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Dicker Puffer

Während Leistungs-MOSFETs im 
Allgemeinen Implementierun-
gen mit niedrigen und mittle-

ren Spannungen dienen, sind IGBTs (Insu-
lated Gate Bipolar Transistor) für die Ver-
wendung bei Spannungen über 1 kV opti-
miert. Die wesentlichen Anliegen von 
Ingenieuren, die diese Bausteine verwen-
den, sind ein verbesserter Wirkungsgrad 
sowie geringere Verluste. Eine wachsende 
Zahl an Applikationen – darunter Hy
brid- und Elektrofahrzeuge (HEVs), die 
Solarinfrastruktur, unterbrechungsfreie 
Stromversorgungen sowie HEV-Ladesta-
tionen – erfordern Hochvolt-IGBT-Bau-
steine mit höheren Frequenzen, häufig 
über 20 kHz. Um den Wirkungsgrad bei 
diesen Frequenzen zu verbessern und 
Werte bis 95 % zu erzielen, sind geringere 
Schaltverluste in den herkömmlichen 
IGBT-Technologien notwendig.

Darüber hinaus ist eine Bekämpfung 
der Wärmeprobleme von großer Bedeu-
tung. In den komplexen Stromversorgungs-

Leistungsfähigkeit von IGBTs gesteigert. Hochvolt-Leistungsschalter auf Basis von SiC 
und GaN sind effizient, aber noch nicht reif für den Massenmarkt. Wie lässt sich der 
Wirkungsgrad von IGBTs in bestehender Siliziumtechnologie erhöhen?

systemen von heute ist der verfügbare Platz 
stark eingeschränkt. Die Verbesserung der 
Schaltleistung und folglich des Systemwir-
kungsgrads verringert den notwendigen 
Platz für Kühlkörper sowie die Material-
kosten, wobei jedoch eine gleichbleibende 
Zuverlässigkeit gewährleistet ist. 

Zwar sind Halbleiter mit weiter Band-
lücke wie Galliumnitrid (GaN) oder Silizi-
umkarbid (SiC) für die Zukunft sehr viel-
versprechend, doch der Stückpreis ist 
zurzeit noch zu hoch für einen umfangrei-
chen Einsatz. Der breite Aufschwung von 
GaN- und SiC-Technologien wird erst in 
fünf bis acht Jahren erwartet, weil eine 
Ausreifung der Technologie erforderlich 
ist, um den Preis auf ein akzeptables Ni-
veau zu senken. Anstatt auf neue Halblei-
termaterialien überzugehen, muss die In-
dustrie einen Weg finden, um das Leis-
tungsspektrum der bereits vorhandenen 
IGBT-Technologie auszuweiten: mittels 
neuer Designansätze. 

IGBT-Schaltverluste reduzieren
Die Schaltverluste von IGBTs setzt sich 
aus den zwei Komponenten Eon und Eoff 
zusammen (mehr dazu im Wissenskas-
ten). Eoff lässt sich durch zwei Methoden 
verringern: eine gesteigerte Geschwindig-
keit des Bausteins, also eine Verringerung 
der Übergangszeit von High zu Low, oder 
ein Abschneiden des Tailstroms (Bild 1). 
Die Verringerung von Eoff (graue Kurven) 
durch eine Steigerung der Geschwindig-
keit (sehr hohes di/dt) führt zu beträchtli-
chen parasitären Schwingungen (Rin-
ging). Das ist nicht nur vom EMV-Stand-
punkt aus unerwünscht. Die Schwingun-
gen steigern zudem die Verluste. Außer-
dem besteht ein erhöhtes Risiko, dass der 
Baustein zerstört wird, wenn die Spitzen-
spannung die Durchbruchspannung des 
Bausteins übertrifft. Der alternative Lö-
sungsansatz zur Verringerung des Tail-
stroms (grüne Wellenformen) ist eindeu-
tig zu bevorzugen, da er die Verluste re-
duziert und dabei ein weiches Abschalt-
profil aufrechterhält.

Während die meisten Entwickler Eoff 
als Schlüsselmesszahl der IGBT-Techno-
logie bewerten, ignorieren sie Eon häufig, 
weil der Gleichrichter im gleichen Ge-
häuse Eon dominiert. Dennoch kann Eon 

wesentlich zu den Systemverlusten bei-
tragen. Bild 2 zeigt, dass die Senkung 
des Spitzen-Sperrverzögerungsstroms 
(IRRM) und der Sperrverzögerungszeit 
(TRR) die Sperrerhol-Performance der 
Diode verbessert. Ein zu geringerer Wert 
von TRR führt jedoch zu einem sehr ho-
hen diRRM/dt und damit zu parasitären 
Schwingungen. Die beste Methode, 
Sperrverzögerungsverluste – und damit 
Eon – zu senken, besteht also darin, IRRM 
zu reduzieren.

Field-Stop-Technologie
Heutzutage werden fast alle IGBTs als 
vertikale Bausteine entwickelt: mit Emit-

FAZIT

Ultra-Field-Stop-Technologie. 

Weil der Einsatz von GaN oder 

SiC zumindest in Mainstream-

Anwendungen in den nächsten 

Jahren noch zu teuer ist, müssen 

die Anbieter von Leistungs-ICs 

Hochvolt-Schaltbausteine 

verwenden, die nach wie vor auf 

etablierten Siliziumprozessen 

basieren – und dennoch 

leistungsfähiger als bisher sind. 

