p1: 16,5346 °C ps : 00130 -§ po:  4,7001-10° -
pr: —1,4403 ps: —5,1064-1073 (’f\z po: —1,3322:10° &5
ps: —71862 S pri 31481107 € pu: —83062:10° £
. °C . 5 °C : °C
pat 00217 & pg: 73115105 £ iz 313781 S

Auf dem geteilten Kiihlkorper sind nach erneutem AnschlieBen der Messschaltung die Koeffi-
zienten nach Tab. 6.4 ermittelt worden fiir die Gl. 6.13.

Kalibrierung 2:

Tabelle 6.4: Regressionskoeffizienten fiir f"vjl, R?> = 0,998, RMSE(§;) = 0,72K

pi: 28,1234 °C ps: 0,0115 S po:  50439-10° €
pr: —1,4073 & pe: —41773-107° =5 pro: —1,2845-10* S
p3: 17,5604 € D7 1,9930-107 € P11 —7,4895- 103 /:fs
. °C . 5 °C . °C
pa: 00204 S ps:  7,2985-10° & pia: 26,0201 G-
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Die Messdaten in A.2 gehoren zu Kalibrierung 1. Mit Werten aus Zeile 1 aus A.2

Uzx = 199,28V Ic =100,40A toff = 1,5546 us (6.14)
wird Gl. 6.13 einmal nach Kalibrierung 1 (ijl,l) und 2 (ijl,z) berechnet.

Tyj11=31,95°C  Tyj12=37,00°C (6.15)

Die Abweichung von ijl,l und ijl,z ist damit zu erklédren, dass sich beim erneuten An-
schlieBen der Messschaltung die Kontaktwiderstinde Rgonakt1 und Rgontakiz Dach Abb. 6.17
gedndert haben.

Wird bei der Berechnung von ijl’z die Ausschaltzeit .5 um Aty = 13ns vermindert, so
ergibt sich 731 2 xorr = 31,91°C.

Das bedeutet, dass beim erneuten Anschlieffen die Kontaktwiderstinde Rgontake1 Und Rgontakt2
geringer gewesen sind und somit die Zeitkonstanten beim Aufladen der Eingangskapazititen
von 71, T, und Q3 geringer waren. Da die Kontaktwiderstinde einen Einfluss auf die Kalibrie-

33V oV
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T RKontaktZ Q?’I
RKontaktl N il
- ol _H 1 *
1< .Tl. R =
N

- |
U
VG i} St Ure-He

'U esoY

a Start-Signal-Schaltung b Teil der Stop-Signal-Schaltung

Abbildung 6.17: Einfluss des Kontaktwiderstands auf die Schaltungen nach Abb. 4.19 und 4.22

rung haben, muss pro Aufbau eine neue Kalibrierung durchgefiihrt werden oder sie miissen
durch zusitzliche Maflnahmen konstant gehalten werden.
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6.4 PWM-Betrieb

In den bisherigen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Ausschaltzeit #,¢ im PWM-Betrieb
messbar ist und dass es im Einzelpulsversuch moglich ist, die virtuelle Sperrschichttemperatur
f"vjl mittels der Ausschaltzeit 7¢ und ihrer weiteren Abhéingigkeiten zu berechnen. In diesgm
Kapitel wird betrachtet, inwieweit es moglich ist, die virtuelle Sperrschichttemperatur 7y
auch im PWM-Betrieb mittels der Ausschaltzeit 7,4 zu bestimmen.

Dazu werden zwei Varianten der Kalibrierung nach Abb. 6.18 betrachtet:

Variante 1 — Kalibrierung im PWM-Betrieb

TIONRInOnnnpATIans.,
_ t

| A Variante 2 — Kalibrierung im Einzelpulsversuch

Leitdauer
(nicht mal3stabsgetreu)
>

t

Abbildung 6.18: Varianten zur Kalibrierung von #,¢ und ihrer weiteren Abhingigkeiten auf 75

Variante 1 - Kalibrierung im PWM-Betrieb

Bei Variante 1 werden im PWM-Betrieb die MessgroBen: zoff, I, Uzk und Ty g ges aufgezeich-
net. Dabei ist 71 g ges die mittlere Oberflichentemperatur der Lowside-IGBTs. Die Messung
von T g ges ist nur am gedffneten IGBT-Modul mit Infrarot-Kamera moglich.

Dabei wird die mittlere gemessene Oberflichentemperatur der Lowside IGBTS Tig ¢ in der
Kalibrierung verwendet zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten von GI. 6.8. Anschlie-
Bend kann die virtuelle Sperrschichttemperatur ijl iiber GI. 6.8 berechnet werden.

Variante 2 - Kalibrierung im Einzelpulsversuch

Bei der Kalibrierung im Einzelpulsversuch werden die Messdaten und die Regressionsfunktion
nach Kap. 6.3.1 verwendet. Es wurden Einzelpulse in einem Strom-, Spannungs- und Tempe-
raturbereich durchgefiihrt, die dem zu erwartendem Bereich im PWM-Betrieb entsprechen.
Wird im Einzelpulsversuch anstelle der mittleren Oberflichentemperatur die NTC-Temperatur
zur Kalibrierung verwendet, so kann die Kalibrierung auch mit einem geschlossenem IGBT-
Modul durchgefiihrt werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser beiden Kalibrierungsvarianten untersucht und
diskutiert.
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6.4.1 Betrachtung der Kalibrierung im PWM-Betrieb

Zunichst erfolgt die Kalibrierung nach Variante 1 (Kap. 6.4) bei einer Bodenplattentempe-
ratur von ~ 30°C nach Abb. A.5 und = 50°C nach Abb. A.7. Damit soll erreicht werden,
dass die Messdaten einen Temperaturbereich aufspannen, in dem anschlie3end die Berech-
nung der virtuellen Sperrschichttemperatur ijl erfolgen kann. Dazu werden jeweils in zwei
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Abbildung 6.19: Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur ijl im PWM-Betrieb

Versuchsdurchldufen 2min lang Messdaten (7Ls ges» Zoff» Uz, IL) aufgezeichnet. Der erste
Versuchsdurchlauf beginnt bei einer mittleren Oberflichentemperatur der Lowside-IGBTs
115 ges,min,1 = 29,95°C und erreicht nach 2min 7} g ges max,2 = 38,27°C. Der zweite Versuchs-
durchlauf beginnt bei 71 s ges min,2 = 49,82°C und erreicht maximal 71 5 gesmax,2 = 78,79°C.
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Abbildung 6.20: Betrachtung der Messergebnisse fiir die erste Stromhalbwelle

Strom und Spannungsverldufe stellen sich gemif des Arbeitspunkts nach Kap. 6.1 ein. Fiir
die Berechnung der Regressionsfunktion wurden nur Messdaten fiir /i, > 100 A beriicksich-
tigt. Weiterhin wurden fehlerhafte Messdaten auf Grund des Problems der Stéreinkopplung
aussortiert. In diesem Fall sind die Messdaten fehlerhaft fiir 7, < 1,5 pus. Die berechneten Ko-
effizienten pj bis py, fiir Gleichung 6.8 finden sich in Tabelle 6.5. Dabei wurde entsprechend
Kap. 5 beriicksichtigt, dass auf Grund des zeitlichen Programmablaufs die Messdaten der
Ausschaltzeit 7,¢ dem Strom I, um zwei Zeitschritte hinterher eilen. An den Stiitzstellen ist
gemil Gleichung 6.11 mit einer mittleren Abweichung (RMSE) von 2,26°C zu rechnen.
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Tabelle 6.5: Regressionskoeffizienten fiir ijl

p1: 05078 °C ps: —0,0580 A—E po:  1,7367-10* ;&
p2: —0,1491 & ps: 2,6915-10~* 0.22 po: 13573-10% 5
py: 04737 € pr: 0o € pi: 3,6646-10° £
. °C . 4 °C : °c
pa: —00221 & ps:  5,7225-10% & pi2:  —170,8584 &5

Nach Berechnung der Regressionsfunktion wird in Abb. 6.19 ein Versuch mit einer An-
fangstemperatur von 11 s ges = 39,73°C durchgefiihrt, entsprechend den gesamten Messdaten
aus Abb. A.6. Es zeigt sich zu Beginn t = Os wie auch nach ¢ = 555, dass die berechnete
Temperatur f‘vjl der gemessenen mittleren Oberflachentemperatur 7} g g5 folgt. ijl wird fiir
I, > 100 A und 7o > 1,5 us berechnet.

