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Leistungshalbleiter

Der feldgesteuerte Thyristor (FCTh) -
ein Leistungshalbleiter fiir den Umrichter der

Zukunft

H. Griining

Ein grindlicher Vergleich aller VLSI-
Technologien zeigt, dass gerade der
in Vergessenheit geratene FCTh
wesentliche Probleme heute gangi-
ger Leistungshalbleiter vermeiden
kann. Seine oft genannten Nach-
teile, Normally-ON-Charakteristik
und extrem hoher Ansteuerstrom,
lassen sich durch geeignete Mass-
nahmen und neuartige Schaltungs-
technik aus der Welt schaffen. So
entsteht ein Device, das bei verhalt-
nismassig einfacher Technologie
dem Wunsch nach dem idealen
Schalter weitgehend entgegen-
kommt.

Une comparaison approfondie des
différentes technologies d’intégra-
tion montre que les problemes
essentiels des semi-conducteurs de
puissance actuels peuvent étre évi-
tés par les thyristors a effet de
champ. Les inconvénients souvent
mentionnés (caractéristique «nor-
malement enclenchén et courant de
commande extrémement élevé)
peuvent étre supprimés par cer-
taines dispositions et par une tech-
nique de couplage nouvelle. On
obtient ainsi un thyristor idéal a
effet de champ, dont la technologie
est pourtant simple.

Uberarbeitete Fassung der mit dem Denzler-
Preis 1987 ausgezeichneten Arbeit.

Fir die gute Zusammenarbeit im Projekt
dankt der Autor herzlich den Herren J. Vobo-
ril (Technologieentwicklung), A. Blatter,

H. Keser, L. Krenicky, Ch. Laabsund St. Mair.

Adresse des Autors

Dr. Horst Griining, ASEA BROWN BOVERI
Forschungszentrum, Gruppe Leistungshalbleiter,
5405 Baden

1. Einleitung

Erzeugung, Ubertragung und Ver-
wendung elektrischer Energie sind aus
der heutigen Welt nicht mehr wegzu-
denken. Thre Form aber - Spannung,
Strom und Frequenz - héngt stark von
wirtschaftlichen Aspekten ab: Fiir die
Erzeugung erweist sich Drehstrom
mittlerer Spannung als sinnvoll, die
Ubertragung geschieht am  besten
durch Drehstrom-Hochspannungslei-
tungen oder Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung (HGU) auf extrem
grossen Distanzen, und jeder Verbrau-
cher hat seine ganz eigenen Bediirfnis-
se. Man denke dabei nur an den
Gleichstromverbrauch des Transistor-
radios oder Computers, an den Strom-
bedarf eines Heizliifters und an die
Motoren in Krinen, Pumpen und Lo-
komotiven.

Deshalb ist die Umformung elektri-
scher Energie an vielen Stellen Teil des
Ubertragungsweges. Lange Zeit stan-
den dazu hauptsichlich nur Transfor-
matoren und Gleichrichter zur Verfii-
gung: Transformatoren zur Umfor-
mung einer Wechselspannung gegebe-
ner Frequenz und Spannung in eine
andere Spannung bei der gleichen Fre-
quenz und Gleichrichter zur Umwand-
lung von Wechsel- in Gleichstrom. Fiir
alle anderen Fille musste man sich da-
gegen mit mehr oder weniger aufwen-
digen Losungen abfinden, wie z.B.
Motor-Generator-Kopplung zur Um-
wandlung von Wechselstrom 50 Hz in
1625 Hz fir die Bahn oder grosse
Widerstdnde zur Regelung des Motor-
stromes bei Trams. Erstmals durch
Thyristoren wurden dann auch Um-
richter fiir solch grosse Leistungen
moglich, Umrichter, die zwar noch
sehr aufwendig waren, an vielen Stel-
len aber doch deutliche Vorteile brach-
ten.

Diesen Aufwand kann man seit kur-
zem durch den Einsatz abschaltbarer

Thyristoren (GTO = Gate Turn-Off
Thyristor) nahezu halbieren, weil der
Kommutierungskreis entféllt und so
nur noch ein Leistungshalbleiter pro
Schaltfunktion statt deren zwei beno-
tigt wird. GTOs wurden durch BBC
erstmals in der BT-Lok (Bodensee-
Toggenburg-Bahn) eingesetzt. Dabei
sind die Beschaltungsverluste mit 100
kW zweieinhalbmal grosser als die
Verluste in den Halbleitern selbst. Die
Ansteuerung eines jeden GTO erfor-
dert dariiber hinaus eine getrennte,
sehr aufwendige Gate-Unit.

Mit der Weiterentwicklung der
GTOs aber zeigen sich nun immer
deutlicher deren prinzipielle Schwi-
chen: Trotz grosster Anstrengungen
kann man wéahrend des Ein- und Aus-
schaltens keine gleichméssige Strom-
verteilung erreichen, und eine Korre-
lation der elektrischen Probleme mit
den technologischen Eigenschaften ist
auch noch nicht gelungen. Es miissen
also neue Wege beschritten werden,
wenn man dem idealen Schalter ent-
scheidend ndher kommen will. Viele
solcher Wege sind bereits aufgezeigt
und auch beschritten worden, doch ist
heute nicht klar, welche davon uber-
haupt und, wenn ja, mit welchem Auf-
wand zum Ziele fiihren kénnen. So ist
es notwendig, das Problem in seiner
ganzen Vielschichtigkeit zu durch-
leuchten, um moglichst alle denkbaren
Tricks der Halbleiterphysik, der Tech-
nologie und der Schaltungstechnik mit
in die Uberlegungen einbeziehen zu
kdnnen.

