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TITLE OF THE INVENTION
Semiconductor Device and Semiconductor Device Module

BACKGROUND OF THE INVENTION

- Field of the Invention

The present invention relates to a semiconductor device and a semiconductor
device module, and more particularly, it relates to a semiconductor device and a
semiconductor device module including a short-circuit protection function of an insulated

gate type switching device such as an IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) and so

on.

Description of the Background Art

A semiconductor device in which the insulated gate type switching device such
as the IGBT and so on and a control circuit controlling a drive of that switching device
are packaged is called as an IPM (Intelligent Power Module), and with regard to a
conventional IPM, a short-circuit protection is performed by connecting a shunt resistor
detecting a main current ﬂowiﬁg between main power terminals of the switching deviée
outside the package and monitoring the main current.

For example, in Fig. 1 of Japanese Pateht Application Laid-Open No..
2002-247857, a composition that a shunt resistor detecting a DC current flowing between
main power terminals is connected outside a package is disclosed, and a current detecting
terminal to detect a voltage put on the shunt resistor is set in the package.

As described above, with regard to the conventional IPM, the short-circuit
protection is performed By detecting the main current of the switching device by the shunt
resistor set outside the package, thus the current detecting terminal is necessary to detect

7
the voltage put on the shunt resistor.
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Moreover, it is necessary to set a filter circuit such as a CR filter and so on
outside the package to'remdve a noise entering the shunt resistor and the éurrent detecting
terminal, and there is a possibility that a device becomes massive.

Moreover, when a length of a wiring from a ground main electrode to a ground
terminal of thé switching device becomes long by setting the shunt resistor, a voltage
surge according to a switching of the switching device becomes large, and there is also a
possibility that an error occurs.

SUMMARY OF THE INVENTION

A semiconductor device which realizes a short-circuit protection function
without é shunt resistor and an IPM in which the semiconductor device is built are
provided.

An aspect of a semiconductor device according to the present invention is that a
semiconductor device controls a drive of an insulated gate transistor by generating a
chtrol output signal on a basis of a control input signal, and includes a driver outputting
the control output signal and a short-circuit protection circuit detecting the control output
signal and controlling and forcing tile driver to stop the control output signal when a
detecfing voltage of the control output signal exceeds a predetermined reference voltage |

before a predetermined period passes after the control output signal indicates a

“conduction of the insulated gate transistor.

- According to the semiconductor device de_scribeﬂ above, the short-circuit
protection circuit detecting the control output signal of the insulated gate transistor and
controlling and forcing the driver to stop the control output signal when a detecting
vbltage of the control output signal exceeds a predetermined reference voltage before a
predetermined period passes after the control output signal indicates a conduction of the

insulated gate transistor is included, thus a composition for the short-circuit protection can
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be simplified.
These and other objects, features, aspects and advantages of the present
invention will become more apparent from the following detailed description of the

present invention when taken in conjunction with the accompanying drawings.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

Fig. 1 is a drawing illﬁstrating a composition of an inverter module according to
the present invention.

Fig. 2isa drawing illustrating a composition of a control device in a preferred
embodiment 1 according to the present invention.

Fig. 3is a drawing illustrating a composition of a one-shot pulse generation
circuit.

Fig. 4 is a timing-chart for describing a performance of the one-shot pulse
generation circuit.

Fig. 5 is a timing-chart for describing a performance of the control device in the
preferred embodiment 1 according to the present invention.

Fig. 6 is a drawing illustrating a composition of a control device in a preferred
embodiment 2 according to the present invention.

Fig. 7 is a drawing illustrating a composition of a filter circuit.

Fig. 8 is a timing-chart for describing a performance of the filter circuit.

Fig. 9 is a timing-chart for describing a performance of the control device in the

preferred embodiment 2 according to the present invention.

DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENTS

<Composition example of an IPM applying the present invention>
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An internal composition of an inverter module 100 is described as an example
of the IPM (Intelligent Power-Module) applying the present invention in Fig. 1. Besides,
the inverter module 100 has a DIP (Dual-In-line Package) structure that terminal rows are
set in a row on two longitudinal side surfaces of a package PG, respectively.

As shown in Fig. 1, groups of transistors 11 and 12, 21 and 22 and 31 and 32
(all N channel type) which are insulated gate type switching devices such as an IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) and so on are connected in a totem pole like between
P-N terminals (between a high potential main power terminal P and a low potential main
power terminal N) which are connected with a power source PS and becomes a main
power terminal, and connection nodes are connected with output tenninals U, Vand W of
a U phase, a V phase and a W phase of the package PG, respectively. Besides, the
respective phases of a three-phase motor M are connected with the output terminals U, V
and W, for example.

Moreover, free-wheeling diodes 111, 121, 211, 221, 311 and 321 are in
inverse-parallel connection with the transistors 11, 12, 21, 22, 31 and 32, respectively.

Moreover, control devices HIC1, HIC2 and HIC3 are provided to control the
transistors 11, 21 and 31 which are high potential devices, respectively. Besides, the
control devices HIC1 to HIC3 are a so-called HVIC (High Voltage Integrated Circuit) and
are-functionally identical with each other, thus identical terminal codes are put on them.

The inverter module 100 has a composition that a control output signal is
supplied to respective gate electrodes of the transistors 11, 21 and 31 from respective
control signal output terminals HO of the control devices HIC1, HIC2 and HIC3.

Moreover, respective reference potential terminals Vs of the control devices
HIC1 to HIC3 are connected with not only the output terminals U, V and W but also

reference potential terminals Vyps, Vyrs and Vwgs of the package PG. Moreover,
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respéctive drive voltage terminals Vg of the control devices HIC1 to HIC3 are connected
with driveivoltage terminals Vyrs, Vvre énd Vwrp of the package PG. Besides, the
drive voltage terminal Vp is a terminal providing a drive voltage VB of high potential side
to the respective HVIC, and the reference potential terminal Vs is a terminal providing a
reference potential VS of high potential side to the respective HVIC.

Moreover, the control devices HIC1 to HIC3 have a drive voltage terminals V¢,
a ground terminal COM and a control signal input terminal IN, respectively.

Then, the respective drive voltage terminals.Vcc of the control devices HIC1 to
HIC3 are connected with drive voltage terminals Vp;, Vp; and Vp; of the package PG, and
the respective ground terminals COM -are connected with a ground terminal V¢ of the
package PG in common.

Moreover, the respective control signal input terminals IN of the control

devices HIC1 to HIC3 are connected with control sigﬂal input terminals Up, Vp and Wp of

- the package PG.

Moreover, a control device LIC is provided in the inverter module 100 to
control the transistors 12, 22 and 32 which are low potential devices. Besides, the
control device LIC is a so-called LVIC (Low Voltage Integrated Circuit).

The inverter module 100 has a composition that a control output signal is
supplied to respective gate electrodes of the transistors 12, 22 and 32 from control signal
output terminals Uour, Vout and Wour of the control device LIC, respectively.

Moreover, a reference potential terminal Vyo of the control device LIC is

“connected with the main power terminal N of low potential side of the package PG.

Besides, the reference potential terminal Vo is a terminal providing a reference potential
(ground potential) of low potential side to the control device LIC.

Moreover, the control device LIC has control signal input terminals Uy, Vi
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6
and Wy to which a control output signal to control the respective transistors 12, 22 and
32 is supplied and has a drive voltage terminal Vce, a fault terminal Fo, an error output

time setting terminal CFo setting a time since an abnormal state such as a short-circuit

‘and so on occurs until a protection performance is cancelled and also has a ground

terminal GND.

Moreover, the drive voltage terminal Vcc, the fault terminal Fo, the error output

~ time setting terminal CFo and the ground terminal GND of the control device LIC are

‘connected with a drive voltage terminal Vn;, a fault terminal FO, error output time setting

terminal CFO and the ground terminal V¢ of the package PG, respectively.

Moreover, the control signal input terminals Uy, Viny and Wiy of the control
device LIC are connected with control signal input terminals Uy, Vn and Wy of the
package PG, respectively.
| Thé inverter module 100 described above has a composition that a shunt
resiétor and a current detecting terminal connecting the shunt resistor which are
conventionélly necessary are not included but the LVIC or the HVIC in the module
inéludes the short-circuit protection function.

A case that the LVIC and the HVIC include the short-circuit protection function
is described hereinafter in preferred embodiments 1 and 2, respectively.

<A. Preferred embodiment 1>

<A-1. Composition of the device>

A composition of the control device LIC including the short-circuit protection
function is illustrated in Fig. 2 as the preferred embodiment 1 according to the present
invention. Besides, .in Fig. 2, the composition is described by applying a circuit
performing a switching control of the transistor 12 as an example in the control device

LIC.
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As shown in Fig. 2, the control output signal is supplied to the .gate electrode of
the transistor 12 from the control signal oufput terminal Ugyr of the control device LIC,
however, with regard to the insulated gate transistor, the control output signal is also
influenced when that transistor is short-circuited, and a signal waveform different from
that in a normal operating state occurs. The present invention is focused on this
phenomenon, and it detects the short-circuit by monitoring the control output signal of the
insulated gate transistor, and in case of the short-circuit, the short-circuit protection. of the
insulated gate transistor is performed by forcing the control device LIC to stop the control
output signal.

In particular, the control output signal of the insulated gate transistor, that is to
say, an output signal of a gate driver GD composed of a P channel MOS transistor 4 and a
N channellMOS transistor 5 connected in series between a drive voltage VCC and the
groﬁnd potential GND is supplied as a control output signal S3 to the gate electrode of the
transistor 12, and it is inputted to a + (plus) side input terminal of a comparator 2 as a
detecting voltage of the control output signal S3, too, and in the comparator 2, a
comparison with a reference voltége V1 supplied to a "—(minus) side input terminal is

performed, and its comparison result is outputted as a comparison result signal S4.

~ Besides, a resistance R1 inserted in a + side input line of the comparator 2 and a capacitor

C1 inserted between that + side input line and the ground potential GND constitute a
noise filter.

Here, as a composition to supply the reference voltagé V1, an easy composition
employing a constant current source CS and a> zener diode ZD can be applied as shoWn in
Fig, 2, for example, the reference voltage V1 can be obtained by clamping the drive
voltage VCC to a desired voltage with employing a zener voltage characteristic of the

zener diode ZD.
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In the meantime, a control input signal S1 supplied to control the transistor 12
from the outside through the control signal input terminal Upy is supplied not only to the
gate driver GD via an inverter circuit G3, a NOR circuit G4 and an inverter circuit G5 but
also to an one-shot generation circuit 1.

The one-shot pulse generation circﬁit 1 is a circuit which rises according to a
tirhing of a rising of the control input signal S1 and outputs singly a pulse signal Sé
maintaining a high potential (“H”) state for a certain period which is predetermined.

Here, a composition example and a performance of the' one-shot pulse
generation circuit 1 is described with employing Fig. 3 and Fig. 4.

As shown in Fig. 3, the one-shot pulse generation circuit 1 has four inverter
circuits G11, G12, G13 and G14 connected in series with each other, an inverter circuit
G135 provided in parallel with the inverter circuits G11 to G14, an OR circuit G16
receiving outputs of the inverter circuits G14 and G135, an inverter circuit G17 receiving
an output of the OR circuit G16 and capacitors C11 and C12 provided between a
connection point of the inverter circuits G11 and G12 and the ground potential GND and
between a connection point of the inverter bircuits G12 and G13 and the ground potential
GND, respectively.

In Fig. 3, a signal input part of the inverter circuits G11 and G15 is illustrated as
an A point, an output point of the inverter circuit G14 is illustrated as a B point, an output
point of the inverter circuit G15 is illustrated as a C point and an output point of the
inverter circuit G17 is illustrated as a D point, and signal states in the respective points are
illustrated in Fig. 4.

Besides, a pulse signél in the A point illustrated in Fig, 4 corresponds to the
control input signal S1 supplied to the one-shot pulse generation circuit 1.

A delay occurs on a pulse signal inputted to the inverter circuit G11 while going
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through the inverter circuits G12 and G13 by a presence of the capacitor C11, and the
pulse signal becomes one delayed sharply in the B point, as shown in Fig. 4.

In the meantime, a pulse inputted in the inverter circuit G15 is outputted
inverted in the C point, however, the delay does not occur. Accordingly, when signals in
the B point and the C point are inputted to the OR circuit G16 and the output of the OR
circuit G16 is inputted to the inverted circuit G17, an one-shot pulse having a puise width
corresponding to a signal delay width can be obtained in the D point.

In this manner, a pulse which is synchronous with the building-up of the
inputted pulse signal and also can maintain the “H” state for a certain period set in an
internal composition of the circuit can be obtained by inputting the pulse signal to the
one-shot pulse generation circuit 1.

Here, the description of Fig. 2 returns again. The pulse signal S2 outputted by
the one-shot pulse generation circuit is supplied to a NAND circuit G1 with the
comparison result signal S4 outputted by the comparator 2, and an output of the NAND
circuit G1 is supplied to a set input (S) of a RS flip-flop circuit 3 as a signal S5 via an
inverter circuit G2.

| Moreover, the control input signal S1 inverted via the inverter circuit G3 is
supplied to a reset input (R) of the RS flip-flop circuit 3, and a Q output of the RS
flip-flop circuit 3 is supplied to one input of the NOR circuit G4.

The control input signal S1 inverted via the inverter circuit G3 is supplied to the
other input of the NOR circuit G4, and an output of the NOR circuit G4 is inverted via the
inverter circuit G5 and is supplied the gate electrodes of the P channel MOS transistor 4

and the N channel MOS transistor 5. Besides, elements except for the gate driver GD

- constitute a short-circuit protection circuit SP in Fig. 2.

<A-2. Performance of the device>
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Next, a performance of the control device LIC is described with employing a
timing chart illustrated in Fig. 5 in reference to Fig. 2.

The control mput signal S1 supplied from the outside through the control signal
input terminal UrN makes the transistor 12 be ON accordmg to its rising and the transistor
12 maintains the ON state during a period when that control-input signal S1 is in a high
potential stafe.

Accordingly, as shown in Fig. 5, the control output signal S3 outputted from the
gate driver GD rises according to the building up of the control input signal SI.
Moreover, when a voltage of the control output signal S3 exceeds a threshold value of the

transistor 12, the transistor 12 comes to be in ON state, and a collector-emitter voltage of

the transistor 12 drops, thus a voltage of the control output signal S3 is clamped to a

certain voltage for a determined period by a mirror effect, however, the voltage of the
control output signal S3 rises to be a value almost equal to the drive voltage VCC of the
gate driver GD after that. Moreover, it falls according to a trailing edge of the control
input signal S1, and makes the transistor 12 be OFF. |

In this manner, the transistor 12 which is the insulated gate type switching
device such as the IGBT and so on has a characteristic that its control output signal S3 is
clamped to a certain voltage for the determined period after its rising, in case that it
normally operates.

Here, the control output signal S3 is supplied to the comparator 2, too, and
compared with the reference voltage V1, and the comparator 2 makes the comparison
result signal S4 which is the output of the comparator 2 be in a significant condition and a
high potential “H” state in this case, when the voltage of the control output signal S3
exceeds the reference voltage V1. The state is maintained while the voltage of the

control output signal S3 exceeds the reference voltage V1. Accordingly, in case that the
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transistor 12 illustrated in Fig. 2 is 'a;:tivated normally (in a normal state), the voltage of
the control output signal S3 begins to increase after passing a clamp period, and when it
exceeds the reference voltage V1, the comparator 2 outputs the comparisoh result signal
S4. Moreover, the control output signal S3 begins to fall and when if falls below the
reference voltage V1, the comparison result signal S4 falls, too. |

In this manner, in case that the transistor 12 normally operates, the comparison
result signal S4 outputted from the comparator 2 after the voltage of the control output
signal S3 passes the clamp period comes to be in the significant condition. Besides, a
value of the reference voltage V1 is set to be lower than the drive voltage VCC and higher
than the clamp voltagc?. A value increasing approximately fifty percent of the clamp
voltage is applied as an example. |

Here, the one-shot pulse generation circuit 1 outputs the pulse signal S2 which
comes to be in the significant condition according to the building up of the control input
signal S1, and a period t1 in the significant condition, in the “H” state in this case, is set to
be almost equal to a period when the control output signal S3 is clamped to a certain
voltage. Accordingly, when the transistor 12 no@dly operates, the pulse signal S2 and
the comparison résult signal S4 outputted by the comparator 2 do not come to be in the
signiﬁcant.condition synchronously, thus the signal S5 supplied to the setting input of the
RS flip-flop circuit 3 maintains the low poteﬁtial (“L”) state, and the Q output of the RS
flip-flop circuit 3 maintains the “L” state, too. Accordingly, the control output signal S3
is maintained, too, and the ON state in the transistor 12 is maintained.

By setting the period t1 in this manner, it is possible to prevent the transistor 12
from being forced to be turned OFF, even if the control output signal S3 e);ceeds the
reference voltage V1 when the transistor 12 normally operates.

In the meantime, in case that the transistor 12 comes to be ON in a state that a
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short-circuit occurs between the source and the drain of the transistor 12, or, in case that
the transistor 12 comes to be ON in a state that the transistor 11 connected in the totem
pole like with the transistor 12 (Fig. 1) is ON (arm short-circuit), a clamp period of the
voltage does not exist in the control output signal S3, and the voltage of the control output
signal S3 riées rapidly to be almost equal to that of the drive voltage VCC. This state is
illustrated in Fig. 5 as a waveform of the control output signal S3 in a short-circuit state.

As shown in Fig. 5, when the transistor 12 is short-circuited, the voltage of the
control output signal S3 rises rapidly and exceeds the reference voltage V1 of the
compafator 2, and the comparison result signal S4 outputted from the comparator 2 comes
to be in the significant coﬁdition.

