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Abgrenzung der Anwendungen fur den Einsatz von IGBTs
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Anwendung von IGBTs in der Traktion: infineon
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Anwendung von IGBTs in der Traktion: fineon
Inverter plus AC Motor Q/

Motorischer Betrieb Uber die IGBTs
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Infineon
Schaltung eines Mehrsystem-Traktionsstromrichters Q/
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Mehrfach-Parallelschaltung
von Modulen

Gate drive unit
H: 370 mm

W 305
mm/3&s mm
D: 682 mm

Weight : 54 kg J

Quelle: Alstom /Lacote - A new generation of 6.5 KV IGBT
modules for European interoperable rolling stock
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Infineon
Beispiele fur Lokomotivanwendungen mit 6,5kV IGBTs C/

TR BR 189 , TAURUS up to 4 system locomotive for cross
Sy o EMENS border operation

\; BOMBARDIER Class 185 (TRAXX) Multi-system locomotive for cross-
- TRANSPORTATION ~ Porder freight traffic between Switzerland and Italy

Prima 6000 High Speed - High Power Locomotive

- L 9202 2-system locomotive for cross-border traffic
/aé” between Spain (3kV DC 1668mm) and France
(25kV/50Hz 1435mm) gauge

P NEVZ 2ES4K 2-section locomotive

\./
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Zuordnung zwischen Netzspannung und zu wahlender IGBT (lﬁ}}neon
Spannungsklasse |

Netzspannung eingesetzte IGBT Spannungsklasse
© 600 VDC (max. ca. 900vDQC) 1200 V
©® 750 VDC (max. ca. 1100 vDCQC) 1700 V
@ bis ca. 1300 VDC geregelt 2500 V

© 1500 VDC (max. ca. 2100 VDCQC) 3,3 kV (oder 1700 V in Serie)

@ bis ca. 2500 V geregelt 4,5 kV

@ 3000 VDC (max. ca. 4400 vVDC) 6,5 kV (oder 3,3 kV in Serie)

Anwendung von IGBTs
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Entwicklung der Modul-Nennstrome und Schaltleistungen
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Elektrische und mechanische Anforderungen der Traktion (lﬁ'f'ineon
an neue Bauelemente |

Kompatibilitat
& Kompatibilitdt zu bestehendem Design bei

gleichzeitiger Steigerung der

o : .
h
o Leistungsdichte
Zuverlassigkeit . o @  Hohere Stromtragfahigkeit und
; - Ausgangsleistung
. &

é

Einfache Handhabung und
Montagerobustheit

Leistungsdichte ¥  Erweiterung des Lager- und Betriebs-

temperaturbereichs

(0]

Robustheit

®  Ausweitung der spezifizierten Betriebs-
grenzen (SOA) bei gleichzeitiger
Verscharfung der Testbedingungen

®  Erhohte Zuverlassigkeit beziiglich ...
® ... thermal shock (TST)
® ... power cycling (PC)
® ... thermal cycling (TC)

® 30 Jahre Lebensdauer

Anforderungen an IGBTs
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Bauelemente-Optimierung fur Anforderungen der Traktion Cmfineon
am Beispiel des IHM B "

Kompatibilitit ® volle,mechanische Kompatibilitdt zum IHM A
Gehduse
o . e
@ Ultraschall-SchweiBtechnik fiir hdchste,
° mechanische Stabilitat
. ° >Thermal Shock Festigkeit um den Faktor 5
o gesteigert

@ Neues Terminaldesign
- Reduzierung von interner Streuinduktivitat

. . und Terminalwiderstand
Leistungsdichte > bessere thermische Ubergédnge zu Busbar und

£ DCB

Robustheit —egmed =

Qé

® Lastwechselfestigkeit verdoppelt

® Einfachere Modulstruktur ohne PCB und
Hartepoxy

Héhere Temperturausnutzbarkeit

® Betriebstemperatur T, = 150°C (statt
bisher 125°C)

