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Herausforderungen in der Entwicklung von Antriebsumrichtern

 Anforderungen an Stromtragfähigkeit führt zur 
Parallelschaltung von Leistungshalbleiterbauelementen

 Kurzschlussfestigkeit

 Hohe Anforderungen an Zuverlässigkeit und 
Lebensdauer

 Einhaltung der maximalen Spannungsgradienten

 Einhaltung der Spannungsratings über den gesamten 
Betriebsbereich

Allgemeine 
Anforderung

Im Besonderen 
Anforderungen an 
WBG-Umrichter

WBG-Schalter erreichen nur in darauf abgestimmten Schaltzellen ihr Leistungspotential

drv,rec
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EMV

Lebens-
dauer

Ent-
wärmung

Effizienz
Leistungs-

modul

Entwurfsmethodik für Leistungsmodule
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EMV

Lebens-
dauer

Ent-
wärmung

Effizienz
Leistungs-

modul

Entwurfsmethodik für Leistungsmodule

EMV

Effizienz

 Schaltverhalten

 Stromaufteilung

 Gatekreisverhalten Timing der 
Einzelschalter

 Strom- und Spannungsratings

 Schutzbeschaltungen

 Strom- und Spannungsgradienten

 Oszillationsverhalten

 CM-Ströme
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Entwurfsmethodik für Leistungsmodule

 Schaltverhalten ergibt sich aus 
Wechselwirkung aller Elemente in der 
Schaltzelle

 Von Datenblatt oder 
charakteristischen Werten kann nur 
begrenzt auf das dynamische 
Verhalten geschlossen werden

 Auf Grund der vielen 
Randbedingungen zwangsläufig 
iterativer Entwicklungsprozess

Spezifikation

Package bzw. Moduldesign

Schaltertyp und Anzahl

Ansteuer- und Schutzbeschaltung
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Hardwarebasierter Designprozess

Datenblatt Halbleiter

Analytik:
max di/dt
max du/dt

Abschaltüberspannung
Gate als Serienschwingkreis

Datenblatt PackageDatenblatt Kondensator

Testaufbauten:
Doppelpuls

Ausgangskennlinienfeld
Gateladung

Leistungsmodul
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Simulationsbasierter Designprozess

Vorausgesetztes Netzwerk Unbekanntes Netzwerk

 Elemente eines vordefinierten 
Ersatzschaltbildes werden bestimmt

 Beispiele

 Bestimmung Abschaltüberspannung

 Bestimmung Einfluss Gateinduktivität [1]

 Verhalten wird physikalisch oder 
verhaltensbasiert abgebildet

 Beispiele

 Dynamische Strom- und Spannungs-
beziehung an den Leistungshalbleiter-
schalter

Schaltungssimulation
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Simulationsbasierter Designprozess

Vorausgesetztes Netzwerk Unbekanntes Netzwerk

 Elemente eines vordefinierten 
Ersatzschaltbildes werden bestimmt

 Beispiele

 Bestimmung Abschaltüberspannung

 Bestimmung Einfluss Gateinduktivität [1]

 Verhalten wird physikalisch oder 
verhaltensbasiert abgebildet

 Beispiele

 Dynamische Strom- und Spannungs-
beziehung an den Leistungshalbleiter-
schalter

Schaltungssimulation

Komplexität:
niedrig hoch
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 Aktive Bauelemente

 Leistungshalbleiterschalter

 Ansteuerschaltungen

 Ggfs. Schutzbeschaltungen

 Passive Bauelemente

 Leiterbahnen sowie deren induktive 
bzw. kapazitive Kopplung

 Zwischenkreis- und Impulskondensator

 Gatewiderstand (intern/extern)

 Beschaltung (Last)

Simulationsbasierter Designprozess

Abbildungsgenauigkeit des Gesamt-
modells wird von dem Bauelement 
mit der niedrigsten Abbildungs-
genauigkeit bestimmt



Advanced Power Modules 
www.iisb.fraunhofer.de
© Fraunhofer IISB

Page 15

 Kapazitätsbestimmung

 Gate-Ladungsmessung (vgl. [2])

 Kleinsignalkapazitätsmessung (Curve Tracer)

Simulationsbasierter Designprozess

Aktive Bauelemente – Leistungshalbleiterschalter

Jedes Modell muss im Vorfeld auf Eignung und Funktionsumfang getestet werden

Leistungshalbleiterschaltermodell eines 
Halbleiterherstellers

Eigenes Leistungshalbleiter-
schaltermodell

 Kanalverhalten

 Gate-Ladungsmessung

 Ausgangskennlinienfeld

Validierung bzw
Bestimmung von:
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 Breitbandiges Simulationsmodell 
notwendig um Leit- und Schalt-
verhalten in einem Modell abbilden 
zu können

 Transiente Schaltungssimulation 
benötigt Leiterbahneigenschaften 
im Zeitbereich

Simulationsbasierter Designprozess

Passive Bauelemente - Leiterbahn

Zeitbereich

Frequenzbereich
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Simulationsbasierter Designprozess

Passive Bauelemente - Leiterbahn

Strompfad während der 
Kalibrierung

Strompfad während der 
Messung

Kalibrierebene

Sink

Source

Kurzschluss-
normal
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Simulationsbasierter Designprozess

Passive Bauelemente - Leiterbahn
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 Genetischer Algorithmus zur Bestimmung von Impedanzen nach [3]

Simulationsbasierter Designprozess

Passive Bauelemente - Leiterbahn

[4]

Elektrisches Ersatznetzwerk
jeweils für Eigenindukti-
vität und mag. Kopplung

Strommessung

Eigeninduktivität 
und Widerstand

mag. Kopplung

Strom Rückleiter

Leiterbahn

Hilfsnetzwerk

Gegen-
spannung

Leiterbahn-
abschnitt
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Simulationsbasierter Designprozess

Passive Bauelemente - Leiterbahn
AC

ACAC

Impulskondensator

Impulskondensator
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 Impulskondensatoren

Simulationsbasierter Designprozess

Passive Bauelemente – Impuls- und Zwischenkreiskondensatoren

 Zwischenkreiskondensator

Netzwerk:

Vergleich:
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 Bei Rg,ext = 0 wird die Schaltgeschwindig-
keit des Leistungshalbleiterschalters von 
der Eingangsimpedanz des Leistungs-
halbleiterschalters, dem Widerstand der 
Ansteuerschaltung und der Impedanz 
der Gatezuleitung bestimmt.