Dieser Beitrag beginnt deshalb mit
den Grundlagen, der Wirkungsweise
eines U-Umrichters. Er zeigt, wie der
gewiinschte «Umrichter der Zukunft»
aussehen soll und wie im Gegensatz
dazu ein heutiger Umrichter aufgebaut
ist. Sodann werden die physikalischen
Grundlagen und Grenzen der heute
verfigbaren Konzepte abschaltbarer

242

Bulletin ASE/UCS 79(1988)5, 5 mars



Leistungshalbleiter

1L
r
[ 5}
=
—
® &
|

Figur 1
Wandlers

Der mittlere Strom durch die Induktivitdt L ist
nur konstant, wenn eine feste Beziehung zwischen
den Spannungen Uj und U; eingehalten wird:
(U-Un)/Ur= /1.

Das Tastverhiltnis £,/ bestimmt also die Uber-
setzung U;/ U», dhnlich wie das Windungsver-
hiltnis die Ubersetzung beim Transformator. Die
Energieflussrichtung geht darum auch beim DC-
DC-Wandler nicht ein: Es kann C; mit dem Ein-
gang und G mit dem Ausgang verbunden sein
und umgekehrt.

Funktionsprinzip eines DC-DC-

Leistungshalbleiter ausgeleuchtet. So
konnen Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede erkannt und diejenigen Wir-
kungsweisen herauskristallisiert wer-
den, die zur bestmoglichen Erfiillung
der Aufgabe notwendig sind.

Das Konzept, das alle diese ge-
wiinschten Wirkungsweisen in sich
vereint, ist der seit mehr als 10 Jahren
bekannte FCTh. Es gilt also herauszu-
finden, welche Versuche zur Realisa-
tion dieses FCTh bereits unternom-
men worden sind und worin jeweils
das Scheitern begriindet lag. Unter-
stiitzt durch entsprechende Experi-
mente, ergibt sich dann ein vertiefter
Einblick in die Physik des Bauelemen-
tes, und neue technologische Ldsun-
gen konnen zum gewiinschten Erfolg
fithren.

Anschliessend folgt die Realisierung
der leichten Ansteuerbarkeit. Die ge-
zielte Ausnutzung der Besonderheiten
des FCTh fiihrt zur FCTh-Kaskade,
einer Schaltung, die sich sowohl durch
Einfachheit als auch durch ungewdhn-
lich grosse Verstarkung auszeichnet.

2. Funktion und Aufbau
heutiger Umrichter

So vielfdltig wie die Aufgaben der
Umrichter sind natiirlich auch ihre Er-
scheinungsformen. Mit steigender Lei-
stung aber wird der Zwang zur Einspa-
rung passiver Komponenten immer
grosser, weil diese nicht nur Verluste,
sondern auch erhebliches Gewicht und
Kosten mit sich bringen [1]. So bleiben
in der Traktion nur noch zwei Grund-
prinzipien: Umrichter mit konstantem
Strom im Zwischenkreis (I-Umrichter)
und solche mit konstanter Spannung
(U-Umrichter). Wihrend die ersteren
beim Einsatz von Thyristoren gewisse
Vorteile bringen, ist der U-Umrichter
bei Benutzung von abschaltbaren Lei-
stungshalbleitern deutlich favorisiert.
Er soll deshalb hier, ausgehend vom
DC-DC-Wandler, ndher besprochen
werden.

Figur 1 zeigt das Funktionsprinzip:
Die Induktivitdt L und die Kondensa-
toren C; und G, dienen der Energie-
speicherung, der Wechselschalter S re-
gelt den Energiefluss. In der Schalter-
stellung 1 (Zeitspanne ¢) wird die
Spannung U, iiber die Speicherdrossel
L an den Kondensator G, gelegt. Die
Differenzspannung (U;-U,) baut in
der Speicherdrossel ein Magnetfeld
auf; die in diesem Schaltzustand nicht
bendtigte Energie wird also dort ge-
speichert. Durch Umlegen des Schal-
ters in die Stellung 2 wird dann diese
gespeicherte Energie wiahrend t, auf G,
iibertragen, denn nun kann sich das
Magnetfeld wieder abbauen.

Ein stabiler Zustand ergibt sich da-
bei nur dann, wenn (Uj-U,) - t;, = U; -
1, ist. Bei zu grossem U, z. B. steigt der
Strom in Richtung C, mit jeder Schalt-
phase an (gestrichelte Kurve in Fig. 1),
so dass der Energiefluss dorthin steigt.
Und ist U, zu klein, so sinkt der
Durchschnittswert des Stromes, bis so-
gar Energie von G zuriick nach G
fliesst.