In this time, the pulse signal S2 is outputted from the oné-shot pulse generation
circuit 1 according to the rising of the control input signal S1, and the comparison result
signal S4 also comes to be in the significant condition during the period when the pulse
signal S2 is in the significant condition, thus a period when the pulse signal S2 and the
comparison result signal S4 are in the significant condition synchronously exists, and the
signal S5 supplied to the setting input of the RS flip-flop circuit 3 comes to be in the “H”
state during that period. As a result, _the Q output of the RS flip-flop circuit 3 changes to
be in the “H” state, the P channel MOS transistor 4 of the gate driver GD comes to be in

OFF state, the N channel MOS transistor 5 comes to be in ON state, the control output

~ signal S3 comes to be in the “L” state and the transistor 12 is forced to be in OFF state.

Besides, there is a case that the signal S5 is called as a stop signal, too, by reason that it
stops a significant output of the control output signal S3 of the gate driver GD.

<A-3. Effect>

As described above, with regard to the control device LIC including the

short-circuit protection function, the short-circuit state is detected by monitoring the
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control outpuf signal S3 of the transistor 12 constituting the main circuit, and in case that
the transistor 12 comes té Be in the short-circuit state, the control output signal S3 is
forced to stop, thus it is not necessary for the inverter module 100 to set the shunt resistor
outside of the package PG (Fig. 1), differing from the conventional IPM. According to
this, the current detecting terminal to measure the voltage of the shunt resistor is not
necessafy for the package PG and the control device LIC, and it is possible to make the
module small, and moreover, the filter circuit to remove the noise entering the shunt
resistor and the current detecting terminal is not necessary, too, thus it is possible to make
the device small totally.

Moreover, the shunt resistor is not necessary, thus the length of the wiring from
the ground main potential to the ground terminal of the switching device can be made to
be short, and the voltage surge according to the switching of the switching device can be
reduced.

<B. Preferred embodiment 2>

<B-1. Composition of the device>

A composition of the control device HIC1 including the short-circuit protection

function is illustrated in Fig. 6 as the preferred embodiment 2 according to the present

invention. Besides, the control device HIC1 illustrated in Fig. 6 is a circuit performing a

‘switching control of the transistor 11, and the control devices HIC2 and HIC3 illustrated

in Fig. 1 also have a similar function.

As shown in Fig. 6, an output signal of a gate driver GD1 composed of a P
channel MOS transistor 17 and a N channel MOS transistof 18 connected in series
between the drive voltage VB and the reference potentfal VS is supplied as a control
output sighal S13 to the gate electrode of the transistor 11 from the control signal output

terminal HO, and moreover, the control output signal S13 is resistively divided between a
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resistance R11 and a resistance R12 and is inputted to a + (plus) side input terminal of a

comparator 13 as a detecting voltage of the control output signal S13, too.

In a comparator 13, a comparison with the reference voltage V1 supplied to the
— (minus) s.ideA input terminal is performed, and its comparison result is outputted as a
comparison result signal S14. Besides, the composition illustrated in Fig. 2 can be
applied as a composition to supply the reference voltage V1.

Here, the resistance R11 and the resistance R12 are set in series between the
control signal output terminal HO and the reference potential VS to divide resistively the
resistance of the control output signal S13, and a connection point of the resistance R11
and the resistance R12 is connected with an input terminal of a transmission gate 15.
Moreover, a reference potential side end part of the resistance R12 is connected with an
input terminal of a transmission gate 16, and an output terminal of the transmission gates
15 and 16 is connected with a + (plus) side input terminal of the comparator 13.

In this manner, the control output signal S13 of the transistor 11 which is a
so-called device of high potential side can be detected by including the composition of
dividing resistively the control output signal S13.

Besides, the transmission gates 15 and 16 output the voltage and the ground
potential that the control output signal S13 is resistively divided on the basis of ;a pulse
signal S12 outputted by a filter circuit 19 selecti\;ely, thus they are called as a signal
selective part SL.

Moreover, a control signal S122 of the transmission gates 15 and 16 can be
obtained by inverting the pulse signal S12 outputted by the filter circuit 19 in an inverter

circuit G24, and the control device HIC1 has a composition that the control signal S122 is

‘supplied to an inverted gate of the transmission gate 15 and a gate of the transmission

gate 16 and the control signal S122 inverted furthermore in an inverter circuit G25 is
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supplied to a gate of the transmission gate 15 and an inverted gate of the transmission
gate 16.

A control input signal S10 supplied from outside through the control signal
input terminal IN to control the transistor 11 is supplied to a level shift device 11 for a
level shifting.

That is to say, the transistor 11 is the device of high potential, and its reference
potential is supplied from a reference potential terminal Vs. Accordingly, it is necessary
to level-shift the control input signal S10 generated on a basis of the ground potential to
the high potential side through the level shift device 11.

The level shift device 11 generates an one-shot pulse signal indicating a timing
of ON and OFF of the transistor 11 on a basis of the control input signal S10 supplied to it.
Besides, that one-shot pulse signal is level-shifted to a signal based on the high potential
through a high voltage transistor in the level shift device 11 and is outputted as one-shot
pulse signals S21 and S22.

Moreover, the one-shot pulse signals S21 and S22 are supplied to a set input (S)

‘ and a reset input (R) of a RS flip-flop circuit 12, respectively, and they are outputted as a

level-shifted signal S11 equal to the control input signal S10 from a Q output of the RS
flip-flop circuit 12.

The level-shifted signal S11 is supplied to the gate driver GD1 via an inverter
circuit G21, a NOR circuit G22 and an inverter circuit G2{3, and moreover, it is also
supplied to a reset input of a RS flip-flop circuit 14.

In the meantime, the comparison result signal S14 is supplied to a set input of
the RS flip-flop circuit 14, and a Q output of the RS flip-flop circuit 14 is supplied to one
input of the NOR circuit G22.

The level-shifted signal S11 inverted via the inverter circuit G21 is supplied to
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the other input of the NOR circuit G22, and an output of the NOR circuit G22 is inverted
via the inverter circuit G23 and is suppliéd to gate electrodes of a P channel MOS
transistor 17 and a N channel MOS transistor 18. |
Here, a composition example and a pérformance. of the filter circuit performing
as a pulse generation circuit is described with employing Fig. 7 and Fig. 8.

As shown in Fig. 7, the filter circuit 19 includes a constant current source CS1,

- a N channel MOS transistor Q1 whose drain is connected with the constant current source

CS1 and source is connected with the reference potential VS, an inverter circuit G31
receiving the level-shifted signal S11 outputted from the RS flip-flop circuit 12 and
inverting that level-shifted signal S11 and supplying it to the gate electrode of the
transistor Q1, a comparator 191 whose + (plus) side input terminal is connected with a
drain of the transistor Q1, a capacitor C21 inserted between the drain of the transistor Q1
and the reference potential VS, an inverter circuit G32 receiving an output signal S121 of
the comparator 191, a NAND circuit G33 receiving an output of the inverter circuit G32
and the level-shifted signal S11 outputted by the RS flip-flop circuit 12 and an inverter
circuit G34 inverting an output.of the NAND circuiti G33 and outputting it as the pulse
signal S12.

Next, the performance is described. When the level-shifted signal S11 comes
to be in the “H” state and the transistor Q1 comes to be OFF, a current flows from the
constant current source CS to charge the capacitor C21. Moreover, when a voltage of
the capacitor C21 exceeds a value of a reference voltage Vrgr supplied to the comparator
191, the output signal S121 of the comparator 191 comes to be in the “H” state. Besides,
a time passed until a rising of the output .signal S121 is set according to a capacitance of
the capacitor C21 and a value of the reference voltage VRgr.

As shown in Fig. 8, the pulse signal S12 comes to be in the “H” state

IPR2023-00453
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(significant condition) during a period when the level-shifted signal S11 is in the “H”

- state and the output signal S121 is in the “L” state, and this period t1 is a period when the

short-circuit protection function is activated, and it is set to be almost equal to a period
when the control output signal S13 is champed to a constant voltage.

Moreover, in Fig. 6, elements except for the gate driver GDI1, the level shift
device 11 and the RS flip-flop circuit 12 constitute a short-circuit protection circuit SP1.

<B-2. Performance of the device>

Next, a performance of the control device HIC1 is described with employing a
timing chart illustrated in Fig. 9 in reference to Fig. 6.

A control input signal S10 supplied from the outside through a control signal
input terminal IN is converted by thellevel shift device 11 into the one-shot pulse signal
S21 rising according to a leading edge of the level shift device 11 and the one-shot pulse
signal S22 rising according to a trailing edge of the level shift device 11.

Moreover, the one-shot pulse signals S21 and S22 are supplied to the RS
flip-flop circuit 12 and become the level-shifted signal S11.

Tﬁe level-shifted signal S11 makes the transistor 11 be ON according to its
rising and the transistor 11 maintains the ON state during a period when that level-shifted
signal S11 is in a high potenﬁal state.

As shown in Fig. 9, the control output signal S13 outputted from the gate driver
GD1 rises according to the leading edge of the level-shifted signal S11, and the
level-shifted signal S11 is substantially identical with the control input signal 10, thus
there is also a case that the level-shifted signal S11 is called as a control input signal.

Besides, a waveform of the control 6utput signal S13 when the transistor 11
normally operates and also when it is short-circuited is identical with that of the control

output signal S3 described in the preferred embodiment 1, thus the description is omitted.

IPR2023-00453
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Besides, in Fig. 9, the control output signal S13 and the reference voltage V1 are
illustrated as to compare with each other, however, tlﬁs is a description for convenience,
and actually, a divided voltage of the control output signal S13 and the reference voltage
V1 are compared with each other.

A voltage of the control output signal S13 is divided by the resistances R11 and
R12, supplied to the comparator 13 and compared with the reference voltage 1, however,
the transmission gate 16 is ON during the period when the pulse signal S12 outputted by
the filter circuit 19 is in the “L” state, thus the reference potential VS is supplied to the
comparator 13, and the comparison result signal S14 outputted by the comparator 13 is
always in the “L” state. |

In the meantime, the transmission gate 15'is ON during the period when the
pulse signal S12 is in the “H” state, thus the divided voltage of the control output signal
S13 is supplied to the comparator 13, and the compérison result signal S14 outputted by
the comparator 13 comes to be in the “H” or the “L” state on a basis of a comparison
result between that divided voltage and the reference voltage V1.

That is to say, when the divided voltage of the control output signal S13
exceeds the reference voltage V1, the comparator 13 makes the comparison result signal
S14 which is the output of the comparator 13 be in the significant condition, the “H” state
in this case.

When the transistor 11 is short-circuited, the voltage of the control output signal
S13 rises rapidly and its divided voltage exceeds the reference voltage V1 of the
comparator 13, however, the pulse signal S12 is in the “H” state at this time, thus the
comparator 13 makes the comparison result signal S14 which is the output of the

comparator 13 be in the “H” state (the significant condition). This state is maintained

while the divided voltage of the control output signal S13 exceeds the reference voltage

IPR2023-00453
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V1. Asaresult, the'Q output of the RS flip-flop circuit 14 changes to be in the “H” state,
the P channel MOS transis;;or 17 of the gate driver GD1 comes to be in OFF state, the N
channel MOS transistor 18 comes to be in ON state, the control output signal S13 comes
to be inA the “L” state and the transistor 11 is forced to be in OFF state. Besides, there is
a case that the signal S13 is called as a stop signal, too, by reason that it stops a significant
oufput of the control output signal S13 of the gate driver GD1.

Besides, in case that the transistor 11 normally operates (in a normal state), the
voltage begins to increase after passing the clamp- period of the control output signal S13 -
and exceeds the reference voltage V1, and the pulse signal S12 is in the “L” state at this
time, thus the comparison result signal S14 is in the “L” state. Aé a result, the Q output
of the RS flip-flop circuit 14 maintains the “L” state, aﬁd the control output signal S13
maintains the “H” state, thus the transistor 11 maintains the ON state.

<B-3. Effect>

As described above, with regard to the control device HIC1 including the
short-circuit protection function, the short-circuit state is detected by monitoring the
control output signal S13 of the transistor 11 constituting the main circuit, and in case that
the transistor 11 comes to be in the short-circuit state, the control output signal S13 is
forced to stop, thus it is not necessary for the inverter module 100 to set the shunt resistor
outside of the package PG (Fig. 1), differing from the conventional IPM. According to
this, the current detecting terminal to measure the voltage of the shunt resistor is not
necessary for the package PG, and it is possible to make the module small, and moreover,
the filter circuit to remove the noise entering the shunt resistor and the current detecting
terminal is not necessary, too, thué it is possible to make the device small totally.

Moreover; the shunt’resistor is not necessary, thus the length of the wiring from

the ground main potential to the ground terminal of the switching device can be made to

IPR2023-00453
Apple EX1002 Page 21



10

15

20

25

20

short, and the voltage surge according to the switching of the switching device can be
reduced.

Moreover, the period t1 when the short-circuit protection function is activated is
set and the éontrol output signal S13 is monitored only in that period t1 by the filter
circuit 19, thus a strain on a motor system can be reduced.

<B-4. Modification example>

~ The preferred embodiment 2 described above is premised on being applied to

the HVIC, however, it can be applied to the LVIC, too.

In that case, the level shift device 11 and the RS flip-flop circuit 12 are not
necessary, and the control input signal S1 is supplied to the inverter circuit G21 and the
ﬁltér circuit 19 instead of the level-shifted signal S11. And the ground potential GND is
used instead of the reference potential VS.

Moreover, the parﬁal pressure voltages R11 and R12 are not necessary, too, and
it is applicable to supply the control output signal S13 to the input of the transmission
gate 15 and to connect the input of the transmission gate 16 with the ground potential.

Moreover, each signal is described as one which does not have a delay as

compared with the control input signal in the preferred embodiments 1 and 2 described

-above, however, there is also a case that, for example, the pulse signal S2 is delayed as

compared with the control input signal S1 in some degree, however, a trouble does not
occur to the performance of the present invention even in that case.

Moreover, the insulated gate transistors 11, 12, 21, 22, 31 and 32 are described
as the N channel type transistors in the preferred embodiments 1 and 2 described above,
however, the P channel type is also applicable to constitute them.

While the invention has been shown and described in detail, the foregoing

description is in all aspects illustrative and not restrictive. It is therefore understood that
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numerous modifications and variations can be devised without departing from the scope

of the invention.
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WHAT IS CLAIMED IS:

1. A semiconductor device controlling a drive of an insﬁlated gate transistor
by generating a control output sigﬂal on a basis of a control input signal, comprising:

a driver outputting said control output signal and

a short-circuit protection circuit detecting said control oufput signal and
controlling and forcing said driver to stop said control output signal when a detecting
voltage of said control output signal exceeds a predetermined reference voltage before a
predetermined period passes after said control output signal indicates a conduction of said

insulated gate transistor.

2. The semiconductor device aécording to claim 1, wherein

said short-circuit protection circuit includes:

pulse generation circuit receiving said control input signal and outputting a first
pulse signal being significant only in said predetermined period according to a timing
when said control input signal indicates a conduction of said insulated gate transistor;

a comparator receiving a detecting voltage of said control output signal,
performing a comparison with said reference voltage and outputting a second pulse signal |
being significant during a period when a detecting voltage of said control output signal
exceeds said reference voltage; and

a logical circuit receiving said first and second pulse signals and outputting a
stop signal forcing said driver to stop an output of said control output signal when said
second pulse signal becomes significant during a period when said first pulse signal is

significant.

IPR2023-00453
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3. The semiconductor device according to claim 2, wherein
said predetermined period when said first pulse signal is significant is set on a
basis of a period when a voltage of said control output signal is clamped constantly when

said insulated géte transistor normally operates.

5
4. A semiconductor device module, comprising:
at least one set of first and second insulated gate transistors inserted in series
between a high potential first main power terminal and a low potential second main
power terminal ahd complementarily operating;
10 a first control device controlling a drive of said first insulated gate transistor of

high potential side; and
a second control device controlling a drive of said second insulated gate
transistor of low potential side, wherein |
said at least one set of first and second insulated gate transistors and said first
15  and said second control devices are sealed with a resin in a package and
said semiconductor device according to claim 2 is employed as said second

control device.

5. The semiconductor device according to claim 1, wherein
20 said short-circuit protection circuit includes:
pulse generation circuit receiving said control input signal and outputting a first
pulse signal being significant only in said predetermined period according to a fiming
when said control input signal indicates a conduction of said insulated gate transistor;
a signal selective part receiving a detecting voltage of said control output signal

25  and a predetermined voltage lower than said reference voltage and selectively outpuiting
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one of them (;n a basis of said first pulse signal; and

a comparator receiving said output of said signal selective part, performing a
comparison with said reference voltage and outputting a second pulse signal being
significant during a period when said output exceeds said reference voltage, wherein

said signal selective part receives said first pulsé signal, selects and oufputs a
detecting voltage of said control output signal during a period when said first pulse signal
is significant and selects and outputs a predetermined voltage lower than said reference
voltage during a period when said first pulse sigﬁal is not significant,

said comparator receives a detecting voltage of said control output signal only
in a period when said first pulse signal is significant and makes said second pulse signal
be significant in case that a detecting voltage of said control output signal exceeds said
reference voltage and

said second pulse signal functions as a stop signal forcing said driver to stop an

output of said control output signal when said second pulse signal is significant.

6. The semiconductor device according to claim 5, wherein
a detecting voltage of said control output signal is detected by a divided
resistance connected in series between an output terminal of said driver and a reference

potential.

7. The semiconductor device according to claim 5, wherein
said predetermined period when said first pulse signal is significant is set on a
basis of a period when a voltage of said control output signal is clamped constantly when

said insulated gate transistor normally operates.
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8. A semiconductor device module, comprising:

at least one set of first and second insulated gate transistors inserted in series
between a high potential first main power terminal and a low potential second main
power terminal and complementarily 6perating; .

a first control device controlling a drive of said first insulated gate transistor of
high potential side; and

a second control device controlling a drive of said second insulated gate
transistor of low potential side, wherein

said at least one set of first and second insulated gate transistors and said first
and said second control devices are sealed with a resin in a package and

said semiconductor device according to claim 5 is employed as said second

control device.