Im Folgenden wird in Abb. 6.20 die erste positive Stromhalbwelle genauer betrachtet, um
Abweichungen zwischen T g ges und TVJ1 genauer zu untersuchen. Damit nicht filschlicher-
weise Messrauschen von TVJ1 mit der niederfrequenten IR-Kamera-Messung T} § ges ges verghchen
wird, wird zunéchst mit einer Regressmnsfunktlon eine Interpolationslinie Tvﬂ Int fUr ijl
bestimmt. Die Interpolatlonshnle Tvﬂ Int trifft mit einem RMSE-Wert von 0,5°C (R*=0 ,9772)
die Messdaten Tvﬂ Zur Bestimmung von ijl It wurden durch Storeinkopplung bedingte
fehlerhafte Messdaten im Zeitbereich 0,32s <t < 0,37 s ausgeblendet.

Fiir den Betrag der Differenz gilt: |Tj.s ges — Avjlslm| < 3,12K mit maximaler Abweichung bei
t =0,04s.
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6.4.2 Betrachtung der Kalibrierung im Einzelpulsversuch

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit es moglich ist, anhand der Kalibrierung in
Kap. 6.3.1 die virtuelle Sperrschichttemperatur fvjl im PWM-Betrieb zu berechnen. Dazu
wird das IGBT-Modul in Abb. 6.21 innerhalb der Kalibrierungsgrenzen der Messdaten aus
Abb. 6.10 betrieben. Zu Beginn wird die mittlere Oberflachentemperatur der Bodenplatte auf
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Abbildung 6.21: Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur ijl im PWM-Betrieb

Tr4 = 50°C gebracht. Das IGBT-Modul schaltet einen 1 Hz-Sinusstrom mit einer Amplitude
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von 300A. Die Zwischenkreisspannung Uzx schwankt zwischen ~ 235V und 252V. Fiir
einen Strom von /i, > 100 A wird die Ausschaltzeit 7, zur Temperaturbestimmung von ij 1
ausgewertet. In Abb. 6.21 wird diese mit der mittleren Oberflachentemperatur der Lowside
IGBTS Ty s ges verglichen. Die zeitlichen Unterbrechungen in ijl kommen dadurch zu Stande,
dass die fehlerhaften Messdaten fiir #,¢ auf Grund des Problems der Storeinkopplung (vgl. Kap.
6.2.1) ausgeblendet werden. Es zeigt sich in Abb. 6.22 fiir die erste Stromhalbwelle, dass nur
fiir 0,2s <r <0,3s die berechnete Temperatur ijl der gemessenen Oberflichentemperatur
Tis,ges mit einer Abweichung von = 1K folgt. Um zu verstehen, woher der Unterschied
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Abbildung 6.22: Betrachtung der Messergebnisse fiir die erste Stromhalbwelle

zwischen T g g5 und ijl in Abb. 6.22 kommt, werden die Messergebnisse an den Punkten
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t ={0,1s, 0,25, 0,3s, 0,4s} genauer betrachtet: Die Messergebnisse des PWM-Versuchs an
diesen Zeitpunkten sind in Tab. 6.6 gegeben. Die Messergebnisse in Tab. 6.6 liegen innerhalb

Tabelle 6.6: Messergebnisse fiir den PWM-Betrieb

PWM-Betrieb

t Toff I Uz ij TLS,ges ij _TLS,ges ILeit
(1) 0,1s 1,5891us 176,24A 238,65V 54,86°C 49,96°C 4,90K 500 us
(2) 02s 1,5556us 286,25A 23737V 5428°C 52,15°C 2,13K 500 us
(3) 03s 1,5598us 285,79A 240,54V 55.93°C 54.34°C 1,59K 500 s
4) 04s 1,6064us 176,39A 246,03V  60,90°C 55,03°C 587K 500ps

des Kalibrierungsbereichs von Abb. 6.10, allerdings auBerhalb der einzelnen Messstellen von
Tab. A.2. Die Genauigkeit der Regressionsgleichung 6.8 ldsst sich daher an diesen Punkten
mit dem in Gleichung 6.11 berechneten RMSE-Wert nicht bewerten.

Die Differenz zwischen 7y;; und Ti s ges Wird in Kap. 6.5 weiter betrachtet.

6.5 Betrachtung der Abweichung durch die
Einzelpulskalibrierung

Es hat sich gezeigt, dass sich mit der Einzelpulskalibrierung aus Abb. 6.10 die virtuelle
Sperrschichttemperatur ijl in Abb. 6.21 und 6.22 nicht korrekt bestimmen lésst. In diesem
Kapitel werden daher mogliche Ursachen dafiir genauer untersucht. Zunichst wird betrachtet,
welche Messfehler bei der Kalibrierung entstehen konnen. Anschlieend werden die Messer-
gebnisse (PWM-Betrieb) aus Tab. 6.6 im Einzelpulsversuch nachgestellt, um Abweichungen
durch die Regressionsfunktion zu betrachten. Zum Abschluss dieses Kapitels werden weitere
Einflussgroflen auf die Ausschaltzeit 7.¢ diskutiert.

6.5.1 Betrachtung von Kalibrierungsfehlern

Das Problem in der Kalibrierung im Einzelpulsversuch besteht darin, den Strom /i, zum Aus-
schaltzeitpunkt korrekt zu erfassen, da das dSpace-System nach Kap. 5 den Strom /i, nur mit
20kHz abtastet. In dem gemessenen Stromverlauf nach Abb. 6.23a wird im dSpace-System
das Maximum bestimmt, da dieser Wert dem Strom zum Abschaltzeitpunkt am Nichsten
kommt. Auf Grund der 20kHz-Abtastung kann es vorkommen, dass der gemessene Stromma-
ximalwert um Al ¢ zu gering ist.

Es wird folglich der fehlerbehaftete Strom /1, max — AlL ¢ fiir die Bestimmung der Regressions-
funktion nach Gl. 6.8 verwendet. Dies hat nach Abb. 6.23b die folgende Auswirkung:
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Abtastung von I, mit 20 kHz
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Abbildung 6.23: Voriiberlegung zur Ubertragbarkeit der Kalibrierung im Einzelpulsversuch

Dem Stromwert It max — Al ¢ wird der Zeitwert tf | zugeordnet.
It max — AlLs = Loff,1

Es ergibt sich die fehlerbehaftete Kalibrierungslinie (schwarz) nach Abb. 6.23b. Die Abhin-
gigkeit t,¢(I) wird hier vereinfacht als linear angenommen (vgl. Messdaten in Abb. 6.10).
Im PWM-Betrieb betrigt die Grundfrequenz des Stroms fg = 1Hz. Daher ist die Strom-
dnderung innerhalb einer PWM-Periode 75 = 1 ms ndherungsweise vernachlissigbar. Der
Messfehler Al ¢ tritt daher im PWM-Betrieb nicht auf. Es wird daher

toff,l (IL,maX)

im PWM-Betrieb gemessen. Da allerdings statt der wahren Kennlinie (blau) die fehlerbehaftete
Kalibrierungslinie in der Regressionsfunktion hinterlegt ist, wird als Folge eine zu hohe
virtuelle Sperrschichttemperatur ij,l berechnet. Es ist zu erwarten, dass die Auswirkung
einer fehlerhaften Kalibrierung bei kleinen Strémen I, grofer ist, da nach Abb. 6.11, links die
Temperatur-Sensitivitit dort hoher ist.

Bei Uzx = 250V steigt der Strom /i, mit 0,126 A/us an (vgl. Abb. 6.7) mit L1, = 2,12mH
(vgl. Kap. 5). Bei einer Stromabtastung mit 7' = 1/20kHz = 50us ergibt sich ein maximaler
Messfehler des Stromes von Al max = 6,3 A. Da allerdings nach Abb. 6.23a das Maximum im
Stromkurvenverlauf gesucht wird, ist der Fehler eher deutlich kleiner Al y < 6,3 A (abfallende
Stromflanke ist entscheidend). Fiir die mittlere Sensitivitit der Ausschaltzeit ¢ bei It, = 150 A,
Uz = 250A, Trg = 58,38°C gilt: (vgl. Kap. 6.3, A.2):

5 Z‘Off(IC = ZOOA) — Z‘Off(lc = 100A)
I pr—

:—07712nS/A (6.16)
Ic200a — Ic,100A

Auf Grund von Al ¢ max ist daher eine maximale Anderung der Ausschaltzeit von Aty =
—0,712ns/A - 6,3 A = —4,48 ns zu erwarten. Bei einer Temperatursensitivitdt von 2,18 ns/K
nach Abb. 6.11, links betrdgt der maximal zu erwartbare TemperaturfAehler ATle =2,05K
durch die 20kHz Stromabtastung. Da in Abb. 6.22 die Abweichung AT;; > 2K ist, werden
weitere Ursachen fiir diese Abweichung betrachtet.
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6.5.2 Einfluss der internen Gate-Widerstande

Um den Einfluss der internen Gate-Widerstinde auf die Ausschaltzeit ¢, zu diskutieren,
wird das Ersatzschaltbild aus Abb. 2.2 erweitert. In Abb. 6.24 wird zusitzlich beriicksichtigt,

lc;

RLt,TLS RLt,DLS

Reis Rasis TLS| Dis
G

RBd,TLS

RadoLs e,
—=
RezLs

HE?