Ganz wie beim Wechselspannungs-
transformator ist also auch bei diesem
Wandler verlustarme Energieiibertra-
gung in beiden Richtungen mdglich.
Einzig das Ubertragungsverhiltnis ist
nicht fest vorgegeben durch das Ver-
haltnis von Windungszahlen, sondern
ist durch das Tastverhiltnis #,/t, jeder-
zeit frei wihlbar.

Deshalb kann man nach diesem
Prinzip nicht nur DC-DC-Wandler
realisieren, sondern auch den « U-Um-
richter der Zukunft» (Fig. 2). Wihlt
man ndmlich die Schalterfrequenz nur
hoch genug, so ldsst sich durch regel-
missige Anderung des Tastverhiltnis-
ses am Ausgang nahezu jede beliebige
Spannungsform erzeugen (Fig. 2
rechts). Und auch der umgekehrte Weg
ist moglich: Bei entsprechender Steue-
rung kann man ein Wechselspan-
nungsnetz rein ohmsch belasten und
dennoch eine Gleichrichtung vorneh-
men (Fig. 2 links). Einzige Bedingung
dabei ist, dass das Umschalten genii-
gend schnell und verlustarm vorge-
nommen wird: elektronische Schalter
sind notwendig. Alle in Frage kom-
menden elektronischen Schalter aber
leiten den Strom nur in einer Rich-
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Figur2 U-Umrichter der Zukunft nach [2]
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tung. Sie vermdgen ihn nur ein- und
aus-, nicht aber umzuschalten. Des-
halb bendtigt man zur Realisierung
des Wechselschalters insgesamt vier
elektronische  Bauelemente:  zwei
Schalter und zwei Dioden (Fig. 3: Ty,
T2, Dy, Dy).

Natiirlich ist der Aufbau solcher
elektronischer Schalter weit kompli-
zierter als der der entsprechenden Dio-
den. So hat man die Entwicklung ge-
eigneter Dioden oft erst in Angriff ge-
nommen, als bessere Schalter schon
danach riefen. Da sich aber an der
Struktur der Dioden grundsitzlich
nichts Wesentliches gedndert hat, wird
auch fortan der Schalter die Entwick-
lung der Anwendung bestimmen.

3. Schnelle abschaltbare
Leistungshalbleiter - Stand
der Technik

Wirtschaftliche Bedeutung bzw.
Aussicht darauf haben derzeit vier Ty-
pen: der GTO (Gate Turn-Off Thyri-
stor), der Bipolartransistor (BJT = Bi-
polar Junction Transistor) in seinen
verschiedenen Ausfithrungsformen als
Einzelelement, Darlington und Mehr-
fachdarlington, der Power-Mosfet und
der IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), auch IGT oder Comfet ge-
nannt. Die Funktionsweisen sowie we-
sentliche Eigenschaften dieser Bauele-
mente sind in Figur 4 zusammenge-
fasst.

Lediglich der GTO ist heute fir
grosse Leistungen geeignet (>1000 V,
>300 A), weil aufgrund seiner verhdlt-
nismaissig groben Struktur auch Ele-
mente bis 76 mm Durchmesser mit
hinreichender Ausbeute hergestellt
werden konnen [3]. Er hat aber den be-
reits genannten Nachteil recht kompli-
zierter Ansteuerung. Seine starke Nei-
gung zur Filamentierung schrinkt sei-
ne Fihigkeiten beim Schalten stark
ein, weil der Strom dann nicht mehr
homogen liber das ganze Bauelement
verteilt ist, sondern sich auf einzelne
Fiden (Filamente) konzentriert. Die
so beanspruchten Bereiche werden da-
durch nicht nur kurzzeitig stark er-
hitzt, sondern geraten vor allem viel zu
friih an die Grenze des Avalanche-
durchbruchs. Das hat eine starke Ver-
z6gerung des Abschaltvorganges, die
weitere Stromkonzentration und da-
mit die Zerstorung dieses GTO-Berei-
ches zur Folge. Deshalb sind aufwen-
dige Schalthilfen im Lastkreis heutiger
Umrichter notig (Fig. 3): RCD-Snub-
ber zur Begrenzung der Belastung des

Aus

Aus

Figur3 Briickenzweig eines derzeit iiblichen Wechselrichters
Zur Unterstiitzung der Transistoren beim Ein- und Ausschalten ist eine Hilfsbeschaltung (Snubber)

notwendig:

Beim Einschalten von T3 ist D| noch iiberschwemmt, wenn der Laststrom dariiber abgeflossen ist. Damit
wire der Kollektor von T wahrend der Ausrdumzeit dieser Diode niederohmig mit der Zwischenkreis-
spannung Uz verbunden: Der EIN-Snubber begrenzt den Stromanstieg wiahrend dieser Phase.

Beim Ausschalten von T, kann D bei der gleichen Laststromrichtung erst dann Strom iibernehmen,
wenn die Kollektorspannung von T; die Zwischenkreisspannung erreicht. Nur die wenigsten der heute
verfiigbaren Schalter aber vermdgen auch nur kurzzeitig den vollen Strom bei voller Spannung zu tra-
gen (z.B. Second Breakdown), so dass ein Ausschalt-Snubber AUS; zur Unterstiitzung nétig ist.