9. A semiconductor device module, comprising:

at least one set of first and second insulated gate transistors'inserted in series
between a high potential first main power terminal and a low potential second main
power terminal and complementarily operating;

a first control device controlling a drive of said first insulated gate transistor of

-high potential side; and

a second control device controlling a drive of said second insulated gate
transistor of low potential side, wherein

said at least one set of first and second insulated gate transistors and said first
and said second control devices are sealed with a resin in a package and

said semiconductor device according to claim 6 is employed as said second

contro!l device.
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ABSTRACT OF THE DISCLOSURE

A control output signal is supplied to a gate electrode of the. transistor which is
an insulated gafe tranéistor from a control signal output terminal of a control device,
however, with regaid to the insulated gate transistor, a control output Signal is also
influenced when that transistor is short-circuited, and a signal waveform different from
that in-a normal opérating state occurs. With employing this, the short-circuit is detected
by monitoring the control output signal df the insulated gate transistor, and in case of the
short-circuit, the short-circuit protection of the insulated gate transistor is performed by

forcing the control device to stop that control output signal.
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‘ * Declaration and Power of Attorney For Patent Application

¥ 5F i

EEERUEMER

Japanese LLanguage Declaration

HEZEESSE

FTROKGORALL LT, MM FOBESL 24,

ROER, RERE. BEERTROADKEOBICTRI 78
DY, '

TROBHOFIIEL THRTEICTHRS . STFHELT
VABHENSICOVT, BRI OM—DBEE (FROK
EH—DOBE) b L RBISOREBNEE (FROZHH
BHROBE) ThHBLELTLET,

As a below named invéntor, | hereby declare that:

' My residence, post office address and citizenship are as stated

next to my name.

| believe | am the original, first and sofe inventor (if only oﬁe
name is listed below) or an original, first and joint inventor (if
plural names are listed below) vof the subject matter which is
claimed and for which a patent is sought on the invention

entitled.
SEMICONDUCTOR DEVICE AND SEMICONDUCTOR

DEVICE MODULE

LRERAEOHEME L.

O #HBcwmTashtuvgt,

O __A__ BoiRlsh, *EHRRS /-8 0TE
MEBRNEASS % EL.
(YT BHBS) IETIES g L7,

Em\ﬁ%%%ﬁ@%%&i%ﬁm%@%mééﬁﬁb,W§
PHELTOI I LRI ZCHEHAL 29,

- A, BASREHEIESIRSGECERI I LB 0. 4%

EROERC DV TEELAMEBY R T IR HI I L 22

Page 1 of __3

the specification of which
(X is attached hereto.
O wasfiledon
as United States Application Number or
. PCT Intemational Application Number
and was am.ended on
(if applicable).

I hereby state that | have reviewed and understand the -
contents of the above identified specification, including the
claims, as amended by any amendment referred to above.

I acknowledge the duty to disclose information which is material
to patentability as defined in Title 37, Code of Federai
Regulations, Section 1.56.
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Japanese Language Declaration
(B4FEEESH)

i, KEEABIGMIIR (a) - (d) EHXIE35% (b) EHic
ETRTHRO. XEUNOEDN LR & b—»ERFEEL T
6%%&7]%%365_(@ HICBE I EREEB. XIAETOR
HFUHBMO L EBHFTOHBEC OO TONERERESY = =i
EFRTBELLHIC, MABLYIBEL TV 3. SEEOAIIC HEH
SNAHHAZNLRIRAFTLONEHBEUTIC, B2 —2
FTAH5IET. RLTVET,

| hereby claim foreign priority under Title 35, United States Code.-
Section 119 (a)-(d) or 365(b) of any foreign appliéation(s) for patent
or inventor's certificate, or Section 365(a) of any PCT Intemational
application which designated at least one country other than the
United States, listed below and have also identified below, by
checking the box, any foreign application for patent or inventor's
certificate, or PCT International application having a filing date
before that of the application on which priority is claimed.

Prior Foreign Application(s) Priority Claimed
NETORITHE EhtEEE

JP2004-001057 Japan 06/January/2004 = 4
(Number) (Country) (DayMonth/Year Filed) Yes No

(#5) (H8) (HFEAR) T ARy 3
JP2004-262033 Japan 09/September /2004 X3 O
(Number) ' (Country) - (DayMonth/Year Filed) Yes No

(&= (HH8) (HEEAR) 4B VMOV R

it F|ITRACEHEMIINE (o) HICESWT TROKESS
HERECODRMENLEANEZ C SICEEB LSS,

| ‘hereby claim the benefit under Title 35, United States Code,
Section 119(e) of any United States provisional application(s) listed
below. ’

(Application No.) (Filing Date)
(HEHES) (BB

iz, FTROKEEABEDRIRICEIOTTROKRERS
HBUCEHKR S NCEAN, XIKEXEEL TV 3HFRIEH
365% (o) CEI(HEMEIICEELEZT, 24 FHEOF
SFREHONFHRERASSRIRER RN SHFEHEYT

RESNAFETAT T2 KERFLBECHRIATHLZVER

D, TORTAEHRSREAMDBTCEEESOHEERNZ /-
REFBARNERREE 2 COMMPICAFIIA BIBH
AEARITRIRSCHTER SN HFBEROGRICET 2EHE
SHRBCOVOTHTREBNHS L ¥BRALTV 2T,

‘and, insofar as the subject matter of each of the claims of this

- of Title 35, United States Code Section 112, | acknowledge the duty

(Application No.) (Filing Date)
(HEES) (HEFER)

| hereby claim the benefit under Title 35, United States Code, Section
120 of any United States application(s), or Section 365(c) of any PCT
Intemational application designating the United States, listed below

application is not disclosed in the prior United States or PCT
Intemational application in the manner provided by the first paragraph

to discloss information which is material to patentability as defined in
Title 37, Code of Federal Regulations, Section 1.56 .which became
availabte between the filing date bof the prior application and the
national or PCT Intemational filing date of application.

(Status: Patented, Pending, Abandoned)
CRUL : FsrFoI R, B, M)

(Application No.) (Filing Date)
(HEES) (M)

(Apblic_ation.No.) (Filing Date)
(HE#ES) (WEA)

iz, REEOMBIEIOTEAESBRCOUINGTL > B
CHETHY, 0 DOROAFLAMBERADELE L 38
(READVESTHETHELELTV 3L, SHCKRBEICKS
NBADKREARVENERZOTARKEEBBIMRNB1I00I
FCETR ARCQAR. bLIREOMAC LV LASA
BIE. ZLTRDLISIARBICL 2 BADOEELITL 242,
HELA, XBRECHTARANEOEDENEDbNE - L%
BAL. LoTIIKERDSELEEERL 2T,

Page2of _3

- (Status: Patented, Pending, Abandoned)
(RR - FFrol . FRP. BHMHE)

| hereby declare that all statements made herein of my own
knowledge are true and that all statements made on information
and belief are believed to be true; and further that these statements
were made with the knowledge that Willful false statements and the
like so made are punishable by fine or imprisonment, or both, under
Section 1001 of Titie 18 of the United States Code and that such
willful false statements may jeopardize the validity of the application
or any patent issued thereon. '
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Japanese Lénguage beclaration

(BXEEESE)

| mEf R TRORAFE LT, RERCETS—
UOEGE P RSHBERCH L TR TIABTIL

FRBAYL LT, TROEEHERVLEIT,

(HEL. THRRBAOEERUERES EHED

cXx)

Edward A. Becker, Reg. No. 87,77T; Stephen A. Becke
Bisbikis, Reg. No. 37,085; Daniel Bucca, Reg. No. 42,36

POWER OF ATTORNEY: As a named inventor, |
hereby appoint the following attorney(s) andl/or
. agent(s) to prosecute this application and transact
- all business Iin the Patent and Trademark Office
_ connected therewith (/ist name and registration.
number)

r, Reg. No. 26,527; Marcel K. Bingham, Reg. No. 42,327; John C.
8; KKenneth L. Cage, Reg. No: 26,151; Stephen C. Carlson, Reg. No.

39,929; Tom A. Corrado, Reg. No. 42,439; Paul Devinsky, Reg. No. 98,553; Laura A. Donnelly, Reg. No. 38,435; Margaret
M. Duncan, Reg. No. 30,879; Brian E. Ferguson, Reg. No. 36,801; Michael F. Fogarty, Reg. No. 36,139; Willem F.
Gadiano, Reg. No. 87,186; Keith E. George, Reg. No. 34,111; John A. Hankins, Reg. No. 32,029; Brian D. Hickman, Reg.

No. 35,894; Eric J. Kraus, Reg. No. 36,190; Patrick B. Law, Reg. No. 41,549; Robert E. LeBlanc, Reg. No. 17,219; Jack Q.

Lever, Reg. No. 28 ,149; Raphael V. Lupo, Reg. No. 28
Reg. No. 33,424; Eugene J. Molinelli, Reg. No. 42,901;

,363; Christine F. Martin, Reg. No. 39.762; Michael A. Messinu,
Christopher J. Palermo, Reg. No. 42,056; Joseph H. Paquin, Jr.,

Reg. No. 31,647; Robert L. Price, Reg. No. 22,685, Gene Z. Rubinson, Reg. No. 83,351; Joy Ann G. Serauskas, Reg. No.

97,952; David A Spenard, Reg. No. 37,449; Arthur

J. Steiner, Reg. No. 26,106; David L. Stewart, Reg. No. 37,578;

Michasl D. Switzer, Reg. No. 89,552; Leonid D. Thenor, Reg. No. 39,397; Keith J. Townsend, Reg. No. 40,858; Aaron

Weisstuch, Reg. No. P41,5657; Edward J. Wise, Reg. No

. 34,523; Alexanfler V. Yampolsky, Reg. No. 36,324; and Robert W: .

Zelnick; Reg. No. 36,976 all of MeDermott, Will & Emery.

AL

Send Correspondence to:
MCDERMOTT, WILL & EMERY
600 13th Street, N.W, .
WASHINGTON, D.C. 20005-3096

BRI (BFRUBEES)

Direct Telephone Calls to: (namé and telephone number)

(202)756-8000

m—F liﬁfﬁﬂﬂﬁﬁ_

.

Full name of sole or first inventor

Hiroshi SAKATA

f Inventgr's signature Date
RATORE , - BA ol s daksio_: November 16, 2004
{£FR Residence TOKYO JAPAN .
B Citizenship .
: JAPANESE .
HETR Post Ofﬁ_c_eAAddr?ns . . .
c/o Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha,
2-3, Marunouchi 2-chome, Chiyoda-ku,
TOKYO 100-8310 JAPAN o .
=t FIRAE " Full name of second joint inventor, ifany
, _ _ ‘ Tomofumi TANAKA
M- sERAENES ’ B8t . Second inventor's signature ' Date
Tosefuri Tamoha November 16, 2004
(=30 Residence ; ]
TOKYO JAPAN
15 Citizenship
JAPANESE
Post Office Address

|mEE

c/o Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha,
2-3, Marunouchi 2-chome, Chiyoda-ku,
TOKYO 100-8310 JAPAN

(ESUBOAERAEOVT L BRCREL.
ELETAIL) .

(Supply similar information and signature for third and
subsequent joint inventors)
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Docket No.: 50099-304 PATENT

IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE

In re Application of : Customer Number: 20277

Hiroshi SAKATA, et al. Confirmation Number: Not yet assigned
Application No.: Not yet assigned Group Art Unit: Not yet assigned

Filed: December 29, 2004 Examiner: Not yet assigned

For: SEMICONDUCTOR DEVICE AND SEMICONDUCTOR DEVICE MODULE

INFORMATION DISCLOSURE STATEMENT

Mail Stop Amendment
Commissioner for Patents
P.O. Box 1450
Alexandria, VA 22313-1450
Dear Sir:

In accordance with the provisions of 37 C.F.R. 1.56, 1.97 and 1.98, the attention of the
Patent and Trademark Office is hereby directed to the documents listed on the attached form PTO-
1449. 1t is respectfully requested that the documents be expressly considered during the prosecution
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FOREIGN PATENT DOCUMENTS
EXAMINER'S Foreign Patent Document Publication Date Name of Patentee or Pages, Translation . .
INITIALS CITE Country Codes-Number « Kind MM-DD-YYYY Applicant of Cited Document Columns, '
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JP 2002-247857 A 08/30/2002 MITSUBISHI ELECTRIC JAPAN
: W/ENGLISH
ABSTRACT &
TRANSLATION
. OF ABSTRACT
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PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

(11)Publication number : 2000-101408
(43)Date of publication of application : 07.04.2000

(51)Int.CL HO3K 17/08
HO3K 17/12
HO3K 17/16
(21)Application number : 10-269299 (71)Applicant : HITACHI LTD
(22)Date of filing : 24.09.1998 (72)Inventor : MIYAZAKI HIDEKI
SUZUKI KATSUNORI
KOYANAGI ASAKO
TACHIKAWA MAKOTO

(54) GATE DRIVE CIRCUIT FOR POWER SEMICONDUCTOR ELEMENT

(57)Abstract:

PROBLEM TO BE SOLVED: To attain quick protection
processing or proper gate voltage suppression for a
power semiconductor element.

SOLUTION: A 2nd gate drive circuit 2, using a gate
voltage of a power semiconductor element for its power

1 supply, is placed between a gate current input output

-t terminal of a power semiconductor element and a 1st

% gate drive circuit 1, and the 2nd gate drive circuit 2 is
provided with an amplifying means that amplifies the

we | difference voltage between a detected gate voltage of the
| .| power semiconductor element and the reference voltage
‘1 or the detected gate voltage and a voltage, that varies
with an output voltage of a 1st gate drive circuit 1 and
with a variable resistive element that changes a resistance
of a resistor means, provided in parallel with the gate
current input output terminal. Thus, a short-circuit
current is decreased or dV/dt at switching is suppressed
down to a desired value.
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) Japanese Patent Laid-Open Gazette No. 200_5_,’-101408 “GATE DERIVE
CIRCUIT FOR POWER SEMICONDUCTOR ELEMENT”
The following is English translation of an extract from the above-identified

document relevant to the present application.

The present invention relates to a drive circuit for a power semiconductor element such as
IGBT that controls gate voltage or gate current when switching high-current, especially when
switching overcurrent.

A second gate drive circuit, using a gate voltage of a power semiconductor element for its
power supply, is placed between a gate current input/output terminal of a power semiconductor
element and a first gate drive circuit, and the second gate drive circuit is provided with an
amplifying means that amplifies the difference voltage between a detected gate voltage of the power
semiconductor elément and the reference voltage or between the detected gaté voltage and a voltage
that varies with an output voltage of the first gate drive circuit and also provided with a variable
resistive element that changes a resistance of a resistor means that is provided in parallel with the
gate current iﬁput/output terminal. Thus, a short-circuit current is decreaéed or dV/dt at switching

is suppressed down to a desired value.
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(57)Abstract:

PROBLEM TO BE SOLVED: To simplify the internal wiring of an inverter
module which has a power device protecting function, and to reduce the size of
the module.

SOLUTION: A detected voltage VSC of a shunt resistor R20 detected at a
current detecting terminal CIN3 is compared with a reference voltage REF in a
comparator C15. When the voltage of the shunt resistor R20 is not lower than the
reference voltage, a current abnormality signal is given to a fault circuit C10 by
the comparator C15. A stop signal SFO is given to a power device driving circuit
C19 and an input circuit C11, and the operation of transistors 31 and 22 is
stopped by a power device driving circuit C18 and the driving circuit C19,
respectively. It is also possible to output the stop signal SFO generated by the
fault circuit C10 itself to the outside through a fault terminal F0, receive a stop
signal SFO outputted by another control circuit, and give it to the driving circuit
C19 and the input circuit C11.
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3) Japanese Patent Laid-Open Gazette No. 2002-247857 “SEMICONDUCTOR
DEVICE”
The following is English translation of an extract from the above-identified

document relevant to the present application.

The present invention relates to a semiconductor device, and more particularly, to a power
semiconductor device having a protective function.

A comparator C15 compares the voltage VSC of a shunt resistor R20 detected by a current
detection terminal CIN3 with a reference voltage REF and supplies a current abnormality signal to a
fault circuit C10 when the voltage of the shunt resistor R20 is in excess of the reference voltage, so
that a stop signal SFO is supplied to a power device driving circuit C19 and an inbut circuit C11 and
the power device driving circuits C18 and C19 stop operation of transistors 31 and 22 respectively.
The fault circuit C10, outputting the stop signal SFO created by the same through a fault terminal F,,
can also receive a stop signal SFO output from another control circuit and supply the same to the

power device driving circuit C19 and the input circuit C11.
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(54) POWER MODULE

(57)Abstract:
PROBLEM TO BE SOLVED: To solve the problem of the increase of manufacturing processes and of receiving
restriction on electrical performance, when a protective sensing part is provided on a power device in a power
module comprising the power device and a control IC that controls the device.

SOLUTION: On the power device, sensing parts for protection against overcurrent and temperature and a
protective circuit that discriminates abnormality from detection signals from the sensing parts and that breaks the
gate voltage of the power device are provided. On the control IC, a circuit is provided for detecting the protected
state of the power device by the gate voltage or the output current of the power device.
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2) Japanese Patent Laid-Open Gazette No. 2002-315303 “POWER MODULE”
The following is English translation of an extract from the above-identified

document relevant to the present application.

The present invention relates to a power module comprising a protection circuit against
overcurrent or temperature.

