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Das Problem Soft-Recovery-Verhalten von schnellen Dioden wurde gel 6st. |m wesentlichen gibt es zwei
Konzepte, das CAL Konzept (Controlled Axial Lifetime) und das Emcon-Konzept (Emitter Controlled),
und Beide bewegen sich bezliglich des Trade-off aus Durchlal3spannung und Schalteigenschaften auf das
mit dem Halbleitermaterial Silizium physikalisch Mdgliche zu. Im Versténdnis der dynamischen Ro-
bustheit wurden Fortschritte erreicht. Aus dem neuen Halbleitermaterial SiC sind erste Dioden kommer-
ziell erhdtlich, die als Schottky-Dioden durch ihre extrem niedrigen Schaltverluste insbesondere bel ho-

hen Schaltfregeunzen grof3e Vorteile bringen.

Soft-Recovery

Schnelle Dioden missen in den meisten Anwen-
dungen Soft-Recovery-Verhalten aufweisen: Bel
Kommutierung darf der Strom in Ruckwartsrich-
tung nicht scharf abreif3en (snappig), sondern er
muid sanft auslaufen (soft), um induzierte Span-
nungsspitzen und Oszillationen zu
vermeiden. Dazu mufd der Abbau
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setzt, die miteinander im Wettbewerb sind: Eine
vertikal (axial) eingestellte Tragerlebensdauer in
der Diode, und eine Kontrolle Uber einen Emitter
einer definierten reduzierten Locherinjektion, der
die Verteilung der Ladungstréger an der p-Seitein
definierter Weise absenkt dhnlich Bild 1b.

der in der Diode gespeicherten
Ladung beherrscht werden. Die
Losung dieses Problems hat einige
Zeit gedauert [1].

Bild 1 zeigt den Vorgang (a) in
einer snappigen Diode und in einer
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Soft-Recovery-Diode  (b). Die
Verteilung der freien Ladungstrager 1ener
im Durchla3fal ist fur den
Zeitpunkt  t, angegeben. Bei

Kommutierung wird die Ladung
Zur negativ gepolten Anode durch
den Locherstrom und zur positiv
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...). In der snappigen Diode (@) ist
der Ladungstrégerberg kurz nach t,
erschopft, zwischen t, und ts kommt
es zu einem sprunghaften Wechsel
vom Zustand mit gespeicherter
Ladung zum Zustand ohne
gespeicherter Ladung — im aulReren
Kreis ein abrupter Abri3 des
Ruckstroms. In der Soft-Recovery-
Diode (b) ist auch in der Endphase
(ts, ts) noch ein Ladungstrégerberg ‘p

vorhanden, der zu einem sanften |
Ausklingen des Riickstroms fiihrt.
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Dieses Verhalten mul erreicht wer-

L 6chérstrom ‘s’/

L adungstragerberg

den, ohne grofRe Abstriche in ande-
ren Parametern der  Dioden
(DurchlaBspannung,  gespeicherte
Ladung) in Kauf zu nehmen. Es ha-
ben sich zwel Losungen durchge-
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Bild 1: Abbau der gespeicherten Ladung in einer Diode mit snap-
pigem (a) und in einer Diode mit Soft-Recovery-Schaltver halten (b)



Fortschritte bei der CAL-Diode

Die Technologie, ein axiales Profil der Trégerle-
bensdauer einzustellen (CAL: Controlled Axia
Lifetime) wurde von Semikron eingefthrt [2] und
hat seither grofRe Erfolge erzielt. Neue Entwick-
lungen optimieren die Diode in Bezug auf das Zu-
sammenwirken mit den IGBTs neuer Generation
unter Beriicksichtigung der Gesamtverluste im
System. Bild 2 zeigt die Durchlasskennlinie der
neuen CAL HD-Diode im Vergleich zur bisheri-
gen CAL-Diode [3], jewells fur Chips einer Fl&
chevon 61mnz
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Bild 2: CAL-Dioden, DurchlalRkennlinien bel RT und
125°C

Die um mehr als 0,5V niedrigere Durchlal3span-
nung der CAL-HD-Diode geht auf Kosten der
Speicherladung, die bei der CAL HD Diode von
11uC auf 18uC angestiegen ist. In der Gesamtbi-
lanz aler Verluste in IGBT und Diode ist aler-
dings die CAL-HD-Diode noch bis zu Schaltfre-
quenzen von 7kHz im Vorteil.