GTO beim Ausschalten (AUS; und
AUS,) und zumindest eine Drossel zur

Begrenzung der Stromanstiegsge-
schwindigkeit beim  Einschalten
(EIN).

Mit dhnlich grober Struktur verse-
hen wie GTOs waren bisher Bipolar-
transistoren. Auch ihr Einsatzbereich
istin den letzten Jahren deutlich erwei-
tert worden [4]. Figur 4 zeigt, dass Bi-
polartransistoren einseitig vom Emit-
ter her iiberschwemmt werden. Dazu
ist ein stindiger Basisstrom notig. Fir
grosseren Kollektorstrom ist grosserer
Basisstrom notig, wenn die Sdttigung
und damit der niedrige ON-Wider-
stand gewahrleistet sein soll. Der Fak-
tor Ic/ Iy, die Stromverstiarkung, sinkt
stark mit steigender Sperrspannung
und Stromdichte [5]. Der Basisstrom
muss von der Ansteuereinheit aufge-
bracht werden, so dass Verstirkungen
unter 50 nicht mehr tolerierbar sind.
Die Sperrspannung derzeitiger BJTs
ist deshalb auf etwa 1400V limitiert,
und einzig deutlich bessere Emitter
konnen helfen. Der Kollektorstrom ist
durch Chipgrosse und Kiihlung gege-

ben: 300 A bei
bei  Modulen
MG300Q1UKI1).

Dariiber hinaus schaltet ein Bipolar-
transistor nur dann schnell ab, wenn
man den Vorgang durch negativen Ba-
sisstrom unterstiitzt. Somit unterschei-
det sich die Basisansteuerung gar nicht
so sehr von der des GTO. Auch haben
Stromeinschniirungen wéhrend des
Abschaltens die Eigenschaften von
BJTs lange beeintrachtigt (Second
Breakdown). Sie konnten erst in jiing-
ster Zeit durch feinstrukturierte Emit-
ter (z.B. Siemens Ring Emitter Transi-
stor, SIRET, mit 5pum feinen Emit-
tern) unterbunden werden. Feinstruk-
turierte BJTs konnen zwar ohne Snub-
ber betrieben werden, doch Hochlei-
stungs-GTOs diirften sie wohl nie er-
setzen konnen.

Deutlich anwenderfreundlicher als
GTOs und BJTs sind Power-Mosfets.
Sie arbeiten nahezu in jedem Punkt
ihres Kennlinienfeldes stabil, so dass
einzig thermische Grenzwerte und
Uberspannungen zu beachten sind.
Snubber sind deshalb in der Um-

1200V sind derzeit
erreicht  (Toshiba
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Figur 4 Funktionsprinzipien, Ausgangskennlinien und Ansteuerstrome der derzeit wichtigsten abschaltbaren Leistungshalbleiter

Wegen fehlender Ladungstriagerinjektion ist der Mosfet am schlechtesten fiir hohe Spannungen geeignet, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) und
BJT (Bipolar Junction Transistor) haben einseitige Injektion, und FCTh ( Field Controlled Thyristor) und GTO (Gate Turn Off Thyristor) sind durch beidseiti-
ge Trégerinjektion fir hohe Spannungen und Strome pridestiniert.

richterschaltung nicht erforderlich,
und auch die Gate-Ansteuerung be-
schrankt sich auf Pulse zum Laden
und Entladen der Eingangskapazitit.
Ganz ohne Leistungstreiber hinter der
steuernden Logik aber geht es auch bei
Power-Mosfets nicht. Denn diese
Gate-Stromstdsse nehmen recht grosse
Werte an, will man die Schaltvorgidnge
innert 0,1 us...0,4 us ausfithren. Fiir
Hochspannungs-Mosfets muss man
deshalb bis 20 des (Nenn-)Drainstro-
mes in den Steuerstromspitzen auf-
bringen.

Fiir Schaltanwendungen bei Span-
nungen iiber 1kV aber sind Mosfets
praktisch unbrauchbar, weil sie im lei-
tenden Zustand zu hohe Verluste ha-
ben. Denn sie sind nur gesteuerte
Widerstinde (Fig. 4), und entspre-
chend fundamental werden ihre
Eigenschaften durch den Avalanche-
durchbruch im Silizium begrenzt. So
resultiert fiir 1000V Sperrspannung
im eingeschalteten Zustand bei 100
A/cm? theoretisch ein Spannungsab-
fall von etwa 10V, und fiir 2 kV Sperr-
spannung ergaben sich gar etwa 60 V.