On a power device, sensing parts for protection against overcurrent and temperature and a
protective circuit that judges abnormality by detection signals from the sensing parts to block the
gate voltage of the power device are provided. On the control IC, a circuit is provided for detecting

the protected state of the power device by the gate voltage or the output current of the power device.
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Mail Stop Amendment
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P.O. Box 1450
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(54) Title: SHORT CIRCUIT PROTECTION FOR A SEMICONDUCTOR SWITCH

(57) Abstract

A power control (20, 40)
for controlling the electric power

20

fed from voltage source (12) to a

load (13) comprises a field effect
transistor (21, Q1) for either al-
lowing or disabling the flow of

Ups

MEASUREMENT

cumrent from voltage source to
load as a response to the pres-

N A

ence or absence of a control pulse
led to the gate of the field ef-
fect transistor. Additionally the

power control comprises means 12

for measuring the change of the
gate potential of the field effect
transistor (24, R6, R7) and for ei-
ther allowing or disabling a con-
trol pulse on the basis of the

21a

gate " potential change measure-
ment. In the power control the
control pulse is allowed to switch

26

ALLOW/
OISABLE

the field effect transistor (21, Q1)
to conducting state when a stop

(31) in the voltage increase due 22

to Miller effect is detected at the
start of the control pulse, and the
control pulse is respectively dis-

. CONTROL
PULSES

abled from switching the field ef-

fect transistor to conducting state

when no Miller effect stop (33)
is detected in the field effect tran-
sistor gate potential change at the start of the control pulse.
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1

Short circuit protection for a semiconductor switch

The present invention relates generally to a method of protecting -semiconductor
switches against destruction or damage caused by a short circuit. The present
invention relates especially to a protection in semiconductor switches with a limited -
switching speed.

Semiconductor switches are commonly used in electrical control applications,
because their electrical control can be easily arranged and they contain no moving,
wear-prone parts. Thyristors and different kinds of transistors, such as bipolar
transistors, FETs (field effect transistors) and IGBT transistors (isolated gate bipolar
transistors) are commonly used as switching components. ‘

Figure 1 is a simplified illustration of a known stepless power control 11 for
changing the amount of electrical power fed from an AC voltage source 12 to a
resistive load 13. The power control of figure 1 is suitable for use as e.g. a dimmer
of a mains voltage lighting fixture. The power control 11 comprises a field ‘effect
transistor unit, which in this case consists of two FETs 14 and 15 connected in
series so that the drain of the first FET is connected to an AC current source 12 via
a low-resistance current measurement resistor 16, the drain of the second FET is

" connected to the load 13 and the sources of FETs 14 and 15 are connected to each

other. The gates of the FETs 14 and 15 are connected to control circuit 17 which
regularly emits connecting pulses for connecting the FETs to conducting state for
the desired time. The mean value of the electric power fed to the load 13 depends on
the cycle ratio used in the circuit, i.e. the ratio of the duration of the conducting
state of the FETs to the duraton of the connecting cycle. The duration of the .
conducting state of the FET is called switch-on period.

If there is a short circuit in the load 13 or the resistance of the load otherwise
considerably decreases from its normal value, the current flowing through a
conducting FET is considerably higher than that of normal situation. In a FET, the
part of electric power that is transformed into heat can during a short circuit be so
large that the overheating during one switch-on period destroys or damages the FET
so badly that it won't work correctly. To avoid such damage,' there is a differential
amplifier 18 in the circuit of figure 1 for measuring the voltage loss in the current
measurement resistor 16 and for sending an output describing the value thereof to
the control circuit 17. If the current being led to the load exceeds that of a normal

IPR2023-00453
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-
situation, the control circuit 17 reacts to the signal emitted by the differential

amplifier by not sending gate voltage pulses to the FETs, so that there will be no
current through the FETs.

A previously known short circuit protection control requires a current measurement
resistor rated for a relatively large throughput current. A resistive component
connected in series causes a power loss the magnitude of which is proportional to
the resistance of the component. The power loss can be minimized by nsing a
current measurement resistor of very small resistance, but this in turn requires
stricter tolerances for the measurement circuit measuring the voltage over the
current measurement resistor. Strict tolerances increase manufacturing costs.

The purpose of the invention is to disclose a short circuit protection for a power
control with small manufacturing costs and reliable and fast operation in case the
semiconductor switch is switched to conducting state when there is voltage over the
switch. ' ’

The aim of the invention is reached by measuring the gate voltage change of the
FET acting as the switching element during switching operation and comparing it to
the drain-source voltage measured over the FET and by either allowing or disabling
the switching of the FET to conducting state on the basis of the result of the
measurement. '

A characterizing feature of a power control according to the invention comprising a
field effect transistor is that it comprises means for measuring the change of the gate
potential of the field effect transistor in relation to the voltage over the FET between
the source and the drain and means for either allowing or disabling the switching of
the FET to conducting state on the basis of the result of the measurement.

The present invention also relates to a method of protecting a power control from
the negative effects of an excessive throughput current. A characterizing feature of
the method according to the invention is that in the method the change of the FET
gate voltage potential is measured in relation to the voltage over the field effect
transistor between the source and the drain at the start of the gate control pulse of
the field effect transistor and that the switching of the FET to conducting state is
either allowed or disabled on the basis of the result of the gate voltage change
measurement.
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When the voltage pulse is led to the gate of the FET, the gate voltage increases ina
normal situation first to a certain intermediate value, after which it is almost
constant for a while due to the so-called Miller effect. It 1s only after this that the
gate voltage rises to its peak value. The voltage between the drain and the source
decreases intensely simultaneously with the increasing gate voltage and its
temporary constant phase, if the electrical current through the FET from its drain to
its source stays within normal values. In case of a short circuit the current increases
intensely, there is no noticeable decrease in the voltage between the drain and the
source and there is no Miller effect. In the short circuit protection according to the
invention the gate voltage of the FET is measured and compared with a reference
voltage higher than the value where the increase of the gate voltage temporarily
stops due to Miller effect. If the gate voltage exceeds the reference voltage when the
voltage between the drain and the source is high, there is a short circuit. In this case,
gate voltage input to the FET will be cut. '

The present invention is especially suitable for use in applications in which it is
desirable to switch the FET controlling the alternating voltage throughput to
conducting state in other phases than during the zero point of the alternating
voltage. The circuit according to the invention can be manufactured using
inexpensive low voltage components.

In the following, the invention is described in more detail with reference to the
preferable embodiment shown as an example and with reference to the following
pictures, of which

figure 1  illustrates a previously known art power control

figure 2 illustrates the principle of the invention

figure 3  is a graphic illustration of some voltages as function of time in a circuit
_ illustrated in figure 2, and

figure 4  is an illustration of an exemplary circuit for carrying out the invention.

The previously known application in the above is described with reference to figure
1, so in the following description of the invention and its preferable embodiments

reference is mainly made to figures 2 to 4. In the figures, corresponding parts are
referred to with the same reference numbers.

The power control 20 of figure 2 comprises FETs 21a and 21b, a control circuit 22,
a voltage measurement circuit 23 for the voltage between the drain and the source, a
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gate voltage measurement circuit 24, a comparison means 24 and a block 26 for
either allowing or disabling gate voltage pulse input to the gate of the FETs 21a and
21b depending on the result of the comparison means 25. The - power control
controls the amount of electrical power fed from AC voltage source 12 to load 13.

- The voltage curves illustrated in figure 3 will greatly ease the understanding of the

operating principle of a circuit according to figure 2. The voltage curves of figure 3
are purely qualitative, so the vertical voltage scale of the figure is irrelevant as far as
the invention is concerned. The horizontal axis is the time axis, but its scale is
irrelevant to the invention as well. The scale can be described by stating the fact that
in order to reduce RF interference the aim is not to switch the semiconductor
switches of the power control to conducting state as fast as possible, but the aim is
to maintain the switching times in the range of some tens of microseconds. The
curve 31 illustrates the gate voltage Ug of the switching FET 2la or 21b as a
function of time when the FET is switched to conducting state and there is no short
circuit in the load 13. The curve 32 illustrates the gate voltage Ug of a FET as a
function of time when the FET is switched to conducting state and there is a short
circuit in the load 13. The curve 33 illustrates the voltage between the drain and
source of the FET, when the FET is switched to conducting state and there is no
short circuit in the load 13. The curve 34 illustrates the voltage between the drain
and source of the FET, when the FET is switched to conducting state and there is a
short circuit in the load 13. ‘ ‘

When the control circuit 22 feeds a positivé voltage to the gate of the FET 21a or

~ 21b for switching the FET 21a or 21b to conducting state, the gate voltage Ug starts

to increase. When curves 31 and 33 are compared to.each other, it can be seen that
mitially the gate voltage Ug increases rapidly, but the increase evens out for the
duration of the interval t; while the voltage Ups between the drain and source

- decreases rapidly during the interval t;. The behaviour of the voltages is due to the

Miller effect, known as such, which in turn is caused by the non-ideal conditions of
the FET, especially the internal capacitances of the FET. After the interval t;, the
gate voltage Ug starts to increase, until it reaches a peak value, which is indicated
by a dotted line. Please note that the Miller effect causes the gate voltage Ug to
exceeds the reference voltage U..¢ only after a time corresponding to the interval t,
later than were the case without the moinentary evening out caused by the Miller
effect.
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If there is a short circuit in the load 13, the voltage Ups between the drain and the
source of the FET does not decrease noticeably even though the FET is switched to
conducting state, but remains nearly constant as described by the curve 34, because
the mains network feeding electrical power to the circuit is a rigid source. During a
short circuit the current through both the FET and the load increases rapidly. In this
case the Miller effect does not reduce the increase of the gate voltage Ug, but it rises
to its peak value as described by curve 33. Thus the gate voltage Ug exceeds the .
reference voltage U, noticeably sooner than in normal situation with a relatively
high resistance of the load 13.

The comparison means 25 compares on the other hand the gate voltage Ug to the
reference voltage U,r and on the other hand monitors the value of the voltage Ups
between the drain and source of the switching FET. The operation of the
comparison means is illustrated in the following table.

Ug Ups - Connecting the gate
A voltage pulse

<Uper large allowed

S>Uret large _ disabled

X small allowed

The X at the lower left corner of the table indicates that in this case the value of the
gate voltage Ug is irrelevant. A detailed exemplary embodiment of the invention
disclosed later specifies a way of defining the values "large" and "small" of the
voltage Ups. The values in the right-hand column define whether the comparison
means 25 instructs the block 26 either to allow or disable the sending of the gate
voltage pulse to the FET. This means that if the gate voltage Ug is significantly
higher than the reference voltage without a significant decrease in the voltage Upg
between the drain and source, the comparison means interprets this as a short circuit
in the load 13, and so activates block 26 to disable the positive voltage produced by
block 22 from reaching the gate of the FET 21a or 21b.

Figure 4 illustrates an embodiment of the invention as a circuit diagram. The power
control 40 comprises in this case as well two FETs Q1 and Q2 connected in series
along the current path from the AC power source 12 to the load 13 in the same way
as in the previously known solution illustrated in figiire 1. The control voltage
pulses are fed to the gates of the FETs Q1 and Q2 from the control circuit (not
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shown for clearness) via resistor R3. The control circuit can be a previously known
control circuit. A first voltage dividing circuit comprising two resistors Rla and R2
and a diode D4 with the diode D4 connected between the resistors so that its anode

" is connected to the resistor R1a and its cathode is connected to the resistor R2 is

connected in parallel with the first FET Q1, i.e. between the drain and the source of

" the FET. The point between the cathode of the diode D4 and the resistor R2 is

connected to the gate of the FET Q3 and to the drain of the FET Q4. The resistors
R1b and R2 and the diode D5 form correspondingly a second voltage dividing
circuit over the FET Q2. The gates of the FETs Q1 and Q2 are connected via a
forward diode D1 to the drain of the FET Q3 and the source of the FET Q3 is
connected to earth potential. '

The resistors R6 and R7 connected in series form a third voltage dividing circuit
between the gates of the FETs Q1 and Q2 and earth potential. The point between
the resistors R6 and R7 is connected to the base of a bipolar pnp transistor QS5,
which is further connected to the emitter of bipolar pnp transistor Q6 via a forward
diode. The collector of the transistor QS5 is connected to the base of the transistor
Q6 and further to earth potentiai via shunting resistor R8. The collector of the
transistor Q6 is connected to earth potential. The point between the cathode of the
diode D3 and the emitter of the transistor Q6 is connected to the gate of the FET Q4
and further to earth potential via shunting resistor R9. The circuit formed by the

transistors Q5 and Q6 and the passive components connected thereto is a

comparison means for pro_ducixig a positive voltage signal to the gate of the FET Q4
only when the emitter voltage of the transistor Q5 is higher than the gate voltage of
the transistor. )

- The circuit illustrated in figure 4 operates as follows: If there currently 1s a positive

half-cycle in the alternating voltage 12, the first voltage dividing unit formed by the
resistors R1a and R2 and the diode D4 forms a certain positive voltage, proportional
to-the momentary value of the alternating voltage, for trying to switch the FET Q3
to conducting state. But if the voltage between the gate of the FET Q1 and the earth
potential is smaller than the reference voltage formed from input voltage +U,, (for
example +10 V) by means of the resistor R5 and the zener diode Z1, the transistors
Q5 and Q6 are in non-conducting state. In this case the current flowing from the
reference voltage to earth potential via the diode D3 and the resistor R9 forms a
positive voltage to the gate of the FET Q4 for keeping the FET Q4 in conducting
state, whereby the voltage formed by the first voltage dividing circuit Rla, D4 and
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7
R2 flows to earth potential via FET Q4 and does not switch the FET Q3 to
conducting state.

When a positive control pulse is fed to the gate of the FET Q1 via resistor R3, the
gate voltage of the FET Q1, previously referred to as Ug, starts to increase. With no
short circuit in the load 13 the increase stops for a while due to the Miller effect on
a level of which the part produced by the third voltage dividing circuit R6, R7 is
smaller than the reference voltage formed from the input voltage +U.. by means of
the resistor RS and the zener diode Z1. In this case the FET Q4 remains in
conducting state, the FET Q1 starts to switch to conducting state and the voltage
measured by the voltage dividing circuit R1la, D4 and R2 between the drain and
source of the FET Q1 starts to decrease. As described by curves 31 and 33 in figure
3, the voltage Ups between the drain and source of the FET Q1 will decrease to a
low level before the gate voltage Ug of the FET Q1 (and the part thereof produced
by the third voltage dividing circuit R6, R7) starts to increase again. When the base
voltage of the transistor Q5 increases so as to exceed the reference voltage formed
from the input voltage +U,. by means of the resistor R5 and the zener diode Z1, the

" transistors Q5 and Q6 are switched to conducting state, whereby the gate voltage of

the FET Q4 decreases to near zero and the FET Q4 is switched to non-conducting

- state. Now the FET Q3 could be switched to conducting state, if the voltage
- produced by the first voltage dividing circuit R1, R2 were large enough, but as this

voltage has already had the time to decrease when the FET QI is switched to
conducting state, this will not happen.

If there is a short circuit in the load 13 when sending a positive control pulse to the
gate of the FET Q1 via the resistor R3, the increase of the gate voltage of the FET
Q1 is continuous as described by the curve 32 in figure 3 and there is no Miller
effect stop. The part of the voltage between the drain and source of the FET Q1
produced by the first voltage dividing circuit Rla, D4 and R2 tries to switch the
FET Q3 to non-conducting state in this case as well. The conductivity of the FET
Q4 at first stops this from happening, but as soon as the part produced by the second
voltage dividing circuit R6, R7 exceeds the reference voltage formed from the input
voltage +U,. by means of the resistor R5 and the zener diode Z1, the FET Q4 is
switched to non-conducting state. The curve 34 of figure .3 describes the small
change in the voltage between the drain and source of the FET Q1 (and so the part
produced thereof by the first voltage dividing circuit R1la, D4, R2 is almost constant
as well), which causes the FET Q3 to switch into conducting state and the control
pulse fed to the gate of the FET Q1 via resistor R3 flows to earth potential through
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diode D2 and FET Q3. The FET QI is immediately switched to non-conducting
state and there will be no time for a dangerously high current to go through it.

The above description can easily be applied to the negative half-cycle of the AC
power source 12, during which the FET Q2 will be switching and the short circuit
protection is carried by measuring the gate voltage of the FET Q2 in relation to the
voltage between the drain and the source.

It is common for analogic technology to be able to carry out certain functions in
many different ways, so it will be apparent for one skilled in the art that the
embodiment of figure 4 1s only an exemplary wéy of accomplishing the invention
disclosed in this patent application. It is not even necessary to divide the
components needed for the functions into clearly defined blocks as illustrated in
figure 2, because in the field of analogical electronics certain functions can often be
accomplished by means of a circuit solution with one component and/or circuit
performing several simultaneous functions, in which case this kind of component
and/or circuit should in figure 2 belong to two blocks.
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Claims

1. A power control (20, 40) for controlling the power fed from a voltage source
(12) to a load (13), the power control comprising a field effect transistor (21, Q1)
for allowing or disabling the flow of electric current from the voltage source to the
load as a response to the presence or absence of a control pulse sent (o the gate of
the field effect transistor, characterized in that it comprises means (24, R6, R7) for
measuring the change of the field effect transistor gate potential in relation to the
voltage over the field effect transistor between the source and the drain and means
(25, 26, Q35, Q6, R8, RY, D3, Q3, Q4, D1) for allowing or disabling said control
pulse on the basis of the measurement of the gate potential change.

2. A power control according to claim 1, characterized in that it comprises
means (23, R1, R2) for measuring the voltage between the drain and source of said
field effect transistor and means (25, R5, Z1, Q5) for comparing the field effect
transistor gate potential to a given reference voltage, whereby the means (25, 26,
Q3, Q6, R8, R9, D3, Q3, Q4, D1) for allowing or disabling the control pulse are
arranged so as to allow the control pulse in a situation where the voltage between

‘the drain and source of the field effect transistor is high and the field effect

transistor gate potential is smaller than said reference voltage as well as in a
situation where the voltage between the drain and source of the field effect transistor
is small and so as to disable the control pulse in a sitnation where the voltage
between the drain and source of the field effect transistor is high and the field effect
transistor gate potential is higher than said reference voltage.