Der in Bild 2 ersichtliche Temperaturgang der
Durchlal3spannung — positiv fir Strome >100A —
ist wichtig fur die Parallelschaltung: Bel positi-
vem Temperaturgang balancieren sich Stromun-
terschiede aus, bei stark negativem Temperatur-
gang besteht die Gefahr thermischer Instabilitét.
Der Temperaturgang ist verursacht durch die
Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeiten und
durch die Temperaturabhangigkeit der Ein-
fangquerschnitte der Rekombinationszentren. Er
kann durch die Zusammensetzung der Rekombi-
nationszentren eingestellt werden. Die Eigen-
schaften der strahlungsinduziert entstehenden
Zentren, die sich stark von den bekannten Re-
kombinationszentren Gold und Platin unterschei-
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den, sind inzwischen fir den in der Anwendung
interessanten Temperaturbereich charakterisiert
und es ist eine physikalische Simulation mdglich
[4], was eine weitere Optimierung der CAL-
Dioden moglich macht.

Auf dieselbe Technologie wird bei neuen Dioden
von ABB [5] gesetzt, ebenso bei Hochleistungs-
dioden (4,5kV/2,5kA) von EUPEC [6]. Auch
Mitsubishi nutzt das Wirkprinzip bei neuen Bau-
elementen [7].

Dioden mit reduziertem p-Emitterwirkungs-
grad —die Emcon-Diode

Die Emcon-Diode hat mit der Emcon HE Diode
grof3e Fortschritte gemacht [8]. Sie geht den Weg,
durch Reduzierung des p-Emitterwirkungsgrads
die Ladungstragerverteilung so zu steuern, dafd
ein Soft-Recovery-Verhaten entsteht. Ein Bei-
spiel des Schaltverhaltens zeigt Bild 3. Im Schalt-
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Bild 3: Schaltverhalten der Emcon HE Diode.

Zwischenkreis 600V, Nennstrom 225A, 25°C;
Schalter: Infineon IGBT3
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verhalten bei Ublichen Bedingungen sind CAL-
und Emcon HE Dioden kaum zu unterscheiden.
Beide weisen Soft-Recovery-Verhalten auch bei
kleinen Stromen auf.

Der Kompromif3 der gegensdtzlichen
Anforderungen niedrige Speicherladung und
niedrige Durchla3spannung ist ein Kriterium zur
Beurteilung des Gesamtverhaltens der Diode. Bild
4 vergleicht Mef2ergebnisse von Dioden der CAL
Technologie und von Dioden der Emcon HE
Technologie, die aktive Flache ist jewells ca
44mma. Die Mef3bedingungen sind identisch. Man
sient, da beide ganzlich verschiedenen
Technologien auf ahnlichen Trade-off

50,8



hinauslaufen. Man scheint sich einer Grenze
anzundhern. Anforderung ist, da3 die Dioden
unter allen relevanten Bedingungen Soft-
Recovery-Verhalten aufwei sen.

20

18

16

14

o CAL
m Emcon HE

Qrr [HC]
[ |

12

10

8
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Ve (125°C,75A) [V]
Bild 4: Durchlaspannung und Speicherladung

fur Freilaufdioden vom CAL-Typ und vom Em-
con HE Typ

Hybride Optimierung von schnellen Dioden

Man kann diese Grenzen durch Mal3nahmen der
Parallel- und Serienschaltung in gewissem Rah-
men verschieben. Die Hybrid-Diode [9] besteht
aus Parallelschaltung einerseits einer Diode, die
so dinn wie moglich gemacht ist — auch as
»Punch-through (PT)-Diode bezeichnet, und an-
dererseits einer Soft-Recovery-Diode. Man erhdlt
bei richtiger Abstimmung damit die Durchlal3-
spannung einer PT-Diode bei gleichzeitigem Soft-
Recovery-Verhalten. Das Konzept bewéhrt sich in
batteriegetriebenen Elektrofahrzeugen mit MOS-
FETsals Schalter.