Nur aus diesem Grunde wurden
IGBTs entwickelt. Sie sind den Mos-
fets in ihrem technologischen Aufbau

eigentlich sehr dhnlich. Einzig das
Drain der Mosfets wird durch eine
l6cherinjizierende Anode ersetzt, so
dass das die Sperrspannung aufneh-
mende Volumen des Bauelementes im
ON-Zustand einseitig von der Anode
her tiberflutet werden kann. Zwar wer-
den durch diese scheinbar kleine An-
derung der Struktur parasitire Thyri-
storen gebildet, die nur durch einen
deutlich komplizierteren Aufbau des
Steuerkopfes unterdriickt werden kon-
nen. Doch das Ziel ist erreicht: Der
ON-Spannungsabfall von IGBTs
kann auch bei den grossten realisierten
Sperrspannungen (1,8kV) unter 2V
gebracht werden. Lediglich die Schalt-
zeiten Dbleiben bei vorgegebener
Durchlassspannung etwa um den Fak-
tor 4 bis 6 grosser, als sie bei beidseitig

injizierenden  Bauelementen  sein
konnten.
Ein wesentliches Problem der

IGBTs aber ist technologisch bedingt:
Zusammen mit den Mosfets haben sie
die feinste Struktur aller Leistungs-
bauelemente (etwa 100000 Zellen/
cm?). Deshalb sind die Chipflachen
heute auf etwa 1,5cm? begrenzt, fiir
die 2500 A der derzeit grossten GTOs
aber wiren mindestens 50 cm? noétig.

Eine Vergrosserung bei verniinftiger
Produktionsausbeute kann nur durch
weitere Verbesserung der Reinraum-
und Prozessqualitdt erreicht werden,
so dass sich die derzeitig realisierten
Arbeitsstrome von maximal 50 A pro
1-kV-Chip nur langsam erhohen diirf-
ten. Zwar kann man IGBTs auch par-
allel schalten, doch wird der Aufwand
dazu wohl allzu leicht unterschitzt.
Gesucht wird also weiterhin ein
Bauelement, das die Vorteile der
GTOs (beidseitige Ladungstriagerin-
jektion und verhéltnismissig grobe
Struktur) mit den Vorteilen der IGBTs
(leichte Ansteuerbarkeit und snubber-
freier Umrichterbetrieb) verbindet.
Viele Freiheitsgrade hat man dabei
aber nicht mehr, denn so unihnlich
sind sich die Funktionsweisen der in
Frage kommenden Bauelemente in
Wirklichkeit ja gar nicht: Will man die
Vierschichtstruktur des GTO wegen
ihrer Instabilitidt beim Abschalten ver-
meiden, aber beidseitige Ladungs-
tragerinjektion beibehalten, so kann
der ON-Zustand nur diodendhnlich
sein. Eine Diode aber kann nur durch
ein eingebautes Gitter gesteuert wer-
den, das dhnlich wie das Gitter einer
Elektronenréhre den Strom von La-
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dungstragern zwischen Kathode und
Anode unterbindet.

4. Die feldgesteuerte Diode

Zwischen Elektronenrdhre und Si-
Diode aber gibt es einen entscheiden-
den Unterschied: In der Elektronen-
rohre wird der Strom von den Elektro-
nen getragen, die die Gliihkathode
emittiert - in der Si-Diode dagegen
von (negativen) Elektronen und (posi-
tiven) Lochern, die aus Kathode und
Anode ins Volumen der Diode injiziert
werden.

Den Strom in der Elektronenrdhre
kann man somit schon durch ein elek-
trisches Feld unterbinden, das die
Elektronen im Kathodenraum zuriick-
halt. Gitterstrom ist praktisch nicht
notig. Ein Gitter in der Si-Diode aber
muss all die Locher aus seiner Umge-
bung aufnehmen, bevor es mittels ne-
gativem Potential den Elektronen-
strom aus der Kathode unterbinden
kann (Fig. 5). Feldgesteuerte Si-Dio-
den (FTDs = Field Terminated Dio-
des) bendétigen also prinzipiell zum
Abschalten neben dem negativen Po-
tential auch erheblichen (Locher-)Ga-
testrom.

Das Funktionsprinzip der feldge-
steuerten Diode wurde bereits 1975
publiziert [6]. Seither sind verschiede-
ne Gitterformen und -anordnungen
realisiert und getestet worden (Fig. 6a,
6b, 6¢), doch haben sich damit keine
wirklich tberzeugenden Resultate er-
reichen lassen. Und immer hat die
hohe Ansteuerstromspitze zu schal-
tungstechnischen Problemen gefiihrt.

So muss man Wesentliches anders
machen, wenn man ein so altes Kon-
zept zu neuem Leben erwecken will.
Wir mussten also bei den Grundlagen
beginnen, die Physik des Bauelemen-
tes eben besser verstehen als unsere
Vorgdnger. Mehr Eingriffsmoglichkei-
ten sind dazu notig - im besten Falle
sollte man das Bauelement immer so
abidndern konnen, wie es die Verifizie-
rung der neuesten Vorstellungen gera-
de verlangt. Gliicklicherweise bot die
Verigrid-Technologie, deren Grundzii-
ge zuvor in unserer Gruppe fir einen
feinstrukturierten GTO entwickelt
worden waren [7], eine hervorragende
Basis fiir solch ein Vorgehen (Fig. 6d).

5. Der Verigrid-FCTh

Die Struktur eines solchen Elemen-
tes ist in Figur 7 gezeigt. Besonders
daran sind die freistehenden Katho-
denfinger. So kann man das Gate di-

Figur 5
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Ersatzschaltbilder
eines FCTh

Im eingeschalteten K
Zustand gleicht das

Device einer normalen 1PN

pin-Diode (ON-State). G
Beim Abschalten (Turn-
OFF) werden zuerst die
Kathodenfinger ausge- n-
rdumt. Dann dehnt sich

FCTh ON - State

die Raumladung in
Richtung Anode aus -
der FCTh nimmt Span- A
nung auf. Wihrend die-
ser Abschaltphase muss
das Gate den gesamten
Locherstrom abfiihren.