Abbildung 6.24: Ersatzschaltbild eines Low-Side IGBTs mit internen Gate-Widerstinden

dass sich neben Rgi s und Rz s auch ein interner Gate-Widerstand Rg3 s direkt auf dem
Gate des IGBT-Chips befindet. Wihrend der Kalibrierung mit Einzelpulsen sind alle internen
Gate-Widerstiande sowie der IGBT auf einer gleichméBigen Temperatur. Im PWM-Betrieb
erwarmt sich jedoch tiberwiegend nur der IGBT-Chip selbst (vgl. Abb. 6.1). Die internen
Gate-Widerstinde Rg s und Rga1s haben eine geringere Temperatur als der IGBT-Chip.
Unter der Annahme, dass alle drei internen Gate-Widerstinde mit der Temperatur zunehmen,
so miisste sich durch den Einfluss der internen Gate-Widerstinde eine geringere Temperatur
Tyj1 durch die Ausschaltzeit 7,¢ berechnen lassen. Da die Widerstidnde Rgi,Ls und Rgy 1s €ine
geringere Temperatur haben als der IGBT-Chip. An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen
notwendig, um die genauen Wirkmechanismen bei der Ausschaltzeit zu verstehen.

6.5.3 Abweichung durch die Regressionsfunktion

Die Regressionsfunktion nach GI. 6.8 hat nach Kap. 6.3.2 eine mittlere Abweichung (RMSE)
von 1,92°C an den Stiitzstellen. Die Abweichung auflerhalb der Stiitzstellen lédsst sich mit den
Messdaten der Kalibrierung aus A.2 nicht bewerten. Um zu tiberpriifen, ob die Temperatur-
Abweichung in Abb. 6.22 auch im Einzelpulsversuch vorhanden ist, werden die Arbeitspunkte
nach Tab. 6.6 im Einzelpulsversuch angefahren. Die Ergebnisse der Einzelpulsversuche
sind in Tab. 6.7 gegeben. Die Arbeitspunkte in Tab. 6.7 liegen auBerhalb der Stiitzstellen
der Regressionsfunktion nach Gl. 6.8. Dabei ist T4 die mittlere Oberflichentemperatur
des gedffneten IGBT-Moduls gemessen mit der Infrarot Kamera. Die Temperatur ijl wird
durch die Ausschaltzeit z,¢ bestimmt. Es zeigt sich, dass auch im Einzelpulsversuch eine
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Tabelle 6.7: Messergebnisse fiir den Einzelpulsversuch

Einzelpulsversuch Oszilloskop

Toff I Uz Ty Tra Tyjt —Tra  ILeit
(1) 1,5872us 176,39A 240,17V 53,13°C 50,12°C 3,01K 1,396 ms
2) 1,5615us 28534A 236,51V 57,15°C 51,78°C 537K  2,049ms
(3) 1,5646ps 288,85A 238,65V 58,71°C 53,71°C 5,00K  2,051ms
(4) 1,5981us 178,38A 242,07V 57,35°C 55,38°C 1,97K 1,408 ms

Abweichung ij1 — Tr4 vorhanden ist. Der Vergleich von Tab. 6.6 und 6.7 zeigt allerdings,
dass im Einzelpulsversuch in Tab. 6.7 in Zeile (2) und (3) eine deutlich zu hohe Temperatur
ijl bestimmt wird. Diese Charakteristik passt nicht zur Beobachtung in Tab. 6.6. Ein weiterer
Unterschied zwischen PWM-Betrieb und Einzelpulsversuch besteht darin, dass im PWM-
Betrieb die Leitdauer f1¢;; = 0,5ms konstant ist und im Einzelpulsversuch nach Tab. 6.7
variiert. Es wird daher im Folgenden untersucht, ob die Leitdauer 71 ¢j; einen Einfluss auf die
Ausschaltzeit ¢, hat.

6.5.4 Weitere Einflisse auf die Ausschaltzeit

Um zu iiberpriifen, ob es einen Einfluss der Leitdauer 71 .j; auf die Ausschaltzeit 7, gibt,
werden Einzelpulse bei drei verschiedenen Induktivititswerten L, durchgefiihrt. Mit abneh-
mender Induktivitdt L, nimmt die Stromsteigung von I, zu und die Leitdauer #{ ¢j; nimmt ab
(vgl. Abb. 6.25). Nach Kap. 5 konnen in dem Versuchsaufbau die folgenden drei Induktivitéts-

Ausschaltvorgang
|

A

L/ /— L eitdauer t, g

-

t

Abbildung 6.25: Auswirkung einer Anderung von L, auf die Stromsteigung von I und die
Leitdauer #1 it

werte gewdhlt werden:
(1) Llh,l = 2,12mH (2) Llh,2 = 1,06mH (3) Llh,3 = O,lSmH (617)

Da nach bisherigen Annahmen die Ausschaltzeit abhéngt von tg (I, Uz, ij), wird versucht,
die GroBen I, Uzx, Ty bei den drei Versuchsdurchldufen zum Ausschaltzeitpunkt konstant zu
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halten. In Abb. 6.26 ist der Ausschaltvorgang fiir die drei Versuchsdurchldufe dargestellt. Die
zeitlichen Verldufe von I;. und Uy finden sich in Abb. A.8. Die zeitlichen Verldufe in Abb.
6.26 und A.8 wurden mit dem 12 Bit Oszilloskop LeCroy HDO8108 mit einer Abtastrate von
2,5GS/s aufgenommen. Die Spannung Ugg e, Urog und Uzx wurden mit dem differentiellen
Spannungstastkopf Testec TT-SI9110 gemessen. Dabei ist Urog die Spannung der selbstge-
bauten Rogowski-Spule (vgl. Abb. 3.16). Die Spannung Uy wurde direkt am IGBT-Modul
gemessen. Die Strommessung /1, erfolgte mit dem Stromsensor Agilent N2781A. Vor Beginn
der Messungen fand ein Nullabgleich des Stromsensors statt. In einem zusétzlichen Versuch
wurde die Messabweichung zwischen Stromsensor und dSpace-Strommessung betrachtet. Die
Messabweichung kann nidherungsweise linear mit

I aspace = 1,003 - I, + 1,759 A (6.18)

kompensiert werden.

In Tab. 6.8 werden die Messgrofen der drei Versuchsdurchldaufe gegeniibergestellt. Die
GroBen foff, I dspace> Uz ij 1 sind mit dem dSpace-System erfasst worden. Die mittlere
Oberflachentemperatur T4 (gemessen mit der Infrarot-Kamera) wurde wéhrend der drei
Versuchsdurchldufe durch die Temperieranlage konstant gehalten (vgl. Kap. 5). Die Groen
f1eit und dI1,/dz sind der Oszilloskop-Messung entnommen.

Tabelle 6.8: Ausschaltvorgang bei drei Induktivitdtswerten

dSpace-System IR-Kam. Oszilloskop

Toff IL,dSpace Uzx ij | Tr4 | f1eit diL / dr
(1) 1,6162ps 135,49A 24994V 52.34°C 50,53°C 1,049ms 0,128 A/us
(2) 1,6047ps 136,41A 247,01V 48,90°C 5041°C  0,549ms 0,250 A/us
(3) 1,5603pus 137,33A 246,03V 32,18°C 50,24°C 0,099ms 1,417 Alus

Es ergeben sich die folgenden Anderungen der MessgroBen zwischen den Versuchsdurchliu-
fen nach Tab. 6.9: Die mittlere Sensitivitit bei L1, = Lp,1 kann gemi Kap. 6.3.1 aus den

Tabelle 6.9: Anderung der MessgroBen zwischen den Versuchsdurchliufen

Attt AIL,dspace AUzx ATRr4
1)-@2) 11,5ns —-092A 293V 0,12K
(2)-(3) 444ns —092A 098V 0,17K
()-(3) 559ns —1,.84A 391V 029K

Messdaten in A.2 berechnet werden. An der Stelle Try = 58,38°C und Uz ~ 250V gilt:

5 l‘off(IL =200 A) — toff(lL =100 A)
I prm—

= —0,712ns/A (6.19)
It 200a — 11,1004

Fiir die mittlere Spannungssensitivitit Sy gilt an der Stelle Trs = 58,38°C und ;. ~ 150 A:

E _ Z‘Off(UZk = 3()()V) — toff(UZk = ZOOV)

= O,590ns/V (6.20)
Uzx 300v — Uzk,200v
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Abbildung 6.26: Betrachtung des Ausschaltvorgangs bei drei Induktivitidtswerten

Fiir die mittlere Temperatursensitivitit St gilt an der Stelle I, ~ 150 A und Uy ~ 250V (vgl.