Die Tandem-Diode besteht aus einer Serien-
schaltung von schellen Dioden. Ein Beispiel [10]
gibt Bild 5. Eine 300V-Diode
kann man z. B. auf sehr niedri- 3
ge Speicherladung ausegen.
Durch Reihenschaltung zu ei-
ner 600V-Diode sollte der
Ruckstrom nicht ansteigen.
Allerdings nimmt man die dop- L
pelte Schleusenspannung in —
Kauf. Auf Beschaltungsmass- 4 ._l
nahmen kann bei modernen ﬂ
Baudlementen in diesem Span- )

Bild 5: Hoch-

setzsteller mit

Tandem-Diode

nungsbereich verzichtet wer-
den. In Anwendungen bei sehr
hohen Schaltfrequenzen steht

die Tandem-Diode in Wettbewerb zu SIC-
Schottky-Dioden.

Dynamische Robustheit

Eins der Hauptprobleme der schnellen Dioden der
vergangenen Jahre war ihre Zuverlassigkeit. Das
Problem kam auf, als die ersten schaltenden Bau-
elemente mit steilen Schatflanken zur Anwen-
dung kamen. Bei den zugehdrigen Freilaufdioden
traten plotzliche Feldausfélle auf. Im Labor
konnten einzelne Dioden bei hoher Kommutie-
rungssteilheit und Spannungen deutlich unter der
spezifizierten Sperrspannung zerstort werden.

Im Wettbewerb um die besten Dioden war daher
die dynamische Robustheit eéin Merkmal. Sie
kennzeichnet die Fahigkeit der Diode, hohen Zwi-
schenkreisspannungen und hohen Kommutie-
rungssteilheiten gewachsen zu sein. Sie erlaubt
dem Anwender, den IGBT steil anzusteuern, um
die Einschaltverluste zu vermindern.

Bel steiler Kommutierung und hoher Zwischen-
kreisspannung fliefdt in der Diode noch ein L6-
cherstrom, wéahrend sie gleichzeitig mit Spannung
beaufschlagt wird (siehe Bild 1). Fur die effektive
Dotierung gilt

Ng =Np +p

Die erhthte effektive Dotierung vermindert die
Avaanche-Spannung, es setzt dynamischer Ava
lanche ein. Moderater dynamischer Avalanche —
dynamischer Avalanche der ersten Art — ist
unkritisch. Die erzeugten Elektronen flief3en
durch die Raumladungszone, und damit gilt

Ng =N +p-n,,

die hohe Locherdichte wird teilweise kompen-
siert, d.h. der dynamische Avalanche ist selbst-
stabilisierend, wie schon von Schlangenotto [11]
vorausgesagt. Voraussetzung ist alerdings, dai3
keine Schwachstellen im Design des Chips vor-
liegen, z. B. erhthte Stromdichten an den Randern
der aktiven Flache [12].

Sittig und Oetjen [13] fanden aber heraus, dai ab
einer bestimmten Stromdichte im dynamischen
Avaanche, etwa 80A/cm?, physikalisch bedingt
eine Filamentierung auftreten mul3: Die Kennlinie
des dynamischen Avalanche weist einen schwach
negativen differentiellen Widerstand auf. Dieser
dynamische Avalanche soll as dynamischer
Avalanche der zweiten Art bezeichnet werden.
Die stromfiihrende Flache zerféllt nun in Bereiche
mit Stromdichten <100A/cm? und Filamente mit
1000 - 1500A/cm? Stromdichte. Diese Situation
kann durchaus zum Ausfall von Dioden fihren,
z.B. wenn die Dotierung der p-Zone nicht hoch



genug ist und der durch die p-Anade fliessende
Elektronenstrom einen Teil der p-Dotierung kom-
pensieren kann. Allerdings gibt es Mechanismen,
die dem entgegenwirken:

- im Filament steigt die Temperatur, was die
Avaanche-Spannung anhebt und dem Me-
chanismus entgegenwirkt

- das Filament fihrt zu einer schnellen lokalen
Ausrdaumung des Ladungstrégerbergs an die-
ser Stelle, was der Ursache des Avaanche
entgegenwirkt.
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Bild 6: Simulierter Feldverlauf in einer 3.3kV
Diode bei extrem starken dynamischem Avalan-
che

Bel der Suche nach der Ausfalgrenze der auf
3.3kV ausgelegten CAL-Dioden stief3 man auf
den Zustand, in dem der nn"-Ubergang von La
dungstragern frei wird, wahrend am pn-Ubergang
noch dynamischer Avalanche herrscht. Wird auch
am nn*-Ubergang ein elektrisches Feld aufgebaut
und dort die Avalanche-Bedingung erreicht, so
setzt dynamischer Avalanche von beiden Seiten
ein [14]. Dieser Zustand — dynamischer Avalan-
che der dritten Art - ist dhnlich dem Zinden ei-
nes Thyristors und nicht mehr zu Gberstehen. Bild
6 zeigt diesen Vorgang fur eine auf 3,3kV ausge-
legte Freilaufdiode in 2-dimensionaler Simulation
mit AVANT Medici. Fir die laterale Koordinate
steht x,. dargestellt ist der Feldverlauf in axiaer
Richtung fir zwei verschiedene Orte. Die Stelle x
= 6000 entspricht dem groften Teil des Bauele-
ments. Hier sind die freien Ladungstrager bereits
verschwunden. Der Feldverlauf entspricht dem
statischen Fall. Aber an der Stellex =3200 ist ein

90

Filament Ubrig geblieben, der Feldverlauf dort
weist eine Feldspitze am pn- und eine am nn'-
Ubergang auf — ein hangematten-ghnlicher Feld-
verlauf entsprechend dem 2. Durchbruch, wie er
in [15] beschrieben ist.

Die Grenze, an der man diesen Zustand erreicht,
kann durch geeignete Design-Malinahmen ver-
schoben werden. Damit 183t sich erwarten, dal3
auch fur hohe Sperrspannungen von 4,5kV und
6,5kV robuste Freilaufdioden fir die neuen
IGBTSs zur Verfligung stehen werden.

Schottky-Dioden aus SIC

SiC verfugt in der genutzten 4H-Version Uber ei-
ne Bandlicke von 3,26eV. Das hat, redisiert man
eine pn-Ubergang, eine hohe Schleusenspannung
im Bereich von 3V zur Folge. Die damit verbun-
denen DurchlalRverluste wéren ein Nachteil, aber
man kann das umgehen. Diese Schleusenspan-
nung tritt nicht auf bei unipolaren Bauelementen
wie MOSFET und JFET. Bei der Schottky-Diode
entsteht eine niedrigere, durch den Schottky-
Ubergang bedingte Schleusenspannung.

Nach der einfachen Gleichung fir Schottky-
Ubergénge unter Vernachlassigung ohm’ scher
Anteile aus[16]

) ) axJ lo) _gYgy
] = Js>§e'“T -1lImit j_=A T e A
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A*. Richardson-Konstante
120 A/lemeK2 fir Si [16]
400A/cm2K2 fir SiC [17]

erhdlt man bei RT die Kennlinien, wie siein Bild
7 verglichen sind fur PtSi auf S mit der
Barrierenhthe Ugy = 0,856V und Ti auf SiIC mit
Upn = 1,27eV. Bel 10A/cm? findet sich fiur diesen
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Bild 7: Schleusenspannung fur Schottky-Dioden
aus Si und aus SIC



idealisierten Fall eine Schleusenspannung von ca.
0,9V, was akzeptabel wird.

