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1. Einleitung

Bisher werden IGBT's nahezu ausschliefdlich an Gleichspannungszwischenkreisen betrieben.
Der Einsatz in Kommutierungskreisen mit eingeprégten Wechsel spannungen wird durch die
fehlende bidirektionale Sperrfahigkeit der IGBT's verhindert.

In mehreren Verdffentlichungen, die sich mit Applikationen fir Leistungsbauelemente befas-
sen, wird ein robustes bidirektionales Bauelement benttigt [1,2,3,4]. Der Einsatzbereich die-
ser bidirektionalen Bauelemente kann in Stromwechselrichtern sowie in netzgel Gschten
Stromrichtern erfolgen. Auch fur den weiten Bereich der Stromrichter mit AC-Link, wie den
USV-Systemen, der Batterieladetechnik und fir Schaltnetzteile konnten diese Strukturen eine
Senkung der Verluste und eine Einsparung von Bauel ementen bewirken.

Stellvertretend fUr die genannten Applikationen ist eine Schaltung aus [1] in Abb. 1 darge-
stellt. Diese erlaubt die Erzeugung einer Netz-Wechsel spannung aus einer Batterie wie auch
das Laden der Batterie aus dem Netz. Die notwendige bidirektionale Sperrfahigkeit der
Schalter S5 bis S8 wird durch die antiserielle Anordnung der IGBT und Hochspannungsdio-
den (mit einem Stern gekennzeichnet) erreicht, die Dioden ermdglichen auch den Stromfluf3.
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Abb. 1:  Applikation fur bidirektionale IGBT's



I_:I—é 2. Bisherige L dsungen

Rand-
struktur

Die bisher in der Literatur vorgestellten Losungen beruhen auf
hochkomplizierten Technologien.

So wird von Baliga in [5] eine Strukturierung der Wafer auf

Kanal stopper der Vorder- und Rickseite vorgeschlagen. Damit entstehen
beiderseitig identische IGBT-Strukturen, die bidirektional so-

wohl im Sperrfal wie auch im Durchlal¥fall betrieben werden

) konnen. Durch die beiderseitige Strukturierung wird aber die
Sagekante K ihlung sehr problematisch. Die herkémmliche Montagetech-
nik, wie siein Abb. 2 dargestellt ist, kann fir diese Chips nicht

angewendet werden. Wie auch immer alternativ die Montage

erfolgen wird, z.B. getrennte Druckkontaktierung oder Folien-

Lot kontaktierung, es wird Gebiete des Chips geben, z.B. die Min-
destabsténde zwischen Gate- und Emitterkontakt oder die

Metallisierung Randstruktur, an denen die Kontaktierung unterbrochen wer-
p+ \ den muf3. Damit ist eine gute Warmeableitung zum Kihlkérper
N nicht mehr gegeben. Dies wirkt sich negativ auf die Zuverlas-

- sigkeit und die Langzeitstabilitét der Bauelemente aus.

Abb. 2:  Chiprand eines In [6] wird von Dolny ein bidirektionaler MOSFET vorgestellt,

NPT-IGBT's dessen Aufbau auch prinzipiell auf IGBT's Ubertragbar ist.

Vorteilhaft ist hier, das zumindest einseitig eine ganzflachige

Kontaktierung und Wéarmeableitung moglich ist. Der technolo-

gische Aufwand zur Realisierung mit vier Epitaxieschichten und der darin vergrabenen MOS-
Struktur ist allerdings noch hoher als im vorangegangenen Beispiel.

Daher erscheint es aus heutiger Sicht wirtschaftlich wie auch technologisch sinnvoller, anstel-
le dieses bidirektionalen Bauelementes zwei antiparallele IGBT's einzusetzen. Wiinschenswert
waéren dafur aber IGBT's, die bidirektional sperren konnen.