Gl. 6.5):

T toff(Tra,3) — toff(TR4,1)
T

Tra3 — Tra,1

=2,43ns/K

(6.21)

Mit Hilfe der mittleren Sensitivititen Sp, Sy und St lassen sich die erwartbaren Zeitabwei-
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chungen Afqg mit Tab. 6.9 und Gl. 6.22 berechnen:
Atoff,ILdsp = S_IAIL,dspace AtOff,UZk = %AUZk Atoff,TR4 = EAE (622)

Bei Betrachtung von Tab. 6.10 zeigt sich, dass die Summe der erwartbaren Zeitanderung Y Az
nicht der gemessenen Zeitinderung Az Mess entspricht. Die Zeitabweichung Afofr Mess —

Tabelle 6.10: Betrachtung der Anderung der Ausschaltzeit Azs zwischen den Versuchsdurchliu-
fen

Al‘off,Mess | Al‘off,IL,dsp Atoff,UZk Al‘off,TR4 ZAtoff | Al‘off,Mess - ZAtoff

(H-®2) 11,5ns 0,66ns 1,73ns  0,29ns 2,68ns 8,82ns
2)-(3) 44 4ns 0,66ns 0,58ns 0,4Ins 1,65ns 42.75ns
(H-3) 559ns 1,3Ins  2,3Ins 0,70ns 4,32ns 51,58 ns

Y Atos kann einen Hinweis auf weitere Einflussgroflen geben. Als mogliche weitere Einfluss-
groBBen kommen die Eigenerwidrmung wihrend des Einzelpulsversuchs, sowie die Leitdauer
f1 cit und die Stromsteigung d/i /d in Betracht. LieBe sich Atoff Mess — Y, Afofr nur durch die Ei-
generwidrmung erklédren, so miisste der Unterschied in der Eigenerwidrmung zwischen Versuch
(1) und (3) 51,58ns/2,43ns/K = 21,23 K betragen. Auf ein entsprechendes Ergebnis kommt
auch Gl. 6.8 (kalibriert bei Ly, = Ly, 1) fiir f“vjl in Tab. 6.8. Eine derartige Eigenerwarmung
konnte mit getriggerter Infrarot-Kamera-Messung nicht gemessen werden. Es bleiben die
Leitdauer und der Stromanstieg als mogliche Ursachen.

Um die Auswirkung weiterer Einflussgroflen auf die Alterungsdetektion zu vermeiden, wird
in Kap. 7 ein Verfahren vorgestellt, das es ermoglicht eine PWM-Kalibrierung bei einem
geschlossenen IGBT-Modul durchzufiihren.
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6.6 Temperaturabhangigkeit der Durchlassspannung

In diesem Abschnitt wird die Abhéngigkeit der gemessenen Durchlassspannung Ucg one
von der Temperatur 7j 5 ges und dem Strom /i, untersucht. Dazu werden die entsprechenden
Messdaten aus Abb. A.5, A.6 und A.7 in Abb. 6.27 dargestellt und mit einer Regressionsfunk-
tion nach Gl. 6.23 angenidhert. Die Regressionskoeffizienten sind in Tab. 6.11 gegeben. Die

[ Interpolation
® Messdaten

=
©

=
~

=
N

Durchlassspannung UcR on e
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~
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200
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Abbildung 6.27: Betrachtung der Abhingigkeiten der Durchlassspannung Ucg on e

Regression erfolgte mit einem BestimmtheitsmaB von R? = 0,9995.

UcEone = k1 + kol + k3 Tis ges + kalL.* + ksl TLs ges (6.23)

Laut dem RMSE-Wert ist im quadratischen Mittel eine Abweichung von 3,4mV an den
Stiitzstellen zu erwarten. Anhand von Gleichung 6.23 lésst sich die Temperatursensitivitét

Tabelle 6.11: Regressionskoeffizienten fiir Ucg on e

ky : 0,9622 V ky: 1,663-1072 ¥ ky: —1,402-1073 2%
ky: —9,015-1077 ks:  7,54-107% ¥
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von Ucg one bel verschiedenen Stromwerten von /i, herleiten. Es gilt:

du, CE,on,e

= k3 + ks 6.24
T 3+ ksl (6.24)

Der Term ks, beriicksichtigt, dass die Durchlassspannung Ucg one nach Kap. 3.1 fiir verschie-
dene Strombereiche NTC- oder PTC-Verhalten aufweist. Bei einem Strom von I}, = 100 A
bzw. I, =400 A gilt:

dUcE on.e mV dUCE on.e mV
_— =—0,65— _— =16— 6.25
05— 0% (6.25)

dT" |, Z100a dT" | —400A

Es ergeben sich verschiedene Temperatursensitivitdten im NTC- und PTC-Bereich.

6.7 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurden Messungen am gedffneten IGBT-Modul durchgefiihrt. Es wurde die
Oberflichentemperatur der Leistungshalbleiter im Betrieb mit einer Infrarot-Kamera gemes-
sen. Weiterhin wurde die Durchlassspannung und die Ausschaltzeit mit der Messschaltung
erfasst.

Die Infrarot-Kamera Bilder zeigen, dass bei einem 400 A, 1 Hz-Sinusstrom die Oberflichen-
temperatur der Leistungshalbleiter nicht mit dem NTC-Widerstand erfasst werden kann. Zur
Zustandsiiberwachung ist daher ein genaueres Messsystem notwendig.

Die Messschaltung misst die Durchlassspannung mit einer mittleren Messabweichung von
0,44mV. Sie ist daher in der Lage, einen Spannungsanstieg von ~ 1,6 mV /K bei 400 A zu
erfassen, bei dem Ziel einen Temperaturanstieg von 1 K aufzulésen. Die Ausschaltzeit wird
mit einer mittleren Abweichung von 0,49 ns gemessen. Ein temperaturbedingter Zeitanstieg
von = 2,5ns bei einem Temperaturanstieg 1 K ist damit erfassbar.

Weiterhin zeigte sich, dass sich liber die Ausschaltzeit im Einzelpulsversuch die virtuelle
Sperrschichttemperatur bestimmen ldsst. Bei inhomogener Temperaturverteilung in der Bo-
denplatte des IGBT-Moduls neigt die Temperaturbestimmung iiber die Ausschaltzeit zu einer
Mittelwertbildung.

Im PWM-Betrieb lisst sich die virtuelle Sperrschichttemperatur aus der Ausschaltzeit berech-
nen, falls die korrekte Regressionsfunktion bekannt ist. Eine Bestimmung der Regressions-
funktion iiber Einzelpulsversuche ist nicht ausreichend genau. Dazu werden verschiedene
mogliche Ursachen diskutiert.

Da eine Bestimmung der Regressionsfunktion in einem separaten Priifstand aufwendig ist,
wird im folgenden Kapitel ein Konzept vorgestellt, um direkt im Umrichterbetrieb eine
Regressionsfunktion zur Alterungsdetektion zu berechnen.
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7 Konzept zur Alterungsidentifikation

Es hat sich in Kap. 6.4 gezeigt, dass fiir die Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur
f“vjl mittels der Ausschaltzeit 7.¢ eine Kalibrierung am gedffneten IGBT-Modul notwendig ist.
Da in realen Aufbauten ausschlieSlich kommerziel verfiigbare geschlossene IGBT-Module
eingesetzt werden, ist dieses Konzept auf ein reales System nicht iibertragbar. Daher wird in
diesem Kapitel untersucht, ob es moglich ist, anstelle der virtuellen Sperrschichttemperatur
ijl die Durchlassspannung UCE,On,e mittels der Ausschaltzeit 7, vorherzusagen (vgl. Abb.
7.1). Eine Kalibrierung auf die mittlere Oberflichentemperatur 7 s ges der Lowside IGBTs
des geoffneten Moduls wiirde dann wegfallen. Die Durchlassspannung Ucg on e ist mit der

Messschaltung aus Kap. 4.1 auch am geschlossenen IGBT-Modul messbar.