Die Durchla3spannung &% sich in Schleusen-
spannung und differentiellen Widerstand zerlegen

Ur = Us+ R Ir

und der differentielle Widerstand berechnet sich
bei einem unipolaren Bauelement nach

— Ws

T o, AN, A

Nun werden unipolare Bauelement aus SiC auf-
grund der um den Faktor 10 htheren Durchbruch-
Feldstarke in der Mittelzone wg gegenuber Si et-
wa um den Faktor 8 diinner gemacht und gleich-
zeitig hoher dotiert, was bei der gegeniiber Si nur
um 20% schlechteren Elektronenbeweglichkeit i,
insgesamt zu einem drastisch niedrigeren spezifi-
schen Widerstand fihrt. Der Vorteil der unipola
ren Bauelemente - keine Speicherladung — bleibt
damit erhalten.

gen mit schnellen bipolaren Si-Dioden (berlegen
[18]. Der hohere Aufwand und Preis einer SIC
Diode Ia3t sich durch andere mdgliche Vereinfa-
chungen im Schaltkreis wieder kompensieren, so
dal3 die SIC Dioden ihren Markt finden.

Die verwendete Ti-Barriere liesse sich aber fir
Bauelemente bis Uber 2000V Sperrspannung noch
einsetzen. Bild 8 aus [19] zeigt die Kennlinie &i-
ner SICED Schottky Diode fur 1200V bei einer
aktiven Flache von 10mm2 bei 25°C und bei
125°C. Bei 25°C erkennt man die mit Bild 7
Ubereinstimmende Schleusenspannung. Bei hohe-
rer Temperatur nimmt der differentielle Wider-
stand zu aufgrund der mit der Temperatur sinken-
den Beweglichkeiten.

Die SIC-Bauelemente stehen heute erst am An-
fang. Es gibt noch ein betrachtliches Potenzial an
Optimierung. Es konnten verschiedene Barrieren
far die jeweilige Spannungsanforderung entwik-
kelt werden, wie das auch bei Si Ublich ist. Fir
hohere Sperrspannungen gibt es das Konzept der
Merged-pin-Schottky (MPS) Diode, bei der
schmale p-Zonen den Durchgriff des Felds zum
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Bild 8: Kennlinieeiner 1200V SiC-Schottkydiode bei 25°C und bei 125°C . Die aktive Flache betragt

10mma2.

Die ersten SIC Schottky Dioden wurden von Infi-
neon auf den Markt gebracht, sie sind auf 300V
bis 600V spezifiziert. Die bei der Kommutierung
auftretende Ladung in Rickwartsrichtung ist ka-
pazitiv bedingt. Sie ist temperaturunabhangig. Die
SiC-Schottky-Dioden sind in Anwendungen, die
sehr hohe Schaltfrequenzen erfordern (Schalt-
netzteile, Leistungsfaktorkorrektur) allen Losun-
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Schottky-Kontakt verhindern [20]. Weiterhin sind
aus SiC schaltende Bauelemente mit drastisch re-
duzierter Durchlal3spannung maoglich. Insbesonde-
re ist es aufgrund der Halbleitereigenschaften
moglich,  Bauelemente  fir  Sperrschicht-
Temperaturen deutlich héher als 200°C herzu-
stellen und damit die Leistungsdichten in Lei-
stungsbauelementen noch wesentlich zu erhéhen.



Um das zu realisieren, missen aber neue Losun-
gen der Aufbau- und Verbindungstechnik gefun-
den werden.

Zusammenfassung

Schnelle Dioden aus Si haben inzwischen einen
hohen Grad an Reife erreicht. Das Reverse-
Recovery-Verhalten wird durch verschiedene L6-
sungen beherrscht. Im Kompromif3 zwischen
Durchlal3spannung und Schalteigenschaften sieht
€s so aus, als ob man sich bereits auf die Grenze
des aus Si physikalisch Mdglichen zubewegt. Das
Problem des dynamischen Avalanche in Silizium
wird besser verstanden, sehr robuste Dioden auch
fr hohere Sperrspannungen sind zu erwarten.
Aus SIC sind heute Dioden mit vergleichbarer
Durchlal3spannung wie aus Si, aber ohne Spei-
cherladung, verfligbar. Das Potenzial dieses neuen
Halbleitermaterials ist bei weitem noch nicht aus-
geschopft.
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