3. A method of protecting a power control from the negative effects of an
excessive throughput current, where the power control (20, 40) comprises a field
effect transistor (21, Q1) for either allowing or disabling the flow of electric current
from a voltage source (12) to a load (13) as a response to the presence or absence of
a control pulse sent to the gate of the field effect transistor, characterized in that
the method includes measuring (24, R6, R7) the change of the gate potential of said
field effect transistor at the start of the control pulse in relation to the the voltage
over the field effect transistor between the source and the drain and that it includes
either allowing or disabling (25, 26, Q5, Q6, R8, R9, D3, Q3, Q4, D1) the control
pulse from switching the field effect transistor to conducting state on the basis of the
measurement of the gate voltage of the field effect transistor. ' o
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4. A method according to claim 3, characterized in that the method includes
measuring (23, R1, R2) the voltage between the drain and source of said field effect
transistor as well as comparing (25, RS, Z1, Q5) the gate voltage of the field effect
transistor to a given reference voltage, whereby the control pulse is allowed to
switch the field effect transistor to conducting state when the voltage between the
drain and source of the field effect transistor is high and the field effect transistor
gate potential is smaller than said reference voltage and when the voltage between
the drain and source of the field effect transistor is small and whereby the control
pulse is disabled from switching the field effect transistor to conducting state when
the voltage between the drain and source of the field effect transistor is high and the
field effect transistor gate potential is higher than the reference voltage. '
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungs-

anordnung zum Schutz eines durch Feldeffekt
steuerbaren Halbleiterbauelementes gegen Uberla-
stung.

Solche Schaltungsanordnungen sind z. B. in
den verdffentlichten europdischen Patentanmeldun-
gen 0 369 048 und 0 384 937 beschrieben worden.
Bei diesen wird die Drain-Sourcespannung am
Halbleiterbauelement, einem MOS-Leistungstransi-
stor, ausgewertet. Ubersteigt diese Spannung bei
Uberlast einen bestimmten Wert, so wird die Gate-
Sourcespannung verringert, wodurch der Drain-
strom ebenfalls kleiner wird.

Schaltungsanordnungen dieser Art sind insbe-
sondere dann nachteilig, wenn am Halbleiterbau-
element, z. B. einem Leistungs-MOSFET oder
IGBT eine hohe Drain-Sourcespannung bzw. Drain-
Emitterspannung anliegt. In diesem Fall muB die
Auswerteschaltung ebentfalls flir diese hohe Span-
nung ausgelegt sein.

Ziel der Erfindung ist es, eine Schaltungsan-
ordnung der oben erwdhnten Gattung derart weiter-
zubilden, da die Auswerteschaltung an einer ver-
gleichsweise niedrigen Spannung liegen kann.

Dieses Ziel wird erreicht durch einen zwischen
GateanschluB und Sourceanschlu
(EmitteranschluB) angeschlossenen Sensor, der ein
Signal abgibt, wenn die zwischen den genannten
Anschliisse liegende Spannung einen vorgegebe-
nen Wert iibersteigt, und durch einen zwischen
Gateanschlu8 und SourceanschluB
(EmitteranschluB) liegenden Schalter, der vom Si-
gnal des Sensors leitend gesteuert wird.

Der wesentliche Vorteil der Erfindung besteht
darin, daB nur die Gate-Sourcespannung (Gate-
Emitterspannung) Uberwacht werden muB, die in
der GréBenordnung von 10 bis 20 Volt liegt. Die
Erfindung macht sich dabei die Eigenschaften feld-
effektgesteuerter Halbleiterbauelemente zunutze,
daB der Drainstrom (Emitterstrom) mit der Gate-
Sourcespannung iiber die Ubertragungssteilheit gy
verknUpft ist.

Die Erfindung wird anhand einiger Ausfiih-
rungsbeispiele in Verbindung mit den FIG 1 bis 6
ndher erldutert. Es zeigen

FIG 1 bis 4 vier verschiedene Ausfiihrungs-
beispiele
den zeitlichen Spannungsverlauf am
Gate eines feldeffektgesteuerten Halb-
leiterbauelements im Normalfall und
bei zwei charakteristischen Uberlastfal-
len und
den zeitlichen Verlauf des Kollektor-
stroms in den genannten Fillen.

Die Schaltungsanordnung nach FIG 1 enthilt
einen IGBT 1, dem kollektorseitig eine Last 2 in
Reihe geschaltet ist. Die Reihenschaltung liegt
iiber die Klemmen 13, 14 an einer Speisespannung

FIG 5
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Vee. Zwischen GateanschiuB G und Emitteran-
schlu E des IGBT ist eine Sensorschaltung ange-
schlossen. Diese enthélt eine Zenerdiode 7, der ein
Kondensator 9 in Reihe geschaltet ist. Der Rei-
henschaltung aus Zenerdiode 7 und Kondensator 9
ist die Reihenschaltung eines Widerstandes 6, ei-
nes MOSFET 5 und einer Diode 8 parallelgeschal-
tet. Der Knoten zwischen Zenerdiode 7 und Kon-
densator 9 ist mit dem GateanschluB des MOSFET
5 verbunden. Zwischen dem Gateanschlu G und
einer Eingangsklemme 13 ist ein Widerstand 4
angeschlossen.

Der IGBT 1 wird durch Anlegen einer positiven
Steuerspannung an die Klemmen 13, 14 leitend
gesteuert. Dann flieBt ein Laststrom durch die Last
2 und den IGBT 1. Im stationdren Zustand wird der
Laststrom durch die HS5he der Betriebsspannung
Vce und die Steuerspannung uge bestimmt. Erhéht
sich nun der Laststrom z. B. durch teilweisen Kurz-
schluB der Last 2, so wirkt sich dies am Gatean-
schiuB des IGBT in einer Erhdhung der Steuer-
spannung uge aus. Wird dabsei die Zenerspannung
der Zenerdiode 7 Uberschritten, so wird diese lei-
tend und der Kondensator 9 wird aufgeladen. Bei
Uberschreiten der Einsatzspannung des MOSFET
5 wird dieser leitend und ein Teil des Gatestroms
flieBt durch den Widerstand 6, den MOSFET 5 und
die Diode 8 zur KLemme 14 bzw. Masse. Damit
wird die Steuerspannung ugg etwa auf die Zener-
spannung begrenzt. Diese Schaltung hat den Vor-
teil, daB durch den MOSFET 5, verglichen mit einer
Zenerdiode gleicher Chipfliche, wesentlich mehr
Strom flieBen kann. Die Begrenzung von uge ist
daher wirksamer als bei einer alleinigen Verwen-
dung einer Zenerdiode. Die Diode 8 verhindert
einen StromfluB durch die parasitire Diode des
MOSFET 5, wenn zum Abschalten des IGBT eine
negative Steuerspannung angelegt wird.

Beim Einschalten des MOSFET 5 sinkt seine
Drainspannung ab. Wird sein DrainanschiuB mit
einer Klemme 12 verbunden, so kann der Span-
nungsabfall dort als Uberlastsignal detektiert wer-
den.

Die Schaltungsanordnung nach FIG 2 unter-
scheidet sich von der nach FIG 1 im wesentlichen
dadurch, daB der MOSFET 5 durch einen Bipolar-
transistor 10 ersetzt ist. Der Basisanschluf des
Bipolartransistors 10 ist iiber einen Widerstand 11
mit der Zenerdiode 7 verbunden. Steigt die Steuer-
spannung uge am IGBT bedingt durch Uberlast an,
so wird bei Uberschreiten der Zenerspannung die
Zenerdiode 7 leitend, wodurch der Biopolartransi-
stor 10 leitend gesteuert wird. Damit wird die Steu-
erspannung etwa auf einen durch die Zenerdiode 7
vorgegebenen Wert begrenzt und eine wirksame
Begrenzung des Stroms durch den IGBT 1 wird
erreicht. Ein Uberlastsignal kann wieder an der
Klemme 12 detektiert werden, die mit dem Kollek-
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tor des Bipolartransistors 10 verbunden ist. Die
Diode 8 verhindert eine Sperrbelastung des
Emitter-Basis-pn-Ubergangs des Bipolartransistors,
wenn zum Abschalten des IGBT eine negative
Steuerspannung angelegt wird.

Die Schaltungsanordnung nach FIG 3 enthiit
als Sensor einen Komparator 15, dessen erstem
Eingang 16 die Steuerspannung uge Uber einen
Widerstand 18 zugsfiihrt wird. Am zweiten Eingang
17 des Komparators 15 liegt eine Referenzspan-
nung Vg, die aus einer Referenzspannungsquelle
19 gewonnen wird. Der Ausgang des Komparators
15 steuert den MOSFET 5 leitend, dem wie in FIG
1 sourceseitig die Diode 8 und drainseitig der
Widerstand 6 in Reihe geschaltet ist.

Ubersteigt wegen Uberlast die Steuerspannung
uge die Referenzspannung, so erscheint am Aus-
gang des Komparators 15 ein Signal, das den
MOSFET 5 leitend steuert. Damit wird die Steuer-
spannung am IGBT 1 abgesenkt und der Transi-
storstrom herabgesetzt. Um welchen Betrag die
Steuerspannung gesenkt wird, hingt vom Teiler-
verhiltnis der Widerstdnde 4, 18 einerseits und 4,
6 anderseits ab. Das Absinken der Drainspannung
des MOSFET 5 kann wieder an der Klemme 12 als
Uberlastsignal detektiert werden.

In FIG 4 ist eine Schaltungsanordnung darge-

stellt, mit der zwei charakteristische Uberlastfille
erkannt und bekdmpft werden k&nnen. Der erste
Fall entspricht der zuvor beschriebenen Uberlast,
‘'wihrend der zweite Fall der KurzschiuB der voll
eingeschalteten lLast ist. Diese Fille werden zu-
ndchst anhand der FIG 5 und 6 erldutert. Dabei
zeigt FIG 5 den charakteristischen Anstieg der
Steuerspannung an einem IGBT im Normalfall
(uge1), im Uberlastfall (uge2) und beim KurzschiuB
auf eine eingeschaltete Last (uges)- Wird zum Zeit-
punkt t = 0 an den IGBT 1 eine Steuerspannung
angelegt, so steigt diese zunéchst bis zur Einsatz-
spannung uy, an, chne daB ein Strom flieft (FIG 6).
Dann steigt die Spannung uge; bis zur Zeit t2
weiter an. Zur Zeit t1 beginnt ein Strom zu flieBen,
der bis zur Zeit t2 ansteigt (FIG 6). Vom Zeitpunkt
t2 bleibt die Steuerspannung im wesentlichen bis
zum Zeitpunkt t3 konstant, um dann bis zum Zeit-
punkt t4 wegen Aufladen der Eingangskapazitit
Ciss weiter anzusteigen. Ab dem Zeitpunkt t4 sind
alle Kapazitdten des IGBT aufgeladen und die
Steuerspannung steigt im Normalfall nicht weiter
an.

Bei Uberlast steigt die Steuerspannung jedoch
beginnend mit dem Zeitpunkt t2 weiter an und
stellt sich dann auf einen durch den Laststrom
bestimmten Wert uge> an. Soll dieser Uberlastfall
detektiert werden, so muB die Steuerspannung von
der Zeit t2 bis zur Zeit t3 mit einer ersten Refe-
renzspannung Uy verglichen werden. Wird diese
Referenzspannung lberschritten, so wird die Steu-
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erspannung wie in Verbindung mit den FIG 1 bis 3
beschrieben abgesenkt und Uberlast wird detek-
tiert.

Wird die zum Zeitpunkt t3 voll eingeschaltete
Last 2 kurzgeschlossen, so steigt der Strom durch
den IGBT erst ab t3 Uber den Normalwert an.
Ebenso steigt die Steuerspannung an, bis der in
FIG 5 mit uges bezeichnete Wert erreicht ist. Diese
Spannung ist gréBer als eine zweite Referenzspan-
nung Ugete:

In FIG 6 sind die entsprechenden Stromverldu-
fe dargestellt. Dabei zeigt ic; den Strom durch den
IGBT 1 im Normalfall, icc den Uberlastfall und ics
den Strom im KurzschluBfall.

Die Schaltungsanordnung nach FIG 4 unter-
scheidet sich von der nach FIG 3 hauptsichlich
dadurch, daB verschiedene zwei Referenzspannun-
gen eingestellt werden kdnnen. Eine der Steuer-
spannung proportionale Spannung wird dem ersten
Eingang 16 des Komparators 15 Uber einen Span-
nungsteiler 20, 21 zugefiihrt, der zwischen dem
GateanschluB des IGBT 1 und der Klemme 14 bzw.
Masse liegt. Der zweite Eingang 17 des Kompara-
tors 15 ist mit dem Knoten zweier Spannungsteiler
verbunden. Der erste Spannungsteiler besteht aus
einem Widerstand 23 und einem Widerstand 22.
Der zweite Spannungsteiler besteht aus dem Wi-
derstand 23 und einer Reihenschaltung, die ihrer-
seits aus einem Widerstand 24, einem p-Kanal
MOSFET 25 und einer Diode 26 besteht. Beide
Spannungsteiler liegen an einer Versorgungsspan-
nung Vg. Der GateanschluB des MOSFET 25 ist mit
dem Ausgang 28 einer Verzdgerungsschaltung 27
verbunden. Diese hat einen Eingang 29, der mit
dem Abgriff eines aus einem Widerstand 30 und
eines Kondensators 31 liegenden Spannungsteilers
verbunden ist. Der Spannungsteiler liegt zwischen
den Klemmen 13 und 14.

Der IGBT wird Uber eine Spannung an der
Klemme 13 eingeschaltet. Das Steuersignal flir den
IGBT 1 gelangt auch zum Eingang 29 der Verzdge-
rungsschaltung 27. An seinem Ausgang 28 liegt in
der Verzdgerungszeit noch eine Spannung an, die
den MOSFET 25 leitend hilt. Damit liegt am zwei-
ten Eingang 17 des Komparators 15 eine Referenz-
spannung an, die durch das Spannungsteilerver-
héltnis der Widerstdnde 23, 24, des MOSFET 25
und der Diode 26 bestimmt ist. Diese Referenz-
spannung ist in FIG 5 mit Ugenn bezeichnet. Steigt
die Steuerspannung bedingt durch Uberlast zwi-
schen t2 und t3 an, so wird {iber den Komparator
15 der MOSFET 5 eingeschaltet und die Steuer-
spannung wird wie in Verbindung mit FIG 3 be-
schrieben abgesenkt.

Ist der Strom durch den IGBT wihrend des
Einschaltens zunidchst normal und tritt zum Zeit-
punkt t4 ein KurzschluB der Last 2 ein, so wird die
Steuerspannung groBer als die Referenzspannung
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Ugrer. Diese Referenzspannung wird durch das
Spannungsteilerverhiitnis der Widerstande 23 und
22 bestimmt. Dieser Spannungsteiler wird dadurch
eingeschaltet, daB der MOSFET 25 gesperrt wird.
Dies ist bedingt durch die Verzégerungsschaltung
27 zum Zeitpunkt t3 der Fall. Die Verz8gerungszeit
der Verzdgerungsschaltung 27 muf daher minde-
stens so groB wie t3 und hdchstens so groB wie t4
sein.

Die Erfindung wurde anhand eines IGBT be-
schriesben. Als Leistungs-Halbleiterbauelement kann
anstelle des IGBT jedoch auch ein Leistungs-MOS-
FET verwendet werden. Die Steuerspannung ist
dann die zwischen Gate und Source anliegende
Spannung ugs.

Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zum Schutz eines durch
Feldeffekt steuerbaren Halbleiterbauelementes
gegen Uberlastung,
gekennzeichnet durch einen zwischen Gate-
anschiuB (G) und SourceanschluB
(EmitteranschluB (E)) angeschlossenen Sensor,
der ein Signa! abgibt, wenn die zwischen den
genannten Anschliissen liegende Spannung ei-
nen vorgegebenen Wert Ubersteigt, und durch
einen zwischen GateanschluB und Sourcean-
schluB (EmitteranschluB) liegenden Schalter (5,
10), der vom Signal des Sensors leitend ge-
steuert wird.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor
eine Zenerdiode (7) enthilt, deren erster An-
schluB mit dem GateanschluB (G) des Halblei-
terbauelementes (1) verbunden ist, daB der
Schalter ein Halbleiterschalter (5, 10) mit ei-
nem Steuereingang ist und daB der andere
AnschluB der Zenerdiode mit dem Steuerein-
gang verbunden ist.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dag der Sensor ei-
nen Komparator (15) enthilt, dessen erstem
Eingang (16) die zwischen GateanschiuB und
SourceanschluB  (EmitteranschluB) liegende
Spannung und dessen zweitem Eingang (17)
die Referenzspannung (Vee) zugefiihrt wird,
daB der Schalter ein Halbleiterschalter mit ei-
nem Steuereingang ist, und daB der Steuerein-
gang mit dem Ausgang des Komparators (15)
verbunden ist.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB am zweiten
Eingang (17) des Komparators (15) eine erste
Referenzspannung (Vgreni) und nach einer vor-
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gegebenen Zeit eine zweite, groBere Referenz-
spannung (Vgei2) angelegt ist.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,
gekennzeichnet durch die Merkmale:

a) Es sind zwei vonseinander verschiedene,
an einer vorgegebenen Spannung (VB) lie-
gende Spannungsteiler (23, 24; 23, 22) vor-
gesehen, .
b) die Abgriffe der Spannungsteiler sind mit
dem zweiten Eingang (17) des Komparators
(15) verbunden,
c) einem der Spannungsteiler ist ein weite-
rer Halbleiterschalter (25) in Reihe geschal-
tet,
d) der Steusreingang des weiteren Halblei-
terschalters ist mit dem Ausgang (28) einer
Verz8gerungsschaltung (27) verbunden,
e) der Eingang (29) der Verzdgerungsschal-
tung ist mit einer Eingangsklemme (13) ver-
bunden,

. f) die Eingangsklemme ist mit dem Gatean-
schluB des durch Feldeffekt steuerbaren
Halbleiterbauelementes (1) verbunden.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem
GateanschluB (G) und der Eingangsklemme
(13) ein Widerstand (4) eingeschaltet ist.
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(54) Bezeichnung: Steuerkreis zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbauelements

(57) Zusammenfassung: Ein Steuerkreis umfasst einen : 12

Gatespannungsdetektor (17), der eine Gate-Emitterspan- FINSCHALTBEFEHL ' m“m{ 2 14a c
nung Vge, die zwischen dem Gate und Emitter eines Leis- AUSSCHALTBEFEHL LOGIK s S1t ~11
tungshalbleiterbauelements (11) anliegt, ber einen Erfas- J e
sungszeitraum zu erfassen, in dem ein Sampler (16) den - Usscfgﬂw“n;m
Erfassungsprozess fiir die Gate-Emitterspannung Vge zu- : STEVERSCHALTUYS
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Leistungshalbleiterbauelement erkennt, wenn die ’ v 16

Gate-Emitterspannung Vge- einen Referenzwert Gber- SAMPLER' DET,E('T"&NUNGS'

schreitet. Der Steuerkreis kann deshalb das Leistungshalb-
leiterbauelement mit grolerer Zuvertassigkeit schiltzen, in-
dem er das Auftreten eines Kurzschlusses sofort erfasst,
selbst wenn das Leistungshalbleiterbauelement wider-
standsfahig gegen hohe Spannungen ist.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Steuerkreis zum Ansteuern eines Leistungshalblei-
terbauelements und zum Erfassen des Auftretens einer Unrege!maRigkeit im Leistungshalbleiterbauelement.