® Lagertemperatur Tgy min = -55°C (statt
bisher -40°C)

@ Griines Produkt geméaB RoHs

Anforderungen an IGBTs
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Bauelemente-Optimierung fur Anforderungen der Traktion am (nﬁneon
Beispiel des 3,3kV IGBT3 "

~350nH

@ Optimierung hinsichlich zwei verschiedener

geringe DurchlaRverluste geringe Schaltverluste Anwendungsfalle:

softes Schaltverhalten softes Schaltverhalten N

.fast" Version mit niedrigem E_,, + E
und hohen Schaltfrequenzen bis 2kHz,
geringe Aufbauinduktivitat L,<100nH erforderlich

® ,soft" Version mit niedrigem V ., und V;
bei niedrigen Schaltfrequenzen, hohe
Aufbauinduktivitaten bis zu 350nH zulassig

Schaltfrequenz

~2000Hz

Aufbauinduktivitat

® Robustheit gegen Héhenstrahlung

. . V Tvj = 25°C, 100 fit) = 2100V
geringe DurchlaRverluste geringe Schaltverluste cen(TV] ' t)

schnell schaltend schnell schaltend @ hohere Nennstrome, um Parallelschaltung zu

reduzieren / vermeiden

~100nH

Anforderungen an IGBTs
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. . . . . infineon
Simulation erreichbarer Umrichterstrome Q—/

Verglichene Bauelemente: IPOSIM Simulation@1800V / Ta=60°C / 50Hz / cosphi=+/-1
e FZ1200R33KF2C (an gen. NPT) water cooling (IGBT3 @ Tj=150°C)

e FZ1500R33HL3 (3. Gen. Feldstopp plus Trench im IHM-B, soft)

e FZ1500R33HE3 (3. Gen. Feldstopp plus Trench im IHM-B, fast) FZ1200R33KF2C
— competition
Alle Simulationen wurden unter vergleichbaren Bedingungen 150°C — FZ1500R33HL3
durchgefuhrt: _ +899/9\ — FZ1500R33HE3
1800V / 50Hz / m=1/ f,=200...1500Hz / T;,,,,=125°C / < \
cosphi=1 (IGBT) oder cosphi=-1 (Diode) c o
Mit WasserklUhlung: T, = 60°C / Ryyps = 6 K/kW =
~ 800 125°C —
600
max. erreichbare Strome flr T,;,,,,=125 C 400
200 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘
200 400 600 800 1000 1200 1400
IPOSIM Simulation@1800V / Ta=60°C / 50Hz / cosphi=+/-1 . .
water cooling, Tj=125°C switching frequency [Hz]
2000 . .. .
FZ1200R33KF2C max. erreichbare Strome flr T,;,,,,=125 C
1800 — competition und fur IHM-B bei ijmaX:150 C
16 — FZ1500R33HL3
—_, Y400 — FZ1500R33HE3
=\ R
800 1 125°C \@%‘
600 _>
400
200 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
200 400 600 800 1000 1200 1400

Anforderungen an IGBTs
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(Infineon

IGBT - GTO Vergleich

Der GTO ...
e muB (beim Abschalten) gegen Wiedereinschalten

geschutzt werden
e hat eine begrenzte Stromtragfahigkeit beim Einschalten

— Abschalt-du/dt ist durch Beschaltung zu begrenzen
— Einschalt-di/dt ist durch Induktivitaten zu begrenzen
— dadurch zusatzliche Kosten, Gewicht, Volumen

und Kosten

Der IGBT ...

e ist in weitem Rahmen in seiner Schaltgeschwindigkeit
nicht limitiert

e du/dt und di/dt durch das Gate steuerbar

e keine Beschaltung oder weitere Komponenten notwendig

e durch isolierten Aufbau einfache Montage

e Ansteuerung durch einfachen und glinstigen Treiber

IGBT Technologie
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infi
IGBT - IGCT Vergleich Cafineon

Der IGCT ...