Figur 6
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K
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rekt metallisch kontaktieren und da-
mit den grossen Gatestrom leicht und
sicher abfiihren, ohne dass bereits die
elektrischen Eigenschaften der Finger-
winde vorgegeben wiren. Man kann
alle Kathodenstreifen durch einen auf-
geldteten Stempel miteinander verbin-
den und erhdlt einen optimalen An-
schluss. Dariiber hinaus ist die Struk-

tur noch so grob, dass sie ohne allzu
grosse Probleme im Labor realisiert
werden konnte.

Die Versuche haben gezeigt, dass
man zwei weitere Bedingungen erfiil-
len muss, wenn ein guter FCTh entste-
hen soll (FCTh = Field Controlled
Thyristor, ein historisch gewachsener
Name, der die Wirklichkeit zwar noch

246

Bulletin ASE/UCS 79(1988)5, 5 mars



Leistungshalbleiter

weniger gut trifft als FTD, aber aus
Griinden der Kontinuitdt nicht gedn-
dert wurde):

1. Die Fingerwdnde miissen niedrig
dotiert sein [8]

Erfillt man diese Bedingung nicht,
wie es z. B. bei der Etch & Refill-Struk-
tur (Fig. 6¢) der Fall ist, so werden die
Locher im eingeschalteten Zustand
von den Winden aufgenommen und
von ihnen bis zum pn-Ubergang nahe
der Kathode weitergefiihrt. Der Kanal
im Finger wird also von Lochern nicht
iberschwemmt, und auch die Injek-
tion von Elektronen aus der Kathode
geht in Richtung Wand. Ein solches
Bauelement besitzt deshalb keinen
richtigen ON-Zustand.

2. Das Aspectverhdltnis der Kandle
muss mindestens etwa 1 sein[9]

Das Aspectverhiltnis, d.h. das Ver-
hdltnis von Lidnge zu Breite des im
Finger gebildeten n™-Kanals, bestimmt
den Durchgriff des Feldes von der
Anode zur Kathode. Fiir Werte tiber |
wird der Durchgriff verschwindend
gering, so dass der einzelne Finger und
damit auch der gesamte Steuerkopf
nicht mehr durch das Anodenfeld ge-
offnet werden kann. Da wihrend des
Abschaltvorganges, verursacht von
den durch die Raumladungszone drif-
tenden Lochern (Fig. 5), zudem kurz-
zeitig eine deutlich grossere Feldstirke
am Steuerkopf anstehen kann als beim
statischen Blockieren, ist das Aspect-
verhdltnis fiir hohes Schaltvermdgen
besonders wichtig.

Auch diese beiden Bedingungen
sind mit der Verigrid-Technologie er-
fullbar, so dass FCThs hergestellt wer-
den konnten, die die theoretischen
Moglichkeiten tatsdchlich weitgehend
ausschopfen. Es entstanden also Bau-
elemente mit

1. kleinen ON-Verlusten wegen der
beidseitigen Ladungstragerinjektion,

2. snubberfreiem Betrieb wie beim
IGBT und SIRET,

3. Reduktion der Ansteuerung auf
einen kurzen Stromimpuls zum Ab-
schalten, also frei vom Ziind- und Hal-
testrom des GTO, und

4. im Vergleich zu IGBTs grober
Struktur.

Sogar echte Normally-OFF-FCThs
konnten erstmals mit dieser Technolo-
gie hergestellt werden, denn durch das
hohe Aspectverhiltnis ist der Durch-
griff derart reduziert, dass das Feld der
Anode den Strom durch die Steuerfin-
ger weder statisch noch dynamisch zu

Figur 7
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beeinflussen vermag. So braucht man
die Finger nur noch so auszulegen,
dass die Raumladungszonen der von
den Wanddotierungen gebildeten pn-
Ubergiinge schon bei Gate-Kathoden-
Kurzschluss bis in die Mitte der Finger
reichen. Dann sind die Finger bei
Usk= 0 blockiert, und sie bleiben es
auch wegen des geringen Durchgriffs.
So bleibt nur noch ein Problem zu
16sen: die niedrige Abschaltstromver-
stirkung. Alle GTOs hat man bisher
auf moglichst grosse Verstirkung zu
bringen versucht (>4), weil schon die
Zuleitungsinduktivititen im Gatekreis
es gar nicht zulassen, mehr Strom in
kiirzerer Zeit zur Verfliigung zu stellen.
Beim snubberfreien Betrieb des
FCTh aber muss man kurzzeitig sogar
mehr Strom aus dem Gate abfiihren,
als Anodenstrom fliesst: Vor dem Ent-
stehen einer Raumladungszone zwi-
schen Gate und Anode (Fig. 5, Turn-
OFF) miissen namlich alle Steuerfin-
ger ausgerdumt sein, damit die Injek-
tion von der Kathode sicher unterbun-
den ist. Dazu muss das Gate zusitzlich
zum Anodenstrom auch noch den
Ausrdumstrom der Finger abfiihren.
Es ist also verstandlich, dass man dem
FCTh gerade wegen des grossen Gate-
stromes keine praktische Bedeutung
zugemessen hat. Und da auch wir kei-
ne Moglichkeit sahen, das Problem
durch Anderung der Struktur des
FCTh zu 16sen, haben wir nach neuer
Schaltungstechnik gesucht.