Stand der Technik
Beschreibung des verwandten Stands der Technik

[0002] Fig. 24 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises aus dem Stand der Technik zum An-
steuern eines Leistungshalbleiterbauelements zeigt. In der Figur bezeichnet die Bezugszahl 1 einen IGBT (Iso-
lierschichtbipolartransistor), der ein Leistungshalbleiterbaueiement ist, Bezugszahl 2 bezeichnet eine Steuer-
logik, um einen Gatebefehl an einen Puffer 3 zu verschicken, um den IGBT 1 dazu zu veranlassen, einen Uber-
gang zu einem geschlossenen Zustand zu vollziehen, wenn er einen Einschaltbefehl von aullerhalb des Steu-
erkreises erhalt, und um einen Gatebefehl an den Puffer 3 zu verschicken, um den IGBT 1 dazu zu veranlas-
sen, einen L"erergang zu einem offenen Zustand zu vollziehen, wenn er einen Ausschaltbefehl von auRerhalb
des Steuerkreises erhélt, Bezugszahl 3 bezeichnet den Puffer 3 zum Ansteuern des IGBTS 1 entsprechend
des Gatebefehls, der von der Steuerlogik 2 an diesen geschickt wurde, Bezugszah! 4a bezeichnet einen Gate-
durchlasswiderstand, Bezugszah! 4b bezeichnet einen Gatesperrwiderstand, Bezugszah! 5 bezeichnet eine
Diode, von der eine Kathode mit einem Kollektor des IGBTs 1 und eine Anode mit einem Kollektorspannungs- -
detektor 6 verbunden ist, und Bezugszahi 6 bezeichnet den Kollektorspannungsdetektor zum Abgeben eines
Unregelmafigkeitssignals an die Steuerlogik 2, wenn die Anode der Diode 5 eine Spannung aufweist, die h6-
her ist als eine Bezugsspannung.
[0003] Als Nachstes erfolgt eine Beschreibung hinsichtlich einer Funktionsweise des Steuerkrelses aus dem
Stand der Technik zum Ansteuern eines Leistungshalbieiterbauelements. Beim Erhalt eines Einschaltbefehls
von auferhalb des Steuerkreises verschickt die Steuerlogik 2 an den Puffer 3 einen Gatebefehl, um den IGBT
1 dazu zu veranlassen, einen Ubergang zu einem geschlossenen Zustand (ab hier als ,Einschalten" bezeich-
net) zu vollziehen. Beim Empfang des Gatebefehls von der Steuerlogik 2, um den IGBT 1 dazu zu veranlassen,
einzuschalten, verstarkt der Puffer 3 den Gatebefehl und schickt den verstarkten Gatebefehl mittels des Gate-
durchlasswiderstands 4a an das Gate des IGBTs 1. Im Ergebnis wird der IGBT 1 eingeschaltet.
[0004] Beim Empfang eines Ausschaltbefehis von auflerhalb des Steuerkreises schickt die Steuerlogik 2 ei-
nen Gatebefehl zum Puffer 3, um den IGBT 1 dazu zu veranlassen, einen Ubergang zu einem gedffneten Zu-
stand zu voliziehen (ab hier als ,Ausschalten” bezeichnet). Beim Empfang des Gatebefehls aus der Steuerlogik
2, um den IGBT 1 dazu zu veranlassen, auszuschalten, verstarkt der Puffer 3 den Gatebefehl und schickt den
verstarkten Gatebefeh! mittels des Gatesperrwiderstands 4b an das Gate des IGBTs 1. Im Ergebnis wird der
IGBT 1 ausgeschaltet.
[0005] Wenn der IGBT 1 einschaltet, sinkt dle Spannung des Kollektors des IGBTs 1 und die Diode 5 schaltet
ein. Im Ergebnis weist die Anode der Diode 5 eine Spannung auf, die gleich der Summe der Durchlassspan-
nung des IGBTs 1 und der Durchlassspannung der Diode 5 im Hinblick auf die Spannung des Emitters des
IGBTs 1ist. Steigt dann ein im IGBT 1 flieRender Kollektorstrom an, steigt auch die Kollektorspannung des 1G-
BTs 1, und die Anodenspannung der Diode 5 steigt mit der zunehmenden Kollektorspannung des IGBTs 1.
Deshalb ist es durch die Uberwachung der Anodenspannung der Diode 5 innerhalb einer Zeitdauer, wahrend
der der IGBT 1 eingeschaltet ist, moglich, einen Kurzschluss zu erfassen, der auftreten kann, wenn im IGBT
1, beispielsweise weil die Anodenspannung der Diode 5 stark zunimmt, ein grofer Strom flief3t.
[0006] Der Kollektorspannungsdetektor 6 Gberwacht die Anodenspannung der Diode 5, und liefert, wenn die
Anodenspannung hoher wird als eine Referenzspannung, ein Unregelmaigkeitssignal an die Steuerlogik 2.
Beim Empfang des UnregelmaRigkeitssignals aus dem Kollektorspannungsdetektor 6 schickt die Steuerlogik
2, um zu verhindern, dass der IGBT 1 aufgrund eines in ihm flieBenden groRen Stroms zerstért wird, einen
Gatebefehl an den Puffer 3, um den IGBT 1 auszuschalten, so dass der Puffer 3 den groRen Strom abschaltet.
- [0007} Ein Problem, das bei einem wie oben aufgebauten Steuerkreis aus dem Stand der Technik zum An-
steuemn eines Leistungshalbleiterbauelements angetroffen wird ist, dass, wenn der Steuerkreis auf einen-
Hochspannungs-IGBT angewendet wird, mehrere Hochspannungsdioden 5 in Reihe geschaltet werden miis-
sen, und dies fihrt zu einem Anstieg der Gesamtkosten des Steuerkreises und zu einer Abnahme der Zuver-
lassigkeit des Steuerkreises. Dariber hinaus verandert sich bei einem Hochspannungs-IGBT die Kollek-
tor-Emitterspannung nicht sofort zu einem Beharrungswert (d.h. einem Wert, der entsprechend den statischen
Kennlinien des IGBTs angenommen wird), und erreicht den Beharrungswert erst nach Ablauf eines bestimm-
ten Ubergangszeitraums, nachdem der IGBT eingeschaltet wurde (je nach den Umstanden kénnte die Kollek-
torspannung nach dem Ablauf von 10 oder mehr Mikrosekunden, nachdem der IGBT eingeschaltet wurde,
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noch mehrere 10 Volt betragen). Ein anderes Problem besteht darin, dass, weil um ein normales Einschalten
von einem Kurzschluss zu unterscheiden, der'zuvor erwahnte Ubergangszeitraum maskiert werden muss, die
Kurzschlusserfassung durch den Kollektorspannungsdetektor 6 deutlich verzdgert ist und der IGBT 1 deshalb
nicht geschiitzt werden kann.

Aufgabenstellung
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Die vorliegende Erfindung wird vorgeschlagen, um die zuvor erwihnten Probleme zu I6sen, und es ist
deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen hochzuverlassigen Steuerkreis zum Ansteuern eines
Leistungshalbleiterbauelements bereitzustellen, der in der Lage ist, das Auftreten eines Kurzschlusses sofort
zu erfassen, um das Leistungshalbleiterbauelement selbst dann zu schiitzen, wenn es auf einen Hochspan-
nungs-IGBT angewandt wird. )

[0009] Nach der vorliegenden Erfindung wird ein Steuerkreis zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbaue-
lements bereitgestelit, wobei der Steuerkreis eine Erfassungseinrichtung fiir steuerbare Variablenwerte um-
fasst, um einen Variabienbetrag zu erfassen, der von einer Steuereinheit gesteuert und wahrend eines vorbe-
stimmten Zeitraums auf das Leistungshaibleiterbauelement angewandt wird, wenn die Steuereinheit einen Ein-
schaltbefehl erhilt, und eine Unregelmafigkeitserfassungseinrichtung zur Uberwachung des steuerbaren Va-
riablenbetrags, der von der Erfassungseinrichtung fiir steuerbare Variablenwerte erfasst wird, um das Auftre-
ten einer UnregelmaRigkeit im Leistungshalbleiterbaueiement zu erfassen. Deshalb kann der Steuerkreis das
Leistungshalbleiterbauelement mit groerer Zuverlassigkeit schiitzen, indem er das Auftreten eines Kurz-
schiusses selbst dann sofort erfasst, wenn das Leistungshalbleiterbauelement gegen hohe Spannungen wi-
derstandsfahig ist. ‘

[0010] Nach der vorliegenden Erfindung wird ein Steuerkreis zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbaue-
lements bereitgestellt, wobei der Steuerkreis eine UnregelmaRigkeitserfassungseinrichtung zur Uberwachung
des steuerbaren Variablenbetrags umfasst, der von der Erfassungseinrichtung fir steuerbare Variablenwerte
erfasst wird, um das Auftreten einer UnregelmaBigkeit im Leistungshalbieiterbauelement zu erfassen und um
das Erfassungsergebnis des Auftretens der UnregeimaBigkeit nur wahrend einer vorbestimmten Zeitdauer frei-
zugeben, nachdem eine Steuereinheit einen Einschaltbefehl erhalten hat. Deshalb kann der Steuerkreis das
Leistungshalbleiterbauelement mit gréRerer Zuverlassigkeit schiitzen, indem er das Auftreten eines Kurz-
schlusses selbst dann sofort erfasst, wenn das Leistungshalbleiterbauelement gegen hohe Spannungen wi-
derstandsfahig ist.

Ausfliihrungsbeispiel

[0011] Weitere Aufgaben und Vorteile der vorliegenden Erfindung gehen aus der nachfolgenden Beschrei-
bung der bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfindung hervor, wie sie in den beigefiigten Zeichnungen dar-
gestellt sind.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Fig. 1 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfiihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0013] Fig. 2 ist ein Schaltungsschema, das eine Halbbriickenschaltung zeigt, auf die der Steuerkreis nach
Ausfiihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung angewandt ist;

[0014] Fig.3 ist eine erlauternde Zeichnung, um den Wellenverlauf einer Gatespannung, einer Kollek-
tor-Emitterspannung und eines Kollektorstroms zu zeigen, wenn das Leistungshalbleiterbauelement normal
einschaltet;

[0015] Fig. 4 ist eine erlauternde Zeichnung, um den Wellenveriauf der Gatespannung, der Kollektor-Emitter-
spannung und des Kollektorstroms zu zeigen, wenn das Leistungshalbleiterbauelement einschaltet, wobei es
kurzgeschlossen ist; i

[0016] Fig. 5 ist eine erfduternde Zeichnung, um eine Funktionsabfolge des Steuerkreises zum Ansteuern
des Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfiihrungsform 1 der voriiegenden Erfindung zu zeigen; )
[0017] Fig. 6 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfiihrungsform 2 der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0018] Fig. 7 ist eine erdauternde Zeichnung, um eine Funktionsabfolge des Steuerkreises zum Ansteuern
des Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfihrungsform 2 der voriiegenden Erfindung zu zeigen; .
[0019] Fig. 8 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfiihrungsform 3 der voriiegenden Erfindung zeigt;
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[0020] Fig. 9 ist eine erlauternde Zeichnung, um ein Gatespannungserfassungssignal zu zeigen, wenn kein
Kondensator an einen in einem Gatespannungsdefektor angeordneten Teilungswiderstand angeschlossen ist,
und ein Gatespannungserfassungssignal, wenn ein Kondensator an den Teilungswiderstand angeschlossen
ist;

[0021] Fig. 10istein Blockschema das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausflihrungsform 4 der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0022] Fig. 11 ist eine erlauternde Zeichnung, um eine Funktionsabfolge des Steuerkreises zum Ansteuern
des Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfiihrungsform 4 der vorliegenden Erfindung zu zeigen;

[0023] Fig. 12ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfiihrungsform 5 der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0024] Fig. 13 ist eine erldutemde Zeichnung, um eine Funktionsabfolge des Steuerkreises zum Ansteuern
des Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfiihrungsform 5 der vorliegenden Erfindung zu zeigen;

[0025] Fig. 14 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfiihrungsform 6 der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0026] Fig. 15 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfithrungsform 7 der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0027] Fig. 16 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfiihrungsform 8 der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0028] Fig. 17 ist eine erauternde Zeichnung, um die Wellenverldufe einer Gatespannung und eines Gate-
stroms zu zeigen, wenn das Leistungshalbleiterbauelement unter normalen Betriebsbedingungen einschaitet;
[0029] Fig. 18 ist eine erlauternde Zeichnung, um die Wellenveridufe der Gatespannung und des Gatestroms
zu zeigen, wenn das Leistungshalbleiterbauelement einschaltet, wobei es kurzgeschlossen ist; _
[0030] Fig. 19ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfihrungsform 9 der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0031] Fig. 20 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfihrungsform 10 der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0032] Fig. 21 ist eine erlauternde Zeichnung fur die Wellenverlaufe einer Gatespannung, eines Gatestroms
und eines Integrals (d.h. eines Ladungsbetrags) des Gatestroms, wenn das Leistungshalbleiterbauelement un-
ter normalen Betriebsbedingungen einschaltet; -

[0033] Fig. 22 ist eine erlduternde Zeichnung fur die Wellenverlaufe der Gatespannung, des Gatestroms und
des Flachenwerts (d.h. eines Ladungsbetrags) des Gatestroms, wenn das Leistungshalbleiterbauelement ein-
schaltet und dabei kurzgeschlossen ist;

[0034] Fig. 23 ist ein Blockschema, das< den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Lelstungshalb-
leiterbauelements nach Ausfiihrungsform 11 der vorliegenden Erfindung zeigt; und

{0035] Fig. 24 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises aus dem Stand der Technik zum An-
steuern eines Leistungshalbleiterbauelements zeigt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN
[0036] Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die beigefligten Zeichnungen beschrieben.
Ausflihrungsform 1

[0037] Fig. 1 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfiihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung zeigt. In der Figur bezeichnet Bezugs-
zah! 11 einen IGBT (Isolierschichtbipolartransistor), der das vom Steuerkreis angesteuerte Leistungshalbleiter-
bauelement ist. Das Leistungshalbleiterbauelement ist nicht auf einen IGBT beschrankt und kann beispielswei-
se auch ein spannungsgesteuertes Halbleiterbauelement wie ein MOSFET sein. . .
[0038] Bezugszahl 12 bezeichnet eine Steuerogik, um an einen Puffer 13 im Ansprechen auf einen Einschalt-
befehl von auBerhalb des Steuerkreises einen Gatebefehl zu schicken, um den IGBT 11 einzuschalten, und
um an den Puffer 13 im Ansprechen auf einen Ausschaltbefehl von auRerhalb des Steuerkreises einen Gate-
befehl zu schicken, um den IGBT 11 auszuschalten. Der Puffer 13 steuert den IGBT 11 entsprechend eines
Gatebefehls an, der von der Steuerlogik 12 her eingeht. Darliber hinaus bezeichnet Bezugszahl 14a einen
Gatedurchlasswiderstand, und Bezugszahl 15 bezeichnet eine Ausschaltgeschwindigkeitseinstellschaltung,
um beim Ausschalten des IGBTs 11 im Ansprechen auf eine Erfassung eines Auftretens einer UnregelmaRig-
keitin dem Leistungshalbleiterbauelement den IGBT 11 mit einer Geschwindigkeit auszuschalten, die niedriger
ist als diejenige, mit der die Ausschaltgeschwindigkeitseinstellschaltung 15 den IGBT 11 im Ansprechen auf
einen Ausschaltbefeh| ausschaltet. Die Ausschaltgeschwindigkeitseinstellschaltung 15 hat einen Gatesperrwi-
derstand eingebaut. Eine Steuereinrichtung besteht aus der Steuerogik 12, dem Puffer 13, dem Gatedurch-
lasswiderstand 14a und der Ausschaltgeschwindigkeitseinstellschaltung 15.
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[0039] Bezugszahl 16 bezeichnet einen Sampler (d;h. eine Erfassungseinrichtung fur steuerbare Variablen-
werte), um einen Erfassungsprozess einer Gatespannung Vg (d.h. einer steuerbaren Spannung), die an einem
Gateanschluss (d.h. einem Steueranschiuss) des IGBTs 11 anliegt, nur wahrend eines Ubergangszeitraums
zuzulassen, bevor die Gatespannung Vg eine Gatedurchgangsspannung erreicht, unmittelbar nachdem die
Steuerlogik 12 einen Einschaltbefeh! von aullerhalb des Steuerkreises erhalten hat, und Bezugszahl 17 be-
zeichnet einen Gatespannungsdetektor (d.h. eine Erfassungseinrichtung fiir steuerbare Variablenwerte und
eine UnregelmaBigkeitserfassungseinrichtung), der die am Gateanschiuss des IGBTs 11 anliegende Gate-
spannung Vg als den steuerbaren Variablenwert erfasst, der auf den IGBT 11 angewandt und vom Puffer 13
gesteuert wird, in einem Zeitraum, in dem der Sampler 16 den Erfassungsprozess fir die Gatespannung Vg
zulasst, und der das Auftreten einer UnregelmaBigkeit im IGBT 11 erkennt, wenn die Gatespannung Vg einen
Referenzwert (iberschreitet. ‘ ,

[0040] Fig. 2 ist ein Schaltungsschema, das eine Halbbriickenschaltung zeigt, auf die der Steuerkreis von
Fig. 1 zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbauelements angewandt ist. In der Figur bezeichnen die Be-
zugszahlen 11a und llb IGBTs, Bezugszahl 21 bezeichnet den wie in Fig. 1 gezeigten Steuerkreis zum Ansteu-
em eines Leistungshalbleiterbauelements, die Bezugszahlen 22a und 22b bezeichnen Freilaufdioden, die an-
tiparallel an die IGBTs 11a bzw. 11b angeschlossen sind, Bezugszah! 23 bezeichnet eine Gleichstromversor-
gung und Bezugszahl 24 bezeichnet eine induktive Last. Hier erlibrigt es sich, zu erwahnen, dass der Steuer-
kreis zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbauelements auch auf andere als die vorstehend erwahnte
Halbbriickenschaltung von Fig. 2 angewandt werden kann.