In Abb. 1 kénnen dann S5 bis S8 durch antiparallel geschaltete, symmetrisch sperrféhige
IGBT's ersetzt werden. Damit entfallen die mit einem Stern gekennzeichneten Hochspan-
nungsdioden, weiterhin sinkt die Fluf3spannung von S5 bis S8 um den Betrag der Diodenfluf3-
spannung. Insgesamt werden dadurch die Gesamtverluste gesenkt und eine Einsparung von
Bauelementen erreicht.

Auch der Einsatz von IGBT's in Stromwechselrichtern wird erst durch die bidirektionale
Sperrfahigkeit moglich. Gegentiber den hier bisher verwendeten Thyristoren erlauben bidirek-
tional sperrfahige IGBT's einen gepulsten Betrieb mit hohen Frequenzen. Damit werden
neuartige Schaltungskonzepte moglich, deren Entwicklung erst am Anfang steht.

3. Gestaltung bidirektional sperrfahiger IGBT's

Moderne PT-IGBT's mit Bufferschicht sind aufgrund der geringen V olumensperrfahigkeit des
riickseitigen pn-Ubergangs tiberhaupt nicht fiir bidirektionales Sperrvermogen konstruierbar.

Der Riickseiten-pn-Ubergang von NPT-IGBT's weist jedoch eine hohe V olumensperrfahigkeit
auf und wére von dieser Voraussetzung prinzipiell fir die Realisierung eines riickwarts sperr-
fahigen IGBT's geeignet. Der Riickseitentibergang grenzt am Chiprand direkt an die S&gekan-
te. Durch den fehlenden Randabschlul? und die ungeschiitzte Oberflache der Chipkante kann



— 1 die theoretische Volumensperrfahigkeit
Rand 1 Rand2 — nicht zum Tragen kommen (Abb. 2).

Zellmatrix Ein Randabschlul3 auf der Ruckseite
urspriinglicher ist, wie ber_eits f_Ur das Beispiel aus [5]

Chiprand erlautert, nicht sinnvoll. Verlagert man

den Randabschlu? des rickseitigen

p-Riickseite Ubergangs jedoch auf die Oberseite,

konnte dieser zusammen mit der Struk-

turierung der Zellen und der Rand-

Abb. 3:  Prinzp eines bidirektional passivierung fir das Vorwartssperr-
sperrenden IGBT's vermogen erzeugt werden.

In Abb. 3 ist die Prinzipdarstellung
einer solchen bidirektional sperrféhigen Struktur gezeigt. Gegentiber einem normalen IGBT-
Chip wird eine zweite, horizontal gespiegelte Randstruktur eingefugt. Gleichzeitig wird dafUr
gesorgt, dal3 entlang der Sgekante kein Spannungsabfall auftritt und damit die Raumladungs-
zone (im Ruckwartssperrfall) an die Oberflache gedrangt wird. Der zweite Randabschlul? ver-
hindert dann einen friihzeitigen Oberflachendurchbruch auf der Chipoberseite.

Die Verlagerung der Raumladungszone an die Chipoberfléche kann z.B. durch eine am Chip-
rand eingebrachte flache p-Dotierung erreicht werden. Den gleichen Zweck wirde eine Me-
tallisierung der Sagekante (eventuell auf diinnem Isolator) erfillen.

Die zusétzliche Dotierung kann nach dem Chipsagen mittels Vorbelegung und Diffusion bel
niedriger Temperatur (< 400 °C) eingebracht werden. Die ebenfalls mdgliche Randmetallisie-
rung kann mittels Sputterprozessen oder auch durch Hochziehen des Lotes bis zur Chipober-
kante erreicht werden.

Die zweite Randstruktur kann zunéchst identisch der ersten Struktur sein. Fir maximales
Sperrvermdgen mufd unter Umstanden eine Modifikation des Kanalstopperbereiches dieser
Randstruktur erfolgen, da die zweite Randstruktur im Vergleich zur Struktur fir die Vorwarts-
sperrfahigkeit etwas stérker im kanal stoppernahen Bereich belastet wird.