6. FCTh-typische
Schaltungstechnik:
Kaskode und Kaskade

Bereits B.J. Baliga [10] erkannte,
dass das damals noch unumgéngliche

Normally-ON-Verhalten den FCTh
fir die Kaskodenschaltung (Fig. 8)
prddestiniert. Wegen des Normal-
ly-ON némlich kann eine weitere Ga-
teversorgung zum Einschalten des
Bauelementes entfallen, wie sie etwa
bei Transistorkaskoden nétig ist. Der
Ansteuerschalter an der Kathode des
FCTh muss nur die niedrige dort auf-
tretende  Gate-Kathoden-Spannung
des FCTh verarbeiten; ein Nieder-
spannungsfeldeffekttransistor ist also
bestens geeignet.

So bekommt man durch die Kasko-
dierung einen Hochspannungsschal-
ter, der die positiven Eigenschaften
des FCTh mit der leichten Ansteuer-
barkeit des Mosfet verkniipft. Doch
gewisse Eigenheiten sind weiterhin
storend:

1. Der Mosfet muss den gesamten
Laststrom wihrend der ganzen ON-
Periode der Kaskode tragen. Man
misste deshalb recht viele Chips paral-
lel schalten, denn auch 50-V-Mosfet-
Chips vertragen derzeit nicht iiber
50 A Dauerstrom.

2. Durch die entsprechende Gateka-
pazitit des Mosfet wird die Stromver-
starkung der gesamten Anordnung auf
Werte unter 100 begrenzt. Die An-
steuerschaltung dazu sieht also dhnlich
aus wie die eines IGBT.

Doch der Gatestrom des FCTh
fliesst ja nur wiahrend der kurzen Aus-
schaltperiode. Kann man da nicht eine
Schaltung finden, die aus dieser Eigen-
art Nutzen zieht? Die Verlustleistung
jedenfalls wédre gering, und bei Ver-
wendung einer externen Spannungs-
quelle konnte man sich sogar einen
viel hoheren ON-Widerstand im
Steuerbauelement erlauben als in dem
der Kaskode!
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Figur8 Kaskadenschaltung mit FCTh
(™ Niederspannungs-Feldeffekttransistor @ FCTh
Die Losung bringt die FCTh-Kaska- auch sonst {iblich, alleine in den

de. Denn ein FCTh trigt Strompulse
fast beliebiger Grosse ohne viel An-
steuerung, weil dabei ja sein Dioden-
charakter zum Tragen kommt. Man
muss also den Gatestrom des Lei-
stungs-FCTh mit einem zweiten FCTh
steuern und den Leistungs-FCTh, wie

Stromkreis schalten.

Figur 9 zeigt den Aufbau sowie eini-
ge wichtige Strom- und Spannungsver-
ldufe am Beispiel eines mit Normally-
ON-FCThs realisierten 10-A-Schal-
ters. Die beiden FCThs, der Steuer-
FCTh I und der Last-FCTh 2, sind ab-

wechselnd leitend: Bei Vg = 0 leitet
FCTh 1, und FCTh 2 sperrt, weil -V
iber FCTh | an sein Gate gelangt.
Sperrt FCTh 1, so bringt der Wider-
stand R, die Gatespannung Vg, auf
null, und FCTh 2 leitet. Wie zu erwar-
ten, ist in keinem dieser beiden statio-
niren Zustinde Eingangsstrom an
Gate | erforderlich.

Ihre ungewohnlichen Fahigkeiten
aber zeigt die Kaskade beim Schalten:
Fiir 10 A Laststrom sind Steuerstrom-
spitzen von maximal 1 mA erforder-
lich - die Stromverstidrkung ist also
mindestens 10 000! Doch die Abschalt-
stromverstirkung jedes einzelnen
FCTh st doch kleiner als eins?!

Wie bereits gezeigt, bendtigt ein
FCTh nur einmal wéhrend eines ge-
samten Schaltzyklus einen Gatestrom
in der Hohe seines Anodenstromes,
nidmlich beim Abschalten. Beim Ein-
schalten dagegen muss lediglich seine
Eingangskapazitit entladen werden,
damit die Blockierung der Steuerfin-
ger aufgehoben wird. Der dazu notige
Strom ist gering, denn in der Folge
hebt der FCTh sein Gatepotential
noch selbst bis zur Séttigung an, weil
die ersten von der Anode injizierten
Locher auf das dann noch leicht nega-
tive Gate fliessen. Das Einschalten des
FCTh wird also durch eine interne
Mitkopplung unterstiitzt und nicht,
wie bei Transistoren, Mosfets und

IG‘I
+VB VG1T 1mA |
1mA f—---V t
S15V L
ON OFF ON
R, v l'a2
G2 t t
Z @ -40V Se—— 15A e rciieceiieannas r
1 @ 4 @ 4 @
OFF ON OFF
IA2
10A —L
L t

Figur9 Neuentwickelte FCTh-Kaskade

FCTh und FCTh; arbeiten wie ein Flip-Flop, wobei die Riickkopplung durch die Bauelement-Eigenschaften selbst bedingt ist. So lassen sich alle Eigenheiten
des FCTh nutzbringend einsetzen, und eine einfache Schaltung mit extrem hoher Strom- und Spannungsverstiarkung resultiert.
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IGBTs, durch die Rickwirkungskapa-
zitit erschwert.