[0041] - Als Nichstes erfoigt eine Beschreibung hinsichtlich einer Funktionsweise des Steuerkreises zum An-
steuern eines Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung. Zualier-
erst wird davon ausgegangen, dass zwischen Gate und Emitter des IGBTs 11b ein Kurzschiuss auftritt und der
IGBT 11b die ganze Zeit, wie in Fig. 2 gezeigt, im Sperrzustand ist. Andererseits wird davon ausgegangen,
dass der Steuerkreis 21 zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbauelements zwischen Gate und Emitter des
IGBTs 11a angeschlossen ist, und eine Gatespannung in Abhangigkeit von einem Einschalt- oder Ausschalt-
. pefehl an das Gate des IGBTs 11a angelegt wird.

[0042] Schaltet der IGBT 11a unter normalen Betriebsbedingungen ein, flieit ein elektrischer Strom Gber die
induktive Last 24 von der Gleichstromversorgung 23 zum IGBT 11a. Schaltet andererseits der IGBT 11a aus,
wird der von der Gleichstromversorgung 23 gelieferte elektrische Strom abgeschaltet und die Freilaufdiode
22b eingeschaltet. Im Ergebnis flieBt ein elektrischer Ruckstrom in einem geschlossenen Kreislauf, der aus der
induktiven Last 24 und der Freilaufdiode 22b besteht. Schaltet der IGBT 11a wieder ein, wird die Freilaufdiode
22b in Sperrrichtung betrieben, der elektrische Rickstrom abgeschaltet, und der elektrische Strom, der in der
induktiven Last 24 fliet, zum IGBT 11a umgeschaltet.

" [0043] Bringen irgendwelche Faktoren die Freilaufdiode 22b dazu, innerhalb eines Zeitraums, in dem der
IGBT 11a eingeschaltet ist, kurzgeschlossen zu werden, ist die Gleichstromversorgung 23 direkt zwischen Kol-
lektor und Emitter der IGBTs 11a angeschlossen und es flieit ein grofter Kurzschlussstrom im IGBT 11a, so
dass die Koliektor-Emitterspannung des IGBTs 11a gleich der Spannung der Gleichstromversorgung 23 wird.
Wenn dieser Zustand lange andauert, wird der IGBT 11a zerstort. Der Steuerkreis 21 zum Ansteuern eines
Leistungshalbleiterbauelements ist zur Hochgeschwindigkeitserfassung eines solchen Kurzschlusses und
zum sicheren Abschalten vorgesehen.

[0044] Fig. 3 ist eine erlauternde Zeichnung, um die Wellenveridufe der Gatespannung Vg, der Kollek-
tor-Emitterspannung Vce und des Koliektorstroms Ic zu zeigen, wenn ein IGBT 11 unter normalen Betriebsbe-
dingungen einschaltet. Wenn der Steuerkreis einen Gatebefehl schickt, um dem IGBT 11 zu befehlen, im An-
sprechen auf einen Einschaltbefehl unter normalen Betriebsbedingungen einzuschalten, beginnt die Gate-
spannung Vg des IGBT 11 zu steigen. Wenn die Gatespannung Vg dann einen Schwellenwert Gberschreitet,
beginnt der Kollektorstrom Ic zu steigen. Wenn der im IGBT 11 fiieRende Kollektorstrom Ic annahemd gleich
einem elektrischen Strom einer induktiven Last wird, der durch die induktive Last flieRt, beginnt die Kollek-
tor-Emitterspannung Vce zu sinken und die Gatespannung Vg wird dann zu einer annahernd konstanten Span-
nung. Dieser Zeitraum, in dem die Gatespannung Vg annahemd konstant ist, nachdem der Kollektorstrom lc
annahernd dem elektrischen Strom der induktiven Last gleich geworden war, ist als Miller-Zeitraum bekannt.
[0045] Da der vom Gatetreiber flieBende elektrische Strom mittels einer Rickkopplungskapazitat zwischen
dem Kollektor und Gate des IGBT zum Kollektor des IGBTs 11 umgeleitet wird, wenn sich die Kollektor-Emit-
terspannung Vc wahrend des Miller-Zeitraums &ndert, wird die Gatespannung Vg konstant. Die Riickkopp-
lungskapazitat ist spannungsabhangig und wird zu einem betrachtlich hohen Wert, wenn die Kollektorspan-
nung auf einen Durchlassspannungspegel absinkt. Am Ende des Miller-Zeitraums beginnt die Gatespannung
Vg wieder anzusteigen. Dabei steigt die Gatespannung langsam mit einer Zeitkonstante an, die kleiner ist als
diejenige, mit der die Gatespannung vor dem Miller-Zeitraum angestiegen ist, weil die Riickkopplungskapazitat
grof ist; und erreicht dann eine bestimmte Gatedurchlassspannung. Die Gatespannung Vg erreicht einen Be-
harrungszustand, nachdem sie den zuvor erwahnten Ubergangszeitraum durchiaufen hat.

[0046] Fig. 4 ist eine erduternde Zeichrmung, um die Wellenveraufe der Gatespannung Vg, der Kollek-

5/34 IPR2023-00453
Apple EX1002 Page 160



DE 103 34 832 A1 2004.03.18

tor-Emitterspannung Vce und des Kollektorstroms lc zu zeigen, wenn der IGBT 11 einschaltet und dabei kurz-
geschlossen ist. Hier wird davon ausgegangen, dass ein Kurzschluss in der antiparallel an den IGBT 11 ange-
schlossenen Freilaufdiode 22b auftritt (dieser Kurzschlusszustand wird bezeichnet als ,wenn ein Kurzschluss
im IGBT 11 auftritt" oder .wenn der IGBT 11 kurzgeschlossen ist"), wie in Fig. 2 gezeigt ist. Wird der IGBT 11
eingeschaltet, wobei der andere Anschluss der Freilaufdiode 22b kurzgeschlossen ist, wird eine Gleichstrom-
versorgungsspannung direkt zwischen dem Kollektor und Emitter des IGBTs 11 angelegt, und es flieRt ein gro-
Rer Strom im IGBT 11. Dieser Kurzschlussstrom steigt bis zu einem Sattigungswert an, der in etwa durch die
Gate-Emitterspannung Vge (die gleich der Gatespannung Vg ist) bestimmt ist. Dabei wird, weil eine hohe
Spannung zwischen dem Kollektor und Emitter des IGBTs 11 angelegt wird und ein groRer Strom im IGBT 11
flieRt, der IGBT 11 zerstért, wenn dieser Zustand lange anhilt.

[0047] Indiesem Kurzschlusszustand weist die Gatespannung Vg einen Wellenverauf auf, der sich von dem-
jenigen unter normalen Betriebsbedingungen unterscheidet, weist keinen Miller-Zeitraum auf und steigt schnel!
auf die Gatedurchlassspannung an. Und zwar ist das so, weil sich die Kollektor-Emitterspannung Vce kaum
andert und in solch einem Kurzschlusszustand auf einem hohen Pegel gehalten wird, und kaum Ladungs- und
Entladungsstréme durch die zwischen dem Kollektor und Gate des IGBTs untergebrachte Riickkopplungska-
pazitat flieRen, weil die Rﬂckkopplungskapazitéit noch gering ist. So heilt es, den Kurzschlusszustand zu er-
fassen, indem ein Unterschied in der Gatespannung Vg zwischen den Fallen erfasst wird, in denen sich der
IGBT in normalen Betriebsbedingungen befindet, und in denen ein Kurzschluss im IGBT (z.B. der Freilaufdio-
de) auftritt. Ahnlich unterscheidet sich der Wellenverlauf des Gatestroms Ig, wenn der IGBT unter normalen
Betriebsbedingungen eingeschaltet wird, von demjenigen, wenn ein Kurzschluss im IGBT auftritt, und die
Quantitat einer Ladung, die von einer steuerbaren Stromquelle an das Gate des IGBTs 11 geliefert wird, unter-
scheidet sich auch in den Fallen, in denen sich der IGBT unter normalen Betriebsbedingungen befindet und in
denen im IGBT ein Kurzschluss auftritt. Der Kurzschlusszustand kann erfasst werden, indem einer dieser Un-
terschiede erfasst wird.

[0048] Als Nachstes erfolgt eine Beschreibung hinsichtlich der Funktionsweise des Steuerkreises zum An-
steuern eines Leistungshalbleiterbauelements von Fig. 1. Im Ansprechen auf einen Einschaltbefehl von au-
Rerhalb des Steuerkreises, verschickt die Steuerlogik 12 einen Gatebefehl an den Puffer 13, um den IGBT 11
einzuschalten. Beim Empfang des Gatebefehls von der Steueriogik 12, den IGBT 11 einzuschalten, verstarkt
der Puffer 13 den Gatebefehl und schickt den verstarkten Gatebefehl mittels des Gatedurchlasswiderstands
14a an das Gate des IGBTs 11. Im Ergebnis wird der IGBT 11 eingeschaltet.

[0049] Andererseits schickt die Steuerlogik im Ansprechen auf ein Ausschaltsignal von auRerhalb des Steu-
erkreises einen Gatebefehl an den Puffer 13, den IGBT 11 auszuschalten. Beim Empfang des Gatebefehis von
der Steuerlogik 12, den IGBT 11 auszuschalten, verstarkt der Puffer 13 den Gatebefehl und schickt den ver-
starkten Gatebefehl mittels der Ausschaltgeschwindigkeitssteuerschaltung 15 an das Gate des IGBTs 11. Die
Funktionsweise der Ausschaltgeschwindigkeitssteuerschaltung 15 wird spéter noch beschrieben. Im Ergebnis
wird der IGBT 11 ausgeschaltet.

[0050] Wahrend des Ubergangszeitraums, nachdem der IGBT eingeschaltet wurde, unterscheidet sich die
Gatespannung Vg, wie zuvor erwahnt, von dem Fall, in dem sich der IGBT unter normalen Betriebsbedingun-
gen befindet und demjenigen, in dem im IGBT (z.B. der Freilaufdiode) ein Kurzschluss auftritt. Dennoch er-
reicht nach dem Verstreichen einer bestimmten Zeitspanne die Gatespannung Vg eine gleiche Gatedurchlass-
spannung, ganz gieich ob der IGBT sich nun unter normalen Betriebsbedingungen befindet oder ein Kurz-
schluss im IGBT auftritt, so dass der Steuerkreis selbst durch die Uberwachung der Gatespannung Vg das Auf-'
treten einer UnregelmaRigkeitim IGBT 11 nicht erfassen kann. Dann schrankt der Sampler.16 den Erfassungs-
zeitraum ein, in dem der Gatespannungsdetektor 17 die Gatespannung Vg erfasst.

[0051] Anders ausgedriickt, wenn die Steuerogik 12, wie in Fig. 5 gezeigt, einen Einschaltbefehl von aufler-
halb des Steuerkreises erhalt, versetzt der Sampler 16 den Gatespannungsdetektor 17 in die Lage, die Gate-
spannung Vg zum Zeitpunkt t0 zu erfassen, wenn der Befehl eingeht. Wenn danach eine bestimmte Zeit ver-
streicht und ein Zeitpunkt t1 (bevor die Gatespannung Vg die Gatedurchlassspannung erreicht und der Zeit-
punkt t1 unter Bericksichtigung der Kennlinien des 1IGBTs 11 bestimmt wird) eintritt, unterbindet der Sampler
16, dass der Gatespannungsdetektor 17 die Gatespannung Vg erfasst. Der Sampler 16 muss nur in der Lage
sein, die Erfassung der Gatespannung Vg wéhrend eines Zeitraums ab dem Zeitpunkt t1 bis zum Zeitpunkt t2,
wenn ein Einschaltbefehl eingeht, zu verhindern, und der Erfassungszeitraum ab dem Zeitpunkt tO bis zum
Zeitpunkt t1 kann einen Sperrzeitraum umfassen (d.h. einen Zeitraum vor dem Zeltpunkt t0 oder einen Zeit-
raum nach dem Zeitpunkt t2).

[0052] Der Gatespannungsdetektor 17 erfasst die Gatespannung Vg, die am Gateanschluss des IGBTs 11
anliegt, iber den gesamten Erfassungszeitraum, in dem der Sampler 16 den Erfassungsprozess fiir die Gate-
spannung Vg erméglicht. Uberschreitet die Gatespannung Vg den Referenzwert wahrend des Erfassungszeit-
raums, erkennt der Gatespannungsdetektor 17 das Auftreten einer UnregelmaRgigkeit im IGBT 11 und schickt
ein UnregelmaRigkeitssignal an die Steuerlogik 12 und die Ausschaltgeschwindigkeitssteuerschaltung 15.
[0053] Im Ansprechen auf das UnregelmaRigkeitssignal vom Gatespannungsdetektor 17, schickt die Steuer-
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logik 12 einen Gatebefehl an den Puffer 13, um den IGBT 11 auszuschalten und so zu verhindern, dass er auf-
grund eines grofien Stroms zerstért wird. Beim Emptang des Gatebefehls von der Steuerlogik 12, den IGBT
11 auszuschalten, verstarkt der Puffer 13 den Gatebefehl und schickt den verstarkten Gatebefehl an die
Ausschaltgeschwindigkeitssteuerschaltung 15. '

[0054] Im Ansprechen auf den verstarkten Gatebefehl vom Puffer 13, veranlasst die Ausschaltgeschwindig-
keitssteuerschaltung 15 das Ausschalten des IGBTs 11 entsprechend dem Gatebefehi. In diesem Fall entsteht,
da ein grofer Strom im IGBT 11 flieRt, der sich im Kurzschlusszustand befindet, und wenn ein solcher grofler
Strom mit einer normalen Geschwindigkeit abgeschaltet wird, eine hohe StoRspannung, so dass der IGBT 11
zerstért werden kann, und die Ausschaltgeschwindigkeitssteuerschaltung 15 schaltet den IGBT 11 so aus,
dass der groRe Strom mit einer Geschwindigkeit abgeschaltet wird, die langsamer ist als diejenige, mit der die
Ausschaltgeschwindigkeitssteuerschaltung 15 den IGBT 11 unter normalen Betriebsbedingungen ausschaltet,
wodurch die StoRspannung reduziert wird. Ist jedoch die Hauptschaltungsverdrahtungsinduktivitat, welche die
StoRspannung verursacht, ausreichend klein oder eine Dampferschaltung oder dergleichen, welche die Stof-
spannung reduziert, ist auflerhalb des Steuerkreises vorgesehen, braucht der Steuerkreis nicht unbedingt die
Ausschaltgeschwindigkeitssteuerschaltung 15.

[0055] Wie aus der vorstehenden Beschreibung ersichtlich ist, umfasst geman dieser Ausfiihrungsform 1 der
Steuerkreis den Sampler 16, um den Erfassungsprozess fiir die Gatespannung Vg zuzulassen, die am
Gateanschluss des IGBTs 11 nur wahrend eines Ubergangszeitraums anliegt, bevor die Gatespannung Vg un-
mittelbar nachdem die Steuerlogik 12 einen Einschaltbefehl von auBerhalb des Steuerkreises erhalten hat, die
Gatedurchgangsspannung erreicht, und den Gatespannungsdetektor 17, der die Gatespannung Vg erfasst,
die am Gateanschluss des IGBTs 11 anliegt, (iber einen Erfassungszeitraum, in dem der Sampler 16 den Er-
fassungsprozess fir die Gatespannung Vg zulasst, und der das Auftreten einer Unregelmégigkeit im 1IGBT 11
erkennt, wenn die Gatespannung Vg einen Referenzwert liberschreitet. Deshalb kann der Steuerkreis den
IGBT 11 mit gréRerer Zuverlassigkeit schiitzen, indem er das Auftreten eines Kurzschlusses selbst dann sofort
erfasst, wenn der IGBT 11 widerstandsfahig gegen hohe Spannungen ist.

[0056] Nach dieser Ausflihrungsform 1 verschickt die Steuerlogik im Ansprechen auf ein Unregelmafigkeits-
signal vom Gatespannungsdetektor 17 einen Gatebefehl, um zu veranlassen, dass der IGBT 11 ausgeschaltet
wird. Als Alternative kann eine auRerhalb des Steuerkreises angeordnete und in der Figur nicht gezeigter Steu-
erkreis den IGBT 11 im Ansprechen auf das UnregelmaRigkeitssignal vom Gatespannungsdetektor 17 aus-
schalten.