7.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird folgendes Konzept untersucht: Mit Hilfe der Funktion fycg wird im
PWM-Betrieb die Durchlassspannung UCE,On,e vorhergesagt (vgl. Abb. 7.1). Die Funktion
Sfuck bendtigt dazu als Eingangsgroflen die Ausschaltzeit 7., den Kollektorstrom /¢ und die
Zwischenkreisspannung Uyzy. Die vorhergesagte Durchlassspannung UCE,On,e wird mit der

UCE,on e
Lot —
|C > fUCE -
Uz —>

Abbildung 7.1: Blockschaltbild zur Alterungsdetektion

tatsachlich gemessenen Durchlassspannung Ucg one Verglichen. Die Differenz dycg e wird
zur Alterungsdetektion ausgewertet. Es wird in den folgenden Kapiteln untersucht, inwieweit
die Differenz Sycge Alterungsinformationen enthilt.

Anhand von Abb. 7.2 wird die Vorgehensweise an zwei PWM-Perioden betrachtet: Fiir
den Fall, dass keine Alterung vorliegt, liegt die Differenz Sycg . unterhalb eines definierten
Schwellwerts. Sobald die Durchlassspannung Ucg on e auf Grund von Alterungseffekten steigt
(vgl. Kap. 3.1), steigt auch die Differenz dycg mit dem Strom Ic an (vgl. Abb. 7.2). Es wird
im Folgenden der folgende Alterungseffekt betrachtet: Das Emitterpotential des IGBTs wird
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ohneAlterung | mit Alterung
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Abbildung 7.2: Konzept zur Alterungsdetektion

durch Bonddrihte kontaktiert. Werden alterungsbedingt, einzelne Bonddrihte kontaktlos, so
kommt elektrisch betrachtet, der Widerstand ARgq, durch Bonddrahtverschlechterung auf
Emitterseite hinzu. Fiir die Durchlassspannung Ucg on ¢ gilt in diesem Fall:

UCE,on,e
U () 8 dg - Bonddraht-
VG '\ Mg 14 |+ verbindung

Abbildung 7.3: Auswirkung der Bonddrahtdegradation

UCE,on,e = UCE,on,e,ungealtert + ARBd,gIC (7- 1)

In der Masche Mg des Gate-Stroms Ig liegt ARpy ¢ in Reihe zum gesamten Gate-Widerstand
RG ges- Da R ges im Bereich von = 5Q liegt und sich ARpq, im uQ-Bereich veridndert (vgl.
Kap. 3.1), miisste die Auswirkung von ARy, auf die Ausschaltzeit 7o geringer sein, als
auf die Durchlassspannung Ucg on . Diese Annahme wird in Abschnitt 7.1.4 experimentell
untersucht.

7.1.1 Kalibrierung auf die Durchlassspanung

Zunichst wird in diesem Kapitel eine geeignete Regressionsfunktion fycg hergeleitet. Bisher
galt fiir die Durchlassspannung Ucg on e die Gleichung 6.23:

UcEone = k1 + kol + k3 TLs ges + kal.* + ksILTis ges (7.2)
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Die virtuelle Sperrschichttemperatur ijl wurde bisher mit Gl. 6.8 anhand der Ausschaltzeit
toff folgendermalBlen bestimmt:

Tvit = p1 + p2Uz + p3li. + paUzcdi. + psit + peUzdi + prtost + psUzktofr (73)

+ polrtoft + proUzklLtoft + p1 II]%toff + PleZkIEtoff

Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die mittlere gemessene Oberflichentemperatur
Tis,ges der Lowside IGBTs der virtuellen Sperrschichttemperatur entspricht: 71g ges = ijl.
Daher wird zunéchst die Gl. 7.2 umgeformt:

UcE.one = k1 + kol +kalp > + ﬁ(’@ +kslL) (7.4)

In Gl. 7.4 taucht der Term ksl ij 1 auf. Dieser wird genauer betrachtet, da er eine Anderung
der Struktur der Regressionsfunktion von Gl. 7.3 bedeutet.

Tvirksl, = pikshi + paUzksl, + pslukshy + paUgidiksh + psitkst, + peUzk ksl
—_— ) ——
(1) (2)
+ prtostksIy + psUzxtoitks I + politoriksIy, + proUziditoseks L (7.5)
+pi lllz,tofkaII; + £?12U2k11%l‘offk511j
(3) (4)

In den Termen (1), (2), (3) und (4) kommt der Strom /1., in der dritten Potenz vor. Die Regres-
sionsgleichung zur Vorhersage der Durchlassspannung UCE,on,e wird daher folgendermallen
aufgestellt:

UcEone = €1 + c2Uzk + 31 + caUzily, + Cslf + Cslf + C7U21Jf +cg UZkIE + cotoft + c10Uzkboft

+ criditote + cr2UzidLtort + 6‘13Iffoff + C14lfloff + ClsUZkIffoff + 616U2klfloﬂ
(7.6)

7.1.2 Vorhersage der Durchlassspannung

Auf Grund der Messdaten aus Abb. A.5 und A.7 ergeben sich die folgenden Koeffizienten fiir
Gleichung 7.6 fiir I, > 100 A und 7, > 1,5 us.

A

Tabelle 7.1: Regressionskoeffizienten fiir Ucg on e

cre 0V 7 2,5744-1077 cia 0
cy 0,0036 1 cg: —4,4691-10710 % 13 : 0
3 0,0165 ¥ Cy: (. Cla 0,0047
c4: —5,8900-1075 + cio: 01 cis —0,0018
cs: —6,3694-107 ci 0 cio: 6,5154-107°
ce:  7,8145-1078 %

e %< 2l
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Es ist an den Stiitzstellen eine mittlere Abweichung von 3,7mV auf Grund des RMSE-Wertes
der Regression zu erwarten. Mit den Koeffizienten aus Tabelle 7.1 und Gleichung 7.6 wird fiir
die Messdaten fiir Tytc =~ 40°C die vorhergesagte Durchlassspannung UCE,on,e berechnet. In
Abb. 7.4 wird lA]CE,on,e fir I, > 100 A fiir zwei Zeitbereiche dargestellt.
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Abbildung 7.4: Vorhersage der Durchlassspannung
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Die Durchlassspannung Ucg one nimmt auf Grund des Anstiegs der Temperatur der Lowside
IGBTs zu. Die vorhergesagte Durchlassspannung UCE,On,e steigt ebenfalls, da die Ausschaltzeit
toff diese Temperaturinformation ebenso enthilt. Die Differenz Sycg. ist ebenfalls in Abb. 7.4
dargestellt. Zu Beginn liegt dycg, im Bereich 4mV bis 15mV. In dem zweiten Zeitbereich
ist dycge deutlich geringer. Die Differenz Sycg, liegt in diesem Fall im Bereich —5mV
bis SmV. Unterbrechungen und Messausreifler in Sycg. lassen sich mit dem Problem der
Storeinkopplung in Kap. 6.2.1 begriinden. Es wurden Messwerte fiir 7,¢r < 1,533 us aussortiert
zur Bestimmung von Sycg. Der zeitliche Verlauf dycg tiber die 2min Messdauer wird im
Folgenden genauer betrachtet. Um das Messrauschen in dycg, zu verringern, wird jeweils fiir
den Strombereich I, > 350 A der Mittelwert iiber einer positiven Stromhalbwelle gebildet. Es
gilt:

g
OUCE,350A = . Y Sucee(r) fiir i >350A (7.7)

Die Mittelwertbildung findet beispielsweise jeweils innerhalb der gestrichelten Linien in der
Darstellung von dycg, in Abb. 7.4 statt. Die abschnittsweise gemittelte Differenz dycg 3504
ist ebenfalls in Abb. 7.4 dargestellt. Zu Beginn betrigt die gemittelte Differenz Sycg 3504 ~
8mV und nimmt mit der Zeit ¢ ab, sodass fiir r > 14,255 fiir die gemittelte Differenz gilt:
OUCE350A < 2mV.
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7.1.3 Erwarmung der internen Gate-Widerstande

Die Ursache fiir das Einschwingverhalten von dycg 3504 wird anhand von Thermogrammen
von der Oberflidche des IGBT-Moduls weiter diskutiert. In Abb. 7.5 ist ein Thermogramm bei
t = 0,26 s gegeben. Die Bodenplatte hat anfangs eine homogene Temperatur. Der Unterschied