Abhéngig vom jeweiligen Aufbau der Randstruktur ist es auch moglich, beide Randstrukturen
zu einer kompakten Einheit zu verbinden und damit die Baulénge zu verringern. So ist zum
Beispiel fur die Feldplattenrandstruktur in Abb. 3 der Kanalstopper einschliefdlich Kanalstop-
perfeldplatten entbehrlich. Im Fall von Feldring-Randpassivierungen kann beispielsweise
ebenfalls eine Verschmelzung erfolgen. Damit wirken ein Tell der Feldringe sowohl im Vor-
warts- wie auch im Rickwaértssperrfall, was insgesamt zu einer Einsparung an Feldringen
fahrt. Die Aufzahlung weiterer Modifikationsmoglichkeiten soll hier nicht fortgesetzt werden,
Angaben dazu sind in [7] zu finden.

Dieser bidirektional sperrende IGBT-Chip kann fast unverandert mit der gleichen Montage-
technik wie bisher aufgebaut werden. Damit bleibt die gute Warmeableitung vollstandig erhal -
ten. Das vorgestellte Prinzip eignet sich fir alle bekannten Randpassivierungen. Insbesondere
bei grofReren Chips durften die Vorteile eines bidirektional sperrféhigen IGBT's den héheren
Flachenbedarf aufgrund der grof3eren Randstruktur rechtfertigen.

Eine bereits fur den Vorwértssperrfall erprobte neunstufige Feldringrandstruktur wurde ent-
sprechend dem Prinzip von Abb. 3 ohne Anderung der Geometrie umgesetzt und berechnet.
Die p-Dotierung am Chiprand weist eine Eindringtiefe von nur 300 nm auf. Damit werden



Abb. 5:  Potentialverlauf in einem bidirektional sperrfahigen IGBT bei negativer Kollek-
torspannung (neunstufige OFP-FLR-Struktur), nur Rand 2 dargestellt

auch die Injektionseigenschaften des Emitters nicht nachteilig verandert. Die Potentialvertei-
lung kurz vor dem Durchbruch ist in Abb. 5 dargestellt. Die Randstruktur erreicht eine Sperr-
fahigkeit von 1443 V gegentber 1509 V der vorwarts sperrenden Variante. Der Durchbruch
erfolgt am Ende der Kanalstopperfeldplatte. Wie bereits erwadhnt, konnte mit einer Entschér-
fung dieser Schwachstelle eine noch hdhere Rickwartssperrspannung erreicht werden.

In Abb. 4 ist zur Illustration des hier vorgestellten Prinzips eine weitere Variante vorgestellt.
Dabel handelt es sich um eine mehrstufige Feldplattenrandstruktur fir die 1200V-Span-
nungsklasse. Dargestellt ist der Potentialverlauf fir beide Blockierrichtungen. Prinzipiell ist
hier der Kanalstopper und seine Feldplatte entbehrlich, was zu einer deutlichen Verkirzung
der gesamten Anordnung fhrt.

2 +3

Abb. 4. Potentialverlauf in einem Feldplattenrandabschluf3 fir bidirektionale
Soerrfahigkeit eines 1200V-1GBT



4. Zusammenfassung

Es wurde ein IGBT vorgestellt, der durch eine zwelite, gespiegelte Randstruktur an der Chip-
oberseite eine bidirektionale Sperrfahigkeit erreicht. Gegenllber den bisher vorgestellten
hochkomplizierten Strukturen kann dieser IGBT fast unverandert mit derselben Technologie
und Montagetechnik wie bisher hergestellt und aufgebaut werden. Damit kdnnen bidirektional
sperrféhige IGBT's mit vertretbaren Kosten gefertigt werden. Welterhin ist die Warme-
ableitung gegentiber Gblichen IGBT-Chips nicht verschlechtert.

Durch die bidirektionale Sperrfahigkeit erschlieen sich dem IGBT neue Einsatz-
maoglichkeiten wie z.B. in gepulsten Stromrichtern oder in U-Umrichtern mit Wechsel span-
nungszwischenkreis.
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