[0057] Dariber hinaus ermdglicht der Sampler 16 dieser Ausfuhrungsform1 entsprechend den Erfassungs-
prozess fiir die Gatespannung Vg, die am Gateanschluss des IGBTs 11 anliegt, nur wahrend des Ubergangs-
zeitraums bevor die Gatespannung Vg, unmittelbar nachdem die Steuerlogik 12 einen Einschaltbefehi von au-
Rerhalb des Steuerkreises erhalten hat, die Gatedurchlassspannung erreicht. Als Alternative kann der Steuer-
kreis das vom Gatespannungsdetektor 17 an die Steuerlogik 12 geschickte UnregelmaBigkeitssignal nur wah-
rend des Ubergangszeitraums freigeben, bevor die Gatespannung Vg, unmittelbar nachdem die Steuerlogik
12 einen Einschaltbefehl von auRerhalb des Steuerkreises erhalten hat, die Gatedurchlassspannung erreicht.

Ausfihrungsform 2

{0058] Fig. 6 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements gemaR Ausfiihrungsform 2 der voriiegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszeichen wie in Fig. 1 gezeigt dieselben oder ahnliche Bestandteile wie die erste Ausfihrungsform be-
zeichnen, unterbleibt die Erklarung dieser Bestandteile im Folgenden. Fig. 6 zeigt ein konkretes Beispiel eines
Samplers 16 und Gatespannungsdetektors 17, wie sie in Fig. 1 gezeigt sind. In Fig. 6 wurde eine Ausschalt-
geschwindigkeitssteuerschaltung 15 weggelassen, und ein Puffer 13 verbindet ein Gate des IGBTs 11 mit einer
steuerbaren Quelle, die eine Steuerspannung Vcc ausschickt, wenn der IGBT 11 eingeschaltetist, und schlief3t
das Gate des IGBTs 11 an Masse an, wenn der IGBT 11 ausgeschaltet ist.

{0059] In Fig. 6 bezeichnet Bezugszahl 31 eine Verzdgerungsschaltung, die einen Gatebefeh! entgegen-
nimmt, der ihr von einer Steuerogik 12 geschickt wird, und die den Gatebefehl aussendet, nachdem sie ihn
nur wahrend eines Zeitraums ab einem Zeitpunkt t0 bis zu einem Zeitpunkt t1 gehalten hat. Die Verzégerungs-
schaltung 31 kann eine Kombination aus einem CR-Filter und eines Puffers oder Komparators oder eine Ver-
zogerungsleitung sein. Bezugszahl 32 bezeichnet eine Umkehrschaltung zum Umkehren der Logik des Gate-
befehis, der von der Verzogerungsschaltung 31 an sie geschickt wurde, um einen Nch-MOSFET 33 nur Gber
einen Erfassungszeitraum hinweg, in dem die Gatespannung Vg des IGBTs erfasst wird, in einen Sperrzustand
zu versetzen. Der Nch-MOSFET 33 wird einem Ausgangssignal der Umkehrschaltung 32 entsprechend ein-
oder ausgeschaltet. Es kann ein Schalter, der dem Ausgangssignal der Umkehrschaltung 32 entsprechend
ein- oder ausschaltet, anstelle des Nch-MOSFETs verwendet werden. Beispielsweise kann ein Schalter wie
ein Bipolartransistor verwendet werden.

[0060] Die Bezugszahlen 34 und 35 bezeichnen Teilungswiderstande zum Teilen der Gatespannung Vg des

7134 IPR2023-00453
Apple EX1002 Page 162



DE 103 34 832 A1 2004.03.18

IGBTs 11, um eine geteilte Spannung zu erzeugen und um die geteilte Spannung an einen Komparator 38 an-
zulegen, und die Bezugszahlen 36 und 37 bezeichhen Teilungswiderstande zum Teilen einer Steuerspannung
Vcee, um eine geteilte Spannung (d.h. einen Referenzwert) zu erzeugen und um die geteilte Spannung an den
Komparator 38 anzulegen. Die Teilungswiderstande 34 bis 37 sind so voreingestelit, dass die dadurch aus der-
Gatespannung Vg erhaltene geteilte Spannung, wenn die Gatespannung Vg die Steuerspannung Vcc erreicht,
den Referenzwert etwas Ubersteigt. Die Gatespannung Vg des IGBTs 11 kann von drei oder mehr in Reihe
geschalteten Widerstanden anstelle der zwei Widerstande, wie in Fig. 6 gezeigt ist, geteilt werden, und die
Steuerspannung Vec kann auch von drei oder mehr in Reihe geschalteten Widerstanden anstelle der zwei Wi-
dersténde, wie in Fig. 6 gezeigt ist, geteilt werden. Als Alternative kann die Gatespannung Vg des IGBTs 11
und/oder die Steuerspannung Vcc von einer Reihenschaltung aus einer Zenerdiode und eines Widerstands
anstelle von zwei oder mehr in Reihe geschalteten Widerstanden geteilt werden. Wenn die Stromversorgungs-
spannung des Komparators 38 héher ist als die Steuerspannung Vcc, kdnnen die Gatespannung Vg und die
Steuerspannung Vcc direkt in den Komparator eingegeben werden. Der Komparator 38 vergieicht die aus der
Gatespannung Vg erhaltene geteilte Spannung mit dem Referenzwert. Bezugszahl 39 bezeichnet einen Wi-
derstand.
[0061] Als Nachstes erfolgt eine Beschreibung hinsichtlich einer Funktionsweise des Steuerkrelses zum An-
steuern eines Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfiihrungsform 2 der vorliegenden Erfindung. Wenn die
Steuerlogik 12 einen Einschaltbefehl von aullerhalb des Steuerkreises erhalt und einen Gatebefehl zum Ein-
schalten des IGBTs 11 verschickt, halt die Verzégerungsschaltung 31 des Samplers 16 den Gatebefehl nur
wahrend eines Zeitraums ab einem Zeitpunkt tO bis zu einem Zeitpunkt t1, um einen Zeitpunkt einzustelien, an
dem die Erfassung der Gatespannung Vg zum Zeitpunkt t1 beendet ist, und gibt dann den Gatebefehi an die
Umkehrschaltung 32 weiter. Beim Empfang des Gatebefehls von der Verzégerungsschaltung 31 kehrt die Um-
kehrschaltung 32 die Logik des Gatebefehls um und schickt ihn zum Gate des Nch-MOSFETs 33.
[0062] Dadas Gate des Nch-MOSFETs 33, wie in Fig. 7 gezeigt, vor dem Eintritt des Zeitpunkts t1 einen nied-
rigen Pegel hat, das heif3t, vor dem Empfang des Gatebefehls, dessen Logik von der Umkehrschaltung 32 um-
gekehrt wurde, wird im Ergebnis der Nch-MOSFET 33 vor dem Zeitpunkt t1 in einen Sperrzustand versetzt. Da
das Gate des Nch-MOSFETs 33 zum Zeitpunkt t1 einen hohen Pegel hat, d.h. beim Empfang des Gatebefehls,
dessen Logik von der Umkehrschaltung 32 umgekehrt wurde, geht hingegen der Nch-MOSFET 33 zum Zeit-
punkt t1 in einen Durchlasszustand (ber.
[0063] Die Teilungswiderstande 34 und 35 des Gatespannungsdetektors 17 teilen die Gatespannung Vg des
IGBTs 11, um eine geteilte Spannung zu erzeugen, und legen die geteilte Spannung an den Komparator 38 .
an, und die Teilungswiderstande 36 und 37 teilen die Steuerspannung Vcc, um eine geteilte Spannung (d.h.
einen Referenzwert) zu erzeugen, und legen die geteilte Spannung an den Komparator 38 an. Da sich der
Nch-MOSFET 33 vor dem Zeitpunkt t1 wie zuvor erwahnt in einem Sperrzustand befindet, wird die aus der
Gatespannung Vg durch die Teilungswiderstinde 34 und 35 erhaltene geteilte Spannung an den Komparator
38 angelegt. Tritt der Zeitpunkt t1 ein, sinkt die geteilte Spannung auf die Durchlassspannung des Nch-MOS-
FETs 33, weil der Nch-MOSFET 33 in einen Durchiasszustand iibergeht. Im Ergebnis verschickt der Kompa-
rator 38 selbst dann kein Unregelmafigkeitssignal, wenn die Gatespannung Vg den Pegel der Steuerspan-
nung Vcc erreicht. Somit ist der Komparator 38 unter normalen Betriebsbedingungen gesperrt.
[0064] Tritt hingegen ein Kurzschluss im IGBT 11 auf, erreicht die Gatespannung Vg den Pegel der Steuer-
spannung Vcc, bevor der Nch-MOSFET 33 in einen Durchlasszustand (bergeht, und die aus der Gatespan-
nung Vg erhaltene geteilte Spannung Gberschreitet den Referenzwert etwas. Deshalb schicht der Komparator
38 ein UnregelmaRigkeitssignal an die Steuerlogik 12. Im Ergebnis verursacht die Steuerlogik 12 wie in der
zuvor erwadhnten Ausfihrungsform 1 ein Ausschalten des IGBTs 11. Diese Ausfiihrungsform 2 bietet somit den
Vorteil, den IGBT 11 mit hdherer Zuverlassigkeit schiitzen zu kénnen, indem das Auftreten eines Kurzschius-
ses sofort erfasst wird, ohne dass dabei der Aufbau des Steuerkreises komplizierter ausgelegt werden miisste,
selbst wenn der IGBT 11 widerstandsfahig gegen hohe Spannungen ist.

Ausfihrungsform 3

f00B65] Fig. 8 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshaib-
leiterbauelements nach Ausfuhrungsform 3 der vorliegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 6 gezeigt dieselben oder dhnliche Bestandteile bezeichnen wie diejenigen der zweiten
Ausfihrungsform, unterbleibt die Erklarung dieser Bestandteile im Folgenden. Bezugszah! 40 bezeichnet ei-
nen Kondensator, der mit einem Teilungswiderstand 35 parallelgeschaltet ist.

{0066] Im Folgenden wird eine Funktionsweise des Kondensators 40 erlautert. Fig. 9 ist eine erlauternde
Zeichnung, um ein Gatespannungserfassungssignal (d.h. eine geteilte Spannung, die durch die Teilungswider-
stande 34 und 35 aus der Gatespannung Vg erhalten wurde) zu zeigen, wenn kein Kondensator mit dem Tei-
lungswiderstand 34 parallelgeschaltet ist und wenn der Kondensator 40 mit dem Teilungswiderstand 35 paral-
lelgeschaltet ist. Da das Gatespannungserfassungsssignal einen Wellenverlauf aufweist, der gleich demjeni-
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gen der geteilten Spannung ist, ist der Wellenverlauf ahnlich demijenigen er Gatespannung Vg. )

[0067] Wird der IGBT 11a wie in Fig. 2 gezeigt in einer Halbbriickenschaltung eingeschaltet, Gberlagert ein in
einer Diode 22b flieRender elektrischer Verzdégerungsstrom einen im IGBT flieRenden Kollektorstrom Ic, und
es erscheint eine Stromspitze im Wellenverlauf des Kollektorstroms Ic (siehe Fig. 3). Deshalb erscheint eine
Spannungsspitze in der Gatespannung Vg. Zwischenzeitlich verandert sich der Kollektorstrom Ic mit der Zeit
stark, und eine Induktionsspannung kann die Gatespannung Vg tiberlagern. Wird die Spitze der Gatespannung
Vg héher, besteht die Mdglichkeit, dass ein Komparator 38 eines Gatespannungsdetektors 17 von der Spitzen-
spannung der Gatespannung Vg ausgehend arbeitet und dann unter normalen Betriebsbedingungen ein Un-
regelmaBigkeitssignal liefert. Eine solche Situation kann verhindert werden, indem Veranderungen der Gate-
spannung Vg maskiert werden, die von der Verzégerungsspannung der Diode 22b und der Induktionsspan-
nung beim Einschalten des IGBTs 11a verursacht werden.

[0068] Um das Auftreten einer solcher Situation zu verhindern ist nach dieser Ausfiihrungsform 3 der Kon-
densator 40 mit dem Teilungswiderstand 35 parallelgeschaitet. Da die Ansprechgeschwindigkeit des Eingangs
des Komparators 38 durch den mit dem Teilungswiderstand 35 parallelgeschalteten Kondensator 40 gesenkt
ist, kdnnen Veranderungen der Gatespannung Vg wie in Fig. 9 gezeigt maskiert werden, wenn der IGBT 11a
eingeschaltet ist. Dariiber hinaus wird, weil das Gatespannungserfassungssignal im Pegel langsam ansteigt
und die Zeitspanne deshalb langer ist, bis das Gatespannungserfassungssignal einen Beharrungszustand er-
reicht, wie in Fig. 9 gezeigt ist, der Erfassungszeitraum, in dem die Gatespannung Vg erfasst wird, von dem-
jenigen ab einem Zeitpunkt t0 bis zu einem Zeitpunkt t1 auf dénjenigen ab eines Zeitpunkts t0 bis ro einem
Zeitpunkt t3 verlangert. Geman dieser Ausfiihrungsform 3 kann, da der Steuerkreis den Gatespannungsdetek-
tor 17 daran hindern kann, unter normalen Betriebsbedingungen nicht ordnungsgeman zu funktionieren, die
Zuverlassigkeit des Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbauelements verbessert werden.

Ausfihrungsform 4

[0069] Fig. 10 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
jeiterbauelements nach Ausfiihrungsform 4 der vorliegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 6 gezeigt dieselben oder ahnliche Bestandteile bezeichnen wie diejenigen der zweiten
Ausfiihrungsform, unterbleibt die Erkiarung dieser Bestandteile im Folgenden. In Fig. 10 bezeichnet Bezugs-
zahl 41 eine Verzégerungsschaltung, die einen von einer Steuerlogik 12 an sie geschickten Gatebefehl entge-
gennimmt, und den Gatebefeh! aussendet, nachdem sie ihn nur wahrend eines Zeitraums ab eines Zeitpunkts
t0 bis zu einem Zeitpunkt t4 halt, Bezugszahl 42 bezeichnet eine Umkehrschaltung, um die Logik des von der
Verzégerungsschaitung 41 an sie geschickten Gatebefehls umzukehren, und Bezugszahl 43 bezeichnet eine
NAND-Schaltung, um einen Nch-MOSFET 33 nur in einem Zeitraum ab dem Zeitpunkt t4 bis einem Zeitpunkt
t1 in einen Sperrzustand zu versetzen. )

[0070] GemaR der zuvor erwédhnten Ausfihrungsform 2 ermoglicht ein Sampler 16 einen Erfassungsprozess
fir eine Gatespannung Vg, die beim Eintreten des Zeitpunkts t0 am Gateanschluss eines IGBTs 11 anliegt,
unmittelbar nachdem die Steuerlogik 12 einen Einschaltbefehl von auRerhalb des Steuerkreises erhalten hat.
- Im Gegensatz dazu schliet gemaR Ausfuhrungsform 4 der Erfassungszeitraum, in dem die Gatespannung Vg '
erfasst wird, einen bestimmten Zeitraum (z.B. den Zeitraum ab Zeitpunkt t0 bis Zeitpunkt t4) aus, unmittelbar
nachdem der IGBT 11 eingeschaitet wird. :

[0071]} Erhalt die Steuerlogik 12 einen Einschaltbefehl von aulerhalb des Steuerkreises und verschickt einen
Gatebefehl zum Einschalten des IGBTs 11, hait die Verzdgerungsschaltung 31 des Samplers 16 den Gatebe-
fehl nur in dem Zeitraum ab Zeitpunkt t0 bis Zeitpunkt t1, um eine Zeit ab Beendigung der Erfassung der Gate-
spannung Vg bis zum Zeitpunkt t1 festzusetzen, und liefert dann, wie in Fig. 11 gezeigt, den Gatebefehl an die
NAND-Schaltung 43. Andererseits halt die Verzégerungsschaltung 41 des Samplers 16 beim Erhalt des Gate-
befehls zum Einschalten des IGBTs 11 von der Steuerlogik 12 den Gatebefehl nur in dem Zeitraum ab Zeit-
punkt tO bis Zeitpunkt t4, damit der Erfassungszeitraum, in dem die Gatespannung Vg erfasst wird, nach dem
Ablauf des Verzogerungszeitraums zum Einschaltzeitpunkt anlauft, d.h. damit ein Zeitpunkt festgesetzt wird,
ab dem die Erfassung der Gatespannung Vg beginnt, bis zum Zeitpunkt t4, und liefert dann den Gatebefehl an
die Umkehrschaltung 42. )

[0072] Bei Erhalt des Gatebefehls aus der Verzégerungsschaltung 41, kehrt die Umkehrschaltung 42 die Lo-
gik des Gatebefehls um und schickt ihn zur NAND-Schailtung 43. Wenn sie somit diese Signale aus der Ver-
z6gerungsschaltung 31 und der Umkehrschaltung 42 erhalt, schickt die NAND-Schaltung 43, wie in Fig. 11 ge-
zeigt, nurim Zeitraum ab Zeitpunkt t4 bis Zeitpunkt t1 ein Logiksignal an das Gate des Nch-MOSFETs 33, damit
dieser in einen Sperrzustand {bergeht.

[0073] Im Ergebnis wird der Nch-MOSFET 33 nur im Zeitraum ab Zeitpunkt t4 bis Zeitpunkt t1 in einen Sperr-
zustand versetzt. Danach arbeitet der Steuerkreis von Ausfiihrungsform 4 genauso wie derjenige von Ausfih-
rungsform 2, und deshalb unterbleibt die Beschreibung des Funktionsablaufs im Folgenden. Gemaf} dieser
Ausfiihrungsform 4 kann die Zuveriassigkeit des Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbau-
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elements verbessert werden, weil der Steuerkreis den Gatespannungsdetektor 17 an einer Fehlfunktion unter
normalen Betriebsbedingungen hindern kann. )

[0074] Gemaf dieser Ausflhrungsform