®  Ta

Abbildung 7.5: Thermogramm zum Zeitpunkt ¢t = 0,26s, I;, = 401,15A, TrgiLs,s = 40,07°C,
Trgins,1 = 39,00°C
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Abbildung 7.6: Thermogramm zum Zeitpunkt t = 119,37s, I, = 400,54 A, TraiLs.6 = 51,79°C,
Trgins,1 = 60,46°C
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zwischen TrgiLs,6 und Trgins,1 betrdagt nur 1,07 K. Die Erwidrmung findet anfangs nur in
den IGBT-Leistungshalbleitern statt. Wird in Abb. 7.6 ein Thermogramm zum Zeitpunkt
t = 119,37 s betrachtet, so zeigt sich, dass sich eine inhomogene Temperaturverteilung in der
Bodenplatte ausbildet. Der Unterschied zwischen TrgiLs 6 und Trgins,1 betrégt in diesem Fall
8,67 K. Der Temperaturunterschied in der Bodenplatte entsteht dadurch, dass das Kithimedium
links in den Kiihlkorper einstromt. Die Temperaturmessstellen Trgirs 6 und Trgins,1 befinden
sich an der Position von den internen Gate-Widerstdnden von einem Low-Side IGBT und
einem High-Side IGBT (vgl. Abb. 2.2 und 6.1). Die sich veridndernde Temperaturverteilung
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in der Bodenplatte miisste eine Auswirkung auf den temperaturabhingigen Widerstandswert
der internen Gate-Widerstinde haben. Der Gesamt-Gate-Widerstand, bestehend aus internen
und externen Gate-Widerstinden, hat nach Gl. 3.15 einen mafigeblichen Einfluss auf die
Ausschaltzeit #,¢. Da der iiberwiegende Teil der Messdaten bei inhomogener Temperatur-
verteilung in der Bodenplatte aufgenommen wird, fithrt der Anfangszustand in Abb. 7.5 zu
einer Abweichung von Sycg3soa in Abb. 7.4. Die Regressionsgleichung Gl. 7.6 mit den
entsprechenden Regressionskoeffizienten Tab. 7.1 ist daher nur fiir den kalibrierten Zustand
giiltig.

Im Folgenden wird eine weitere Ursache diskutiert. In Abb. 7.7 ist die gemittelte Tempe-
ratur TRgjers der internen Gate-Widerstinde Trgins,1 und TraiLs,c dargestellt. Die mittlere
Temperatur der Low-Side IGBTS T} g g ist nach Abb. 6.1 definiert. Es hat sich in einer zu-
sdtzlichen Untersuchung gezeigt, dass die Temperatur der internen Gate-Widerstinde Trgins.1
und TRgiLs,e nicht der zyklischen Erwédrmung von Ti g g5 folgt.
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Abbildung 7.7: Gemittelte Temperatur Trg;ers der messbaren internen Gate-Widerstinde aus den

Messdaten in A.6

Die GroBe ATy srg gibt den Abstand von TRgijers zu den Minima von 71 s ges an. Die deutliche
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Zunahme von ATy s rg zu Beginn konnte ebenfalls eine Erkldrung dafiir darstellen, dass es zu
Beginn zu einer deutlichen Abweichung in dycg 3504 kommt. Die sich verindernde Tempe-
raturverteilung hat einen Einfluss auf die internen Gate-Widerstdnde. An dieser Stelle sind
weitere Untersuchungen notwendig, die iber den Umfang dieser Arbeit hinausgehen, um ge-
nau bewerten zu konnen, inwieweit die Anderung der Temperaturverteilung die Ausschaltzeit
toff verandert.



7. Konzept zur Alterungsidentifikation 125

7.1.4 Validierung im Experiment

Dieser Abschnitt bechéftigt sich mit der These aus Abschnitt 7.1. Es wird untersucht, ob die
Differenz dycg, beim Durchtrennen von Bonddrihten ansteigt. Die Bonddrihte werden nach
Abb. 2.2 auf der Verbindung zwischen IGBT und Diode durchtrennt, sodass sich Rpq 115
erhoht. Anfangs sind 8 Bonddrihte je IGBT-Leistungshalbleiter vorhanden. Das Durchtrennen
der Bonddrihte erfolgt nach dem Ablauf in Tab. 7.2. Es werden Bonddréhte bei den IGBTs
T1.s2 und T g 3 nach Abb. 7.8 durchtrennt. Diese Leistungshalbleiter wurden ausgewihlt, da

Abbildung 7.8: Thermogramm bei Versuch (7) zum Zeitpunkt t = 102,4s, I, =401A,
Tisq = 67,8°C, Tis1max = 69,26°C, Trso = 67,04°C, Tisomax = 70,31°C,
Tis3 = 67,03°C, Tis3.max = 69,51°C

sie bei den bisherigen Versuchen in Kap. 6.1, Abb. 6.2 die heiB3este mittlere Oberflichen-
temperatur hatten. Da mit dem Durchtrennen der Bonddrihte Alterungseffekte simuliert
werden sollen, stellen die IGBTs 71 5 und 7 s 3 daher eine geeignete Wahl dar. Es werden
pro Leistungshalbleiter 77 s » und 71 s 3 jeweils bis zu vier Bonddréhte durchtrennt. Fiir diesen

Tabelle 7.2: Durchtrennen von Bonddrihten, Uberblick

Versuch IGBT TLS,2 IGBT TLS,3
(VO) 0 Bonddrihte geschnitten 0 Bonddrihte geschnitten
(V1) 1 Bonddraht rechts geschnitten 0 Bonddréhte geschnitten
(V2) 2 Bonddrihte rechts geschnitten 0 Bonddrihte geschnitten

(V3) 2 Bonddrihte rechts, 1 links geschnitten 0 Bonddrihte geschnitten

(V4) 2 Bonddrihte rechts, 1 links geschnitten 1 Bonddraht rechts geschnitten

(V5) 2 Bonddrihte rechts, 1 links geschnitten 2 Bonddréhte rechts geschnitten

(V6) 2 Bonddrihte rechts, 1 links geschnitten 2 Bonddrihte rechts, 1 links geschnitten
V7) 2 Bonddrihte rechts, 2 links geschnitten 2 Bonddrihte rechts, 1 links geschnitten
(V8) 2 Bonddrihte rechts, 2 links geschnitten 2 Bonddrihte rechts, 2 links geschnitten

Versuch wurde der Versuchsstand umgebaut. Der Zwischenkreiskondensator wird in diesem
Fall von einer Labor-Gleichspannungsquelle gespeist, damit im Fehlerfall der Kurzschluss-
strom begrenzt werden kann. Da der Versuchsaufbau geédndert wurde, miissen anfangs neue
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Regressionskoeffizienten bestimmt werden (vgl. Kap. 6.3.5), gemill dem Vorgehen in Kap.
7.1.2. Die neuen Regressionskoeffizienten finden sich in Tab. A.1.
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Abbildung 7.9: Differenz Sycg, bei den Versuchen nach Tab. 7.2

Es zeigt sich in Abb. 7.9, dass die Differenz dycg,e mit fortschreitendem Durchtrennen der
Bonddrihte, wie erwartet, fortlaufend ansteigt. Die Messausreier in Abb. 7.9 sind auf das
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Problem der Storeinkopplung auf die Ausschaltzeitmessung 7, nach Kap. 6.2.1 zuriickzufiih-
ren. Eine Auswertung des Mittelwerts dycg,3s0a fir I, > 350 A findet sich in Abb. 7.10. Der
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Abbildung 7.10: Betrachtung des Mittelwerts Oycg e 3504 fiir I, > 350 A, Versuche nach Tab. 7.2

Mittelwert Sycg 3504 nimmt mit der Anzahl der durchtrennten Bonddrihte zu. Allerdings ist
die Hohe der Zunahme von dycg 3504 abhingig davon, welcher Bonddraht durchtrennt wird.
Die mittleren Anstiege von dycg, 3504 bei der Durchtrennung der Bonddrihte sind in Tab. 7.3
gegeben: Es zeigt sich, dass die Differenz Sycg 3s0a am stirksten zunimmt, wenn auf einer
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Tabelle 7.3: Betrachtung des Anstiegs von dycg 3s0a beim Durchtrennen der Bonddriihte

(VO) = (V1) Der 1. Bonddraht wird an 7Tj s » rechts geschnitten. ~ Anstieg um ~ 2,9mV
(V2) = (V3) Der 1. Bonddraht wird an 7; s > links geschnitten. Anstieg um ~ 4,8mV
(V3) = (V4) Der 1. Bonddraht wird an 7; g 3 rechts geschnitten. ~ Anstieg um ~ 2,1mV
(V5) = (V6) Der 1. Bonddraht wird an 7; g 3 links geschnitten. Anstieg um ~ 3, 4mV
(V1) = (V2) Der 2. Bonddraht wird an Tj g » rechts geschnitten. Anstieg um ~ 21,8mV
(V4) = (V5) Der 2. Bonddraht wird an 7; s 3 rechts geschnitten. Anstieg um ~ 13,7mV
(V6) = (V7) Der 2. Bonddraht wird an 7j s > links geschnitten. ~ Anstieg um ~ 16,9mV
(V7) = (V8) Der 2. Bonddraht wird an 7j g 3 links geschnitten. ~ Anstieg um ~ 15,3mV