Dabei zählt die IGBT-Technologie 

derzeit zu den vielversprechends-

ten. Die 1200-V-IGBTs von ON 

Semiconductor in Ultra-Field-

Stop-Technologie verringern 

sowohl die Gesamtschalt- als 

auch die Leitungsverluste, sodass 

sie Wirkungsgrade über 96 % 

erreichen. UFS kombiniert eine 

sehr dünne Wafer- mit einer 

dicken Field-Stop-Schicht. Das 

erhöht die Gütezahl des IGBT bei 

gleicher Durchbruchfestigkeit.
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1 | Reduzierung von Eoff: Die Methode des abgeschnittenen Tailstroms (grün) ist der höhe-
ren Geschwindigkeit des Bausteins (grau) vorzuziehen

2 | Reduzierung von Eon:  Die beste Methode ist ein geringerer IRRM, schnelles Schaltverhal-
ten führt dagegen zu parasitären Schwingungen (Ringing)

ter- und Gate-Anschlüssen auf der einen 
und Kollektoranschluss auf der anderen 
Seite des Wafer-Substrats. Die Gütezahl 
(Figure of Merit, FoM) des Bausteins ist 
umgekehrt proportional zur Dicke des 
Wafers. Im Allgemeinen sind die Wafer 
heutiger IGBTs unter 200 µm dick. 

Dünnere IGBTs sind der einfachste 
Weg, ihre Gütezahl zu verbessern. Aller-
dings bringen dünnere Wafer einige be-
trächtliche Probleme mit sich. Das Hand-
ling von Wafern, die dünner sind als ein 
menschliches Haar, ist mit großen Her-
ausforderungen während der Fertigung 
verbunden. Noch wichtiger ist jedoch, 
dass sich mit der Dicke auch die Durch-
bruchspannung reduziert. Die neuesten 
IGBT-Technologien setzen die sogenann-
te Field-Stop-Technologie ein, um die Di-
cke zu verringern und gleichzeitig die 
Durchbruchspannung aufrecht zu erhal-
ten – mithilfe einer Pufferschicht (Field 
Stop Layer) zwischen der Kollektor-
schicht und dem Silizium. Neben der hö-
heren Durchbruchspannung bietet diese 

WISSENSWERT

IGBT-Effizienz. Zwei wesentliche 

Kriterien bestimmen den IGBT-

Betrieb und wirken sich unmittelbar 

auf dessen Energieeffizienz aus. 

Erstens die Gesamtschaltverluste 

(Ets), bestehend aus der Summe der 

Einschalt- und der Abschaltverluste 

(Eon und Eoff). Die Schaltverluste von 

IGBTs können erheblich sein, 

besonders wenn der Baustein bei 

hohen Schaltfrequenzen und/oder 

Betriebstemperaturen läuft. 

Zweitens ist der Leitungsverlust in 

Betracht zu ziehen, der mit der 

Kollektor-Emitter-Sättigungsspan-

nung (VCEsat) in Beziehung steht. 

Entwicklungsingenieure müssen 

einen Kompromiss zwischen Schalt- 

und Leitungsverlusten finden. um die 

Gütezahl (Figure of Merit, FoM) zu 

optimieren:

FoM = VCEsat ∙ Ets

Anhand des FoM-Werts erhalten 

Ingenieure einen einheitlichen 

Benchmark der IGBT-Performance, 

mit dem sich die Bausteine von 

verschiedenen Anbietern vergleichen 

lassen.

auch den Vorteil, dass sie die Abschalt-
verluste des IGBT reduziert. Eine dicke 
Field-Stop-Schicht ist vom Standpunkt 
der Baustein-Performance aus also wün-
schenswert, doch die Silizium-Verarbei-
tungstechniken zu ihrer Herstellung sind 
anspruchsvoll. 

Effiziente IGBT-Lösungen
Die IGBTs auf Basis der unternehmensei-
genen Ultra-Field Stop-Trench-Technolo-
gie (UFS) von ON Semiconductor weisen 
eine sehr hohe FoM auf. Sowohl die Ge-
samtschaltverluste als auch VCEsat der in 
UFS-Technologie hergestellten Standard-

bausteine mit 1200 V und 40 A sind deut-
lich niedriger als bei anderen erhältlichen 
Bausteinen.

Die UFS-IGBTs werden auf SoI-Sub
straten (Silicon on Insulator) hergestellt. 
Zum ersten Mal kommen für 1200-V-
IGBTs Wafer zum Einsatz, die nur 105 µm 
dick sind. Die Field-Stop-Schicht ist dage-
gen besonders dick. Einen weiteren Bei-
trag zur Performance-Verbesserung leis-
tet der fortschrittliche Gleichrichter auf 
Platin-Silizium-Basis, der mit dem IGBT-
Element im gleichen Gehäuse unterge-
bracht ist. Er ist für den Betrieb in Verbin-
dung mit der UFS-Technologie optimiert 
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3 | Wirkungsgrad: Verbesserungen bei Effizienz und Leistungsverlust durch die UFS-
Technologie
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und unterstützt die erstrebte Reduzie-
rung der Sperrverzögerungsverluste 
ohne Ringing.

Bild 3 vergleicht den Wirkungsgrad 
und die Leistungsverluste eines standard-

mäßigen Halbbrücken-Wechselrichters 
mit UFS-Baustein beziehungsweise mit 
der Vorgängergeneration der Industrie-
standard-Technologie FS2 von ON Semi-
conductor. Die Ergebnisse machen deut-

lich, wie sich mit der UFS-Technologie die 
Leistungsverluste wesentlich verringern 
lassen.� skr
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