e hat das Schaltverhalten eines bipolaren Bauelementes
und die DurchlaBcharakteristik eines Thyristors

e aufwandiger Treiber notwendig (Abschaltverstarkung=1)

e hohe Anzahl von Treiberkomponenten reduziert die
rrldssigkeit

e Hohe Uberstromtragféhigkeit (<> Abschaltstrom!)
e Serienschaltung einfach zu realisieren

Der IGBT ...
e ist ein MOSFET Bauelement mit der DurchlaBcharakteristik

von bipolaren Baulementen

e einfacher Treiber mit geringer Leistung
¢ volle Abschaltfahigkeit innerhalb des RBSOA
e Parallelschaltung einfach zu realisieren

L

IGBT Technologie
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Die implantierte Feldstoppzone optimiert die
vertikale Struktur des NPT IGBTs hinsichtlich:

e geringere Chipdicke

IGBT Technologie , Feldstopp plus Trench"

Punch Through ‘

Non Punch ‘ ‘ Trench-Field-Stop ‘

n" basis (epi)
n* buffer (epi)
p* emitter

IGBT 2

—

Emitte% Gatef

" basis

IGBT 3 g,

" basis (substrate)

®
Collector

Collector

IGBT2 cell

field stop zone

n -substrate

— Reduziert statische und dynamische Verlustesha”OW p-emitter \

collector

e keine epitaxialen Prozesse mit der Gefahr eines Prazisionsverlusts in der Rickseiteneinstellung
e keine zusatzlichen MaBnahmen zur Ladungstrager-Lebensdauereinstellung
— vorziigliche Reproduzierbarkeit der elektrischen Parameter

e geringerer Tailstrom beim Abschalten
— Reduzierung der tailbedingten Abschaltverluste

e positiver Temperaturkoeffizient des Vg, wie vom NPT IGBT bekannt
— einfache Parallelschaltfahigkeit von Chips und Modulen JGBT Technologie

25-Sep-08
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Evolution der Chip-Leistungsdichte bei Infineon
Beispiel:75A/1200V IGBT

(infineon
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Technologiefortschritt am Beispiel des 3,3kV IGBTs

(infineon

standard 2nd gen.

low loss 2nd gen.

Trench+FS 3rd gen.

Trench+FS 3rd gen.

KF2C KL2C HL3 HE3
IGBT NPT NPT with field stop NPT Trench with field | NPT Trench with field
stop stop
low saturation voltage low saturation voltage low switching losses
optimized regarding --> low switching losses high DC stability high DC stability high DC stability
25°C 3.4 3.0 2.15 2.7
Vcesat(v)
125°C 4.3 3.7 2.5 2.95
Eon(mJ) 125°C 2200 3150 2550 2200
Eorf(MJ) 125°C 1550 1900 2200 1550
Diode Emcon Emcon with field stop Emcon 3 field stop Emcon 3 field stop
25°C 2.8 2.6 2.05 2.5
Vi(V)
125°C 2.8 2.55 2.0 2.5
Eiec(MJ) 125°C 1550 1650 2650 1350
switching frequency .. 1000Hz ... 500Hz ... 500Hz ... 2000Hz
housing IHM A IHM A IHM B IHM B
insulation 6kV 6kV 6kV 6kVv
DC stability 100fit @ 1800V 2150V 2100V 2100V
Tvjmax 125°C 125°C 150°C 150°C

25-Sep-08

for better comparability all Vcesat, Vf and switching energies are rated @ 1200A

IGBT Technologie
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Infineon
Was versteht man unter Wechsellastfestigkeit ? C/
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Power Cycling

Power CyCl N 0 Betrieb des Systems aus Chip und Bonddraht

zwischen zwei Sperrschicht-Temperaturen
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- | | | Zuverlassigkeit von IGBTs
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- Cfineon
Thermal Cycling

Thermal CyC liN 0 Wechsellast-Betrieb der Bodenplatte

zwischen zwei Temperaturen
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Infineon
Welche Wirkung hat Hohenstrahlung auf einen Halbleiter ? &/

Space charge region

fnodeiy- S iy Cuficidle Hochenergetische Teilchen aus der
P olectron- recoll n- Hohenstrahlung konnen durch Kollision
ole pairs nucleus

im Halbleiter ein Plasma erzeugen, das

............... N i 5
........ 9}{{(9;3% aufgrund massiver Ladungstrager-
Nucl;;; multiplikation zu einem Durchschlag in
collision || plasma screened dem betroffenen Chip fuhrt. Die

& enhanced e-field

Wahrscheinlichkeit daftir wird durch
Angabe eines Fit-Wertes (z.B. 100fit @
xxxV) spezifiziert.

E - Field

>

Cell field defect

f ont Blanc 39

Fehlerbilder

Hohenabhangige Beschleunigungsfaktoren
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Infi
Hohenstrahlungskurven @

Cosmic ray effects, Tj= 25°C, sea level

1.000.000

FIT

100.000

10.000

1.000

100

10

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Vce[V]

Hohenstrahlung ist ein stochastischer Prozess, der gut beschrieben und daher
in der Auslegung berlcksichtigt werden kann

Zuverlassigkeit von IGBTs
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Definition von FIT und MTBF

(infineon

Eine Fehlerrate A wird bestimmt aus der Anzahl Fehler r wahrend einer Testzeit t
von n Komponenten. Die Einheit flur Fehlerraten ist:
1 fit (failures in time) = 1 Fehler in 10° Betriebsstunden des Bauelementes.

Fehlerraten werden verwendet, um den
MTBF-Wert (mean time between failures)
einer Anlage, die sich aus i Bauelementen
mit individuellen Fehlerraten A, zusammen-
setzt, zu berechnen:

MTBF = 1/ZAi

1Fit = 1x10° h® = 1 Fehler in 10 Betriebsstunden

MTBF Berechnung

100

 Fitrate des Bauelements bei geg. Spannung

50

: Anzahl der Bauelemente in der Anwendung

18

: Betriebsdauer in Stunden pro Tag

300

 Betriebsdauer in Tagen pro Jahr

MTBF = 37 Jahre f(ir 50 Bauelemente in der Anwendung

25-Sep-08 Copyright © Infineon Technologies 2006. All rights reserved.
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FIT

infineon
Aktuelle Fit Raten verschiedener Bauelementefamilien L/

10000

1000

100

10

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Diode and Thyristor Modules

MN-Dioden Disks

—l— Medium Pow er IGBT Modules

—&8— MN-Thyristoren Disks

—— High Fow er IGET Modules

Zuverlassigkeit von IGBTs
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(infineon
Zusammenfassung

@ IGBTs sind in der Traktionstechnik in samtlichen Spannungsebenen (600-
3000V) etabliert. GTOs und IGCTs finden kaum Anwendung.

© Dabei wird ein Leistungsbereich von einigen 100kW (mit 1200/1700V IGBTSs) bis
zu > 6MW (mit 6,5kV IGBTs) abgedeckt.

® Traktionsanwendungen sind die Haupttriebfedern flr Innovationen bezlglich
Robustheit (z.B. durch US-SchweiBtechnik) und Zuverlassigkeit (z.B. Steigerung
der Wechsellastfestigkeit durch neue Bond- und Lottechniken)

@© Die Ausnutzbarkeit der Module (bei gleicher BaugrdBe!) wird nicht nur durch
verbesserte Chipeigenschaften, sondern auch durch verbesserte Material-
eigenschaften gesteigert (z.B. Erweiterung des Betriebs- und Lagertemperatur-
bereiches; neues Terminaldesign fur héhere Strome; reduzierte Warme-
widerstande durch optimierte Chipanordnung)

@ Die Leistungsdichte wird weiter steigen (hohere Chipstromdichte; T;.,,, = 150°C;
leistungsfahigere Modulkonzepte; Einsatz von Wasserklhlsystemen)
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