Seite des IGBTs zwei Bonddrihte durchtrennt werden. Ein Thermogramm fiir den Zustand
von Versuch (V7) ist in Abb. 7.8 gegeben. In diesem Zustand zeigt sich, dass besonders die

(V7) Tis2 2 Bonddrihte rechts, 2 links fehlen 7 s 3 2 Bonddrihte rechts, 1 links fehlen

Randbereiche der Chipflidche von 7j g, eine geringere Temperatur haben als bei 71 g ;. Auf
Grund der fehlenden Bonddrihte sind die Randbereiche von 7i s, weniger am Stromfluss
beteiligt. Die Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass die Differenz Sycg 3s0a besonders stark
ansteigt, wenn Engstellen fiir den Strom /. entstehen.
Weiterhin deuten die Ergebnisse darauthin, dass die Differenz dycg 3504 zur Zustandsiiber-
wachung der Bonddrihte ausgewertet werden kann. Ein schrittweiser Anstieg von dycg,350a
erlaubt einen Riickschluss auf eine Verdanderung der Bonddrihte.
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7.2 Diskussion des Verfahrens

In diesem Abschnitt wird ausblickend diskutiert wie das in Kap. 7.1 vorgestellte Verfahren auf
einen realen Umrichter anwendbar ist. Dazu ist in Abb. 7.11 das Ersatzschaltbild eines drei-
phasigen Umrichters dargestellt. Der Umrichter ist aus IGBT-Halbbriickenmodulen aufgebaut.
Es wird je IGBT-Leistungshalbleiter einmal die Messschaltung fiir die Durchlassspannung
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Abbildung 7.11: Ersatzschaltbild eines Dreiphasigen Umrichters mit IGBT-Halbbriickenmodulen

UCE one und die Ausschaltzeit 7, benotigt. Die in Kap. 4 beschriebenen Messschaltungen
konnen ggf. in den Gate-Treiber integriert werden. Die Messschaltungen werden fest mit den
MessgroB3en verbunden, damit die Kontaktwiderstidnde keinen entscheidenden Einfluss auf
das Messergebnis haben.

Die Kalibrierung kann folgendermafen ablaufen. Es muss davon ausgegangen werden, dass
die Halbbriickenmodule bei Inbetriebnahme ungealtert sind. Der Umrichter wird in Betrieb
genommen und durchliduft wihrend des Betriebs verschiedene Betriebspunkte. Anhand der
Auswertung von der NTC-Temperatur Txtc, den Stromen 1y, I, I3 und der Zwischenkreisspan-
nung Uz kann bewertet werden, in welchem Betriebspunkt sich der Umrichter befindet. Die
Messschaltungen fiir Ucg on e und #o zeichnen wihrenddessen die ganze Zeit Daten auf. Der
zeitliche Verlauf der Strome 7, I, und ggf. I3, sowie der zeitiche Verlauf der Spannung Uz
werden ebenfalls aufgezeichnet. Nach dem der Umrichter alle Betriebspunkte durchlaufen hat,
ist die Kalibrierungsphase abgeschlossen und aus den Daten kann die Regressionsfunktion
fuck zur Vorhersage der Durchlassspannung UCE,On,e berechnet werden (vgl. Kap. 7.1). Es sei
dabei anzumerken, dass die Regressionsfunktion nur fiir die Betriebspunkte der kalibrierten
Zustinde giiltig ist. Sollte sich herausstellen, dass die Leitdauer 71 ¢j; einen Einfluss auf die
Ausschaltzeit 7,¢ hat, kann #; ¢;; mit in die Regressionsfunktion aufgenommen werden. Gegebe-
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nenfalls ist es auch notwendig Betriebspunkt abhéingige Regressionsfunktionen aufzustellen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das IGBT-Modul FF1000R 17 betrachtet. In diesem Modul
sind interne Gate-Widerstidnde neben dem IGBT-Chip platziert. Nach GI. 3.15 sind die inter-
nen Gate-Widerstinde maf3geblich an der Ausschaltzeit 7¢ beteiligt. Da sich die Gro8e der
internen Gate-Widerstdnde mit der Temperatur dndert, hat auch die Temperaturverteilung in
der Bodenplatte einen Einfluss auf das in Kap. 7.1 beschriebene Verfahren. Diese Problematik
tritt ggf. bei Leistungshalbleitermodulen nicht auf, bei denen die internen Gate-Widerstinde
nur direkt auf den Leistungshalbleitern sitzen. An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen
notwendig.

Sobald mit diesem Verfahren ausgeschlossen werden kann, dass Alterung in den Bonddréihten
vorliegt, kann die Durchlassspannung Ucg on e zur Bestimmung der virtuellen Sperrschichttem-
peratur Ty; herangezogen werden. Um eine Lotschichtdegradation in der Chipldtung oder der
Systemlotung zu detektieren (vgl. Abb. 2.4), konnen Verdnderungen im thermischen Wider-
stand Rjc (Sperrschicht zu Bodenplatte) ausgewertet werden. Der thermische Widerstand lédsst
sich im thermisch stationdren Zustand berechnen, wenn Wirmestrom und Temperaturdifferenz
bekannt sind. Die Bodenplattentemperatur ist iiber die Auswertung des NTC-Widerstands
bestimmbar. Der Wirmestrom folgt aus der Verlustleistung im IGBT.

Inwieweit das Verfahren ebenfalls eine Verdnderung des kollektorseitigen elektrischen Kon-
takts detektieren kann, muss weiter untersucht werden.

7.3 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren vorgestellt, um anstelle der virtuellen Sperrschicht-
temperatur direkt Alterungseffekte in den Bonddréihten sichtbar zu machen. Das Verfahren
wertet dazu die temperatursensitiven Parameter Durchlassspannung Ucg on e und Ausschalt-
zeit toe, sowie Ic und Uy aus. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass diese Gréflen an einem
geschlossenen IGBT-Modul verfiigbar sind. Auerdem kann eine Kalibrierung direkt im
Betrieb erfolgen. Dazu wird die Annahme getroffen, dass das IGBT-Modul anfangs wihrend
der Kalibrierung ungealtert ist.

Basierend auf der Ausschaltzeitmessung wird eine Vorhersage fiir die Durchlassspannung
gemacht. Beim Durchtrennen der Bonddréhte hat sich gezeigt, dass der Vorhersagefehler
mit Anzahl der durchtrennten Bonddrihte zunimmt. Der Vorhersagefehler kann daher als
Indikator fiir den Zustand der Bonddrihte verwendet werden. Zusétzlich zeigte sich, dass der
Anstieg der Durchlassspannung davon abhingt, ob Engstellen fiir den Kollektorstrom entste-
hen. Um das Verfahren in einem realen IGBT-basierten Umrichter mit der TSEP-Messplatine
einzusetzen, kann folgendes Konzept verfolgt werden.

Es muss zunéchst davon ausgegangen werden, dass die [IGBT-Module direkt nach der Inbe-
triebnahme ungealtert sind. Anschliefend muss der Umrichter wihrend des regulidren Betriebs
seine gesamten Betriebspunkte durchlaufen. Anhand der NTC-Temperatur kann bewertet,
in welchem Temperaturbereich sich das IGBT-Modul befindet. Die Grof3en Durchlassspan-
nung UcE one, Ausschaltzeit zy¢, Phasenstrom /i, und Zwischenkreisspannung Uzx werden
beim Durchlaufen der Betriebspunkte aufgezeichnet. Anhand der aufgezeichneten Groflen
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wird die Regressionsfunktion fycg bestimmt. Alterungseffekte in den Bonddréhten sollten
dann wie in Kap. 7 zu einer Abweichung zwischen vorhergesagter Durchlassspannung und
gemessener Durchlassspannung fiithren. Mit diesem Verfahren lassen sich allerdings keine
Fehler im IGBT-Modul erkennen, die bereits wihrend der Erstellung der Regressionsfunktion
vorhanden sind.
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8 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Zustandsiiberwachungssystem aufzubauen zur Detektion von Alte-
rungseffekten in IGBT-Modulen. Das Zustandsiiberwachungssystem soll fiir ein kommerziell
verfiigbares IGBT-Modul einsetzbar sein. Die bendtigten Informationen zur Alterungsdetekti-
on sollen nur aus extern am IGBT-Modul messbaren elektrischen Grofen abgeleitet werden.
Dazu werden Messschaltungen aufgebaut, die kostengiinstig und weitestgehend unempfind-
lich sind gegeniiber Umgebungstemperaturschwankungen.