Dies nun nutzt die Kaskade aus:
Wenn FCTh 1 gesperrt werden soll,
hat er gerade nur R, als Last. Denn
FCTh 2 ist dann noch gesperrt, zieht
also keinen Gatestrom. FCTh 1 muss
also nur gegen V,/R, abschalten - er
ist durch diesen geringen Strom nur
sehr schwach liberschwemmt und be-
noétigt entsprechend wenig Gatestrom.
R entlddt dann die Eingangskapazitit
von FCTh 2, und dieser schaltet beim
Erreichen seiner Schwellspannung,
durch seine interne Mitkopplung be-
schleunigt, unvermittelt ein. Soll aber
FCTh 1 einschalten, damit er FCTh 2
abschalten kann, so muss dazu nur sei-
ne Eingangskaparzitit entladen wer-
den. Der Gatestrom von FCTh 2 ldsst
FCTh 1 dann beschleunigt sittigen;
der schnelle Anstieg von Ig; wird also
durch die Eigenheiten von FCTh 1 ge-
wihrleistet.

So entsteht eine interne Mitkopp-
lung bei beiden Schaltvorgiangen, die
die FCTh-Kaskade zu einem Flip-
Flop macht. Da die Mitkopplung nur
wihrend des Umschaltens selbst wirk-
sam ist, kann die Kaskade nach Voll-
endung eines jeden Umschaltvorgan-
ges ganz leicht wieder zuriickgeschal-
tet werden. Einzig Eingriffe in einen
laufenden Schaltvorgang sind unmog-
lich, aber die sind ja auch nicht ge-
fragt.

Mit der FCTh-Kaskade ist somit ein
Schalter gefunden, der weit leichter als
ein IGBT anzusteuern ist bzw. mit ge-
ringerem Aufwand realisiert werden
kann als eine gleichwertige IGBT-
Schaltung. Unabhidngig vom
FCTh-Typ ist die gesamte Kaskade
normally-OFF, denn ohne Ansteue-
rung von FCTh 1 leitet dieser, und
FCTh 2 bleibt somit gesperrt. Wie weit
aber davon letztlich bei einer Schal-
tung mit solch grosser Strom- und
Spannungsverstirkung wirklich Ge-

brauch gemacht werden kann, hingt
allein noch von deren Ansteuerung ab.

7. Zusammenfassung und
Ausblick

Mit der FCTh-Kaskade wurde ein
Schalter vorgelegt, der den Anforde-
rungen in Umrichtern und Wandlern
in fast idealer Weise entgegenkommt.
Aufgrund der beiseitigen Ladungs-
tragerinjektion und der weitgehenden
Freiheit von parasitdren Strukturen
wird eine Optimierung des Last-FCTh
auf geringste Schaltverluste moglich.
Durch die weitgehende Nutzung der
bauelementspezifischen Eigenschaften
in der Kaskade wird die Ansteuerung
so sehr erleichtert, dass FCTh-Kaska-
den in vielen Fillen direkt durch Op-
tokoppler gesteuert werden kénnen.

Die Verigrid-Technologie gestattet
es, einen moglichst guten elektrischen
Zugriff zu Gate und Kathode zu be-
kommen. Im Labor wurden auch erste
FCThs mit 8 mm? aktiver Steuerkopf-
flache hergestellt [9]. Diese konnten
snubberfrei 16 A (200 A¥Ycm?) gegen
1200 V Freilaufspannung bei indukti-
ver Last abschalten. Damit wurde er-
staunlich genau das von PIN-Dioden
bekannte Limit des dynamischen Ava-
lanche erreicht: Man ist also in der
Lage, das Silizium in dieser Hinsicht
optimal zu nutzen. So konnte - auch
durch Aufbau einer ersten kleinen
FCTh-Briicke mit Optokopplertren-
nung - gezeigt werden, dass die in die
FCTh-Kaskade gesetzten Hoffnungen
erfiillt werden. Dennoch bleibt noch
weitere Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit bis zur endgiiltigen Abkla-
rung aller Moglichkeiten sowie bis zur
Produktion konkurrenzfihiger FCTh-
Kaskaden zu leisten.

Aufgrund der vorliegenden Erfah-
rung aber darf man erwarten, dass
man mit FCThs auch zu Strémen und
Spannungen vordringen kann, wie sie

heute noch den Thyristoren und GTOs
vorbehalten sind. Es sieht so aus, als
konne man dabei die Moglichkeiten
des Werkstoffes Silizium weitestge-
hend ausnutzen, also Stromdichte und
Spannung bei snubberfreiem Betrieb
so weit erhohen, wie es die (heute be-
kannte) Physik bipolarer Bauelemente
zuldsst.
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