 Eingangsimpedanz der Leistungs-
halbleiterschalter und Widerstand der 
Ansteuerschaltung müssen 
messtechnisch bestimmt werden

Simulationsbasierter Designprozess

Passive Bauelemente – Interner Gatewiderstand des Leistungshalbleiters
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 Validierung erfolgt im 
Doppelpulsversuch

 Zur Vereinfachung der 
Modellbildung wird eine 
Luftspule verwendet

 Hier kann die gleiche Metho-
dik zur Transformation des 
Frequenz- in den Zeitbereich 
angewandt werden

(keine Sättigung, keine 
Hysterese des Kernmaterials)

Simulationsbasierter Designprozess

Passive Bauelemente - Beschaltung (Last)
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LLast

vds

vgs

HV+

HV-

DRV

Cbyp
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LS

iL

vdrv,LS

vdrv,HS

Simulationsbasierter Designprozess

 Vergleich der transienten Kurvenverläufe zwischen Simulation und 
Messung im Doppelpulstest

vds

vgs

iL

id

Rückseite



Advanced Power Modules 
www.iisb.fraunhofer.de
© Fraunhofer IISB

Page 25

LLast

vds

vgs

HV+

HV-
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LS

vdrv,HS

Simulationsbasierter Designprozess

 Vergleich der transienten Kurvenverläufe zwischen Simulation und 
Messung im Doppelpulstest

iL
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 Uzk=0V

Simulationsbasierter Designprozess

 Uzk=400V, 0A Einschalten 
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 Verhalten wird nur von 
Impedanz des Gatekreises
bestimmt

 Einfluss der mag. Kopplung 
zw. Ansteuer- und 
Leistungskreis im 
Gatespannungsverlauf
deutlich erkennbar
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 Uzk=800V, 20A Einschalten

 Uzk=800V, 50A Ausschalten 

Simulationsbasierter Designprozess

Es werden nur Effekte nachgebildet, die auch im Schaltermodell implementiert sind
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 Bipolarverhalten der Bodydiode 
nicht im Schaltermodell 
implementiert

 Diese zusätzliche Ladung hat 
auf Grund der Schalt-
geschwindigkeit deutlichen 
Einfluss auf das Schaltverhalten
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 Sehr gute Übereinstimmung 
beim Ausschalten
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 Uzk=800V, 20A Einschalten

Simulationsbasierter Designprozess
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 Bipolarverhalten der Bodydiode 
nicht im Schaltermodell 
implementiert

 Diese zusätzliche Ladung hat 
auf Grund der Schalt-
geschwindigkeit deutlichen 
Einfluss auf das Schaltverhalten
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 Terminal der Halbleiterschalter 
direkt mit den Tastköpfen zu 
kontaktieren ist fehleranfällig

 Terminals können 
konstruktionsbedingt nicht 
kontaktiert werden

Gatespannungsmessung nur mit 
Hilfe der Schaltungssimulation 
interpretierbar
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 Entwurfsmethodik für Leistungsmodule

 Hardwarebasierter Designprozess

 Simulationsbasierter Designprozess

 Simulationsunterstützter Entwicklungsprozess  von 
Leistungsmodulen
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Simulationsunterstützter Entwicklungsprozess von Leistungsmodulen

Datenblatt Halbleiter

Analytik:
max di/dt
max du/dt

Abschaltüberspannung
Gate als Serienschwingkreis

Datenblatt PackageDatenblatt Kondensator

Testaufbauten:
Doppelpuls

Ausgangskennlinienfeld
Gateladung

Leistungsmodul

Potential für 
Simulationsunterstützung*

* *

*
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 Simulationsunterstützter Entwicklungsprozess 

 Vorab-Definition eines sicheren Arbeitsbereichs 

 Direkten Einblick in Strom- und Spannungsverläufe an den 
Leistungshalbleiterbauelementen

 Unabhängiger Vergleich verschiedener Leistungshalbleiter bzw. Packages

 Flexibilität in der Wahl der Tastkopfpositionierung bei der Inbetriebnahme

 Mehraufwand der Modellbildung kann durch Modularität der 
Einzelsimulationsmodelle immer weiter begrenzt werden

 Die Schaltungssimulation kann als  Integrationsplattform für weitere 
Untersuchungen (Thermik, EMV, usw.) genutzt werden

Zusammenfassung

Die simulationsgestützte Entwicklung von Schaltzellen verbesserte die Datenbasis 
und die Aussagekraft von an notwendigen Hardwareaufbauten gesammelten 
Messdaten und reduziert damit Zeit und Kosten im Gesamtentwicklungsprozess
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Holger Gerstner

Schottkystr. 10

91058 Erlangen, Germany

+49 (0) 9131 / 761-557

holger.gerstner@iisb.fraunhofer.de

www.iisb.fraunhofer.de 
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