Zunichst werden anhand von Literaturquellen die bekannten Ausfallmechanismen von IGBT-
Modulen diskutiert. Dabei wird in dieser Arbeit der Fokus auf die Lotschicht- und Bonddraht-
degradation gelegt. Aus der Literatur-Betrachtung ergibt sich, dass der zyklische Verlauf der
Sperrschichttemperatur zu wesentlichen Alterungsmechanismen fiihrt.

Daher werden verschiedene temperatursensitive elektrische Parameter (TSEPs) des IGBT-
Moduls betrachtet, die einen Riickschluss auf die virtuelle Sperrschichttemperatur des IGBTSs
zulassen. Dazu werden im Doppelpulsversuch verschiedene elektrische Parameter gemessen
und hinsichtlich ihrer Temperatursensitivitit ausgewertet.

Fiir die Durchlassspannung und die Ausschaltzeit des IGBT-Moduls konnte jeweils eine
geeignete Messschaltung realisiert werden. Die gesamten Bauteilkosten beider Messschal-
tungen liegen im Bereich von ~ 6 € bei einer Stiickzahl von 1000. Der Einfluss der Umge-
bungstemperatur auf die Aussschaltzeitmessung ist vernachléssigbar. Fiir die Messung der
Durchlassspannung wurde der Einfluss der Umgebungstemperatur genauer untersucht.

Mit einem gedffneten IGBT-Modul wird im PWM-Betrieb ein Sinusstrom (400 A, 1Hz)
geschaltet. Gleichzeitig wird die mittlere Oberflachentemperatur der einzelnen IGBTs ausge-
wertet. Es zeigte sich, dass im PWM-Betrieb die virtuelle Sperrschichttemperatur iiber die
Ausschaltzeitmessung mit geringer Abweichung bestimmbar ist. Dies ist moglich fiir den Fall,
dass durch eine vorhergegangene Kalibrierung eine Funktion bekannt ist zur Berechnung der
virtuellen Sperrschichttemperatur. Da es im Rahmen dieser Arbeit nur moglich war, diese
Kalibrierung an einem geoftneten IGBT-Modul durchzufiihren, wurde im Weiteren ein neuar-
tiger Ansatz verfolgt.

Als neuer Ansatz wird in dieser Arbeit unter Verwendung der Ausschaltzeitmessung eine zu
erwartende Durchlassspannung vorhergesagt. Eine Kalibrierung der Ausschaltzeit auf die
Durchlassspannung kann auch an einem geschlossenen IGBT-Modul durchgefiihrt werden, da
auf Grund der beiden Messschaltungen die Ausschaltzeit und die Durchlassspannung extern
verfiigbar sind. Da die Ausschaltzeit ebenfalls Informationen iiber die virtuelle Sperrschicht-
temperatur enthilt, nimmt die vorhergesagte Durchlassspannung genauso wie die gemessene
Durchlassspannung mit der virtuellen Sperrschichttemperatur zu (fiir einen Kollektorstrom
> 200A).

Als Alterungsindikator fiir die Bonddréhte wird die Differenz aus vorhergesagter und gemesse-
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ner Durchlassspannung ausgewertet. Es zeigt sich, dass diese Differenz bereits ab dem zweiten
durchtrennten Bonddraht um ~ 25mV ansteigt. Dabei ist es entscheidend, an welcher Stelle
die Bonddrihte durchtrennt werden. Sobald Engstellen fiir den Kollektorstrom entstehen,
nimmt die ausgewertete Differenz stirker zu. Mit diesem Ansatz sollen Alterungseffekte in
den Bonddrihten tiberwacht werden.

Das vorgestellte Konzept zur Zustandsiiberwachung legt einen Schwerpunkt auf die Er-
kennung von Bonddrahtschidden. Damit eine Verdnderung der kollektorseitigen Lotschicht
detektiert werden kann, muss eine Verdnderung im kollektorseitigen thermischen Widerstand
erkannt werden. Dazu muss der Wirmestrom, sowie die Sperrschichttemperatur und die
Bodenplattentemperatur bekannt sein.

In dieser Arbeit wurden zwei kostengiinstige Messschaltungen zur Messung der Durch-
lassspannung und der Ausschaltzeit vorgestellt. Anhand der kombinierten Auswertung von
Durchlassspannung und Ausschaltzeit lassen sich im gezeigten Fall Bonddrahtschiden erken-
nen.
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9 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde je eine Messschaltung fiir die Durchlassspannung und die
Ausschaltzeit vorgestellt. Diese Messschaltungen wurden in einem Wirmeschrank betrieben.
Es zeigte sich, dass fiir die Ausschaltzeitmessung der Umgebungstemperatureinfluss gering
ist. Bei der Messung fiir die Durchlassspannung gab es einen Umgebungstemperatureinfluss.
Moglichkeiten diesen zu verringern, wurden diskutiert. Neben einem Einfluss der Umgebung-
stemperatur kann aber auch Alterung der Messschaltung selbst auftreten. Inwieweit dieser
Effekt eine Auswirkung auf das Messergebnis hat, muss weiter untersucht werden.

Bei der Auswertung der Ausschaltzeit stellte sich heraus, dass eine im Einzelpuls durchge-
fithrte Kalibrierung nicht auf den schaltenden PWM-Betrieb iibertragbar ist. Es kam in diesem
Fall zu Abweichungen zwischen gemessener Oberflichentemperatur des IGBT-Chips und der
berechneten Temperatur iiber die Ausschaltzeit. An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen
notwendig, um die genauen Wirkmechanismen bei der Ausschaltzeit zu verstehen.

Zur Detektion von Bonddrahtschidden wurden Untersuchungen an einem gedffneten IGBT-
Modul bei verringerter Zwischenkreisspannung und verringertem Kollektorstrom durch-
gefiihrt. Um Bonddrahtschéden zu simulieren, wurden nacheinander einzeln Bonddrihte
durchtrennt. Es zeigte sich, dass in diesem Fall die durchtrennten Bonddréhte erkennbar sind
durch die kombinierte Auswertung von Durchlassspannung und Ausschaltzeit. Das Verfahren
sollte ausblickend an einem realen Umrichter wihrend Alterungstests eingesetzt werden. An-
hand der Betrachtung wihrend Alterungszyklen lisst sich die Frage beantworten, ab welchem
Alterungszustand eine Abweichung detektierbar ist.
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Messplatinen

Abbildung A.3: Version 2 der Messplatine

Abbildung A .4: Selbstgebaute Rogowski-Spule



A. Anhang

137

Tabelle A.2: Messdaten der Kalibrierung im Einzelpulsversuch

Tr4

29.55°C
29,55°C
29,55°C
29,55°C
29,55°C
29,55°C
29,55°C
29,55°C
29,55°C
29,55°C
29,55°C
29,55°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
58,38°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C
86,84°C

Uzx

199,28V
199,16V
198,97V
199,52V
250,18V
251,40V
248,59V
248,72V
208,23V
300,11V
300,84 V
298,09V
199,34V
199,95V
199,40V
200,13V
251,22V
248,54V
249,15V
249,08V
298,28V
301,94V
300,11V
29932V
200,01V
199,04V
198,12V
200,19V
251,83V
248,59V
249,08V
249,02V
296,69V
299,26V
300,35V
298,58V

Ic
100,40 A
151,98 A
19943 A
299,07 A
100,40 A
148,16 A
19943 A
301,51 A
103,30 A
150,60 A
202,48 A
300,90 A
99,94 A
152,13 A
200,35A
299,99 A
99,79 A
152,28 A
200,19 A
301,21 A
102,54 A
152,13 A
202,18 A
301,06 A
100,09 A
151,83A
199,89 A
299,07 A
100,25 A
152,13 A
198,82 A
301,20A
102,23 A
150,29 A
202,48 A
300,59 A

Toff

1,55459 us
1,52642 us
1,51268 us
1,50134 us
1,58969 us
1,55069 us
1,53421 s
1,51878us
1,61616us
1,57737 us
1,55486 us
1,53562 us
1,61873 us
1,58258 us
1,56301 us
1,54329us
1,66019 us
1,61194 us
1,58875us
1,56251 us
1,68979 us
1,64276 us
1,61176us
1,58112ps
1,70554 us
1,65415us
1,62640us
1,59405 us
1,75409 us
1,68982 us
1,65859us
1,61625us
1,78812us
1,72498 us
1,68438us
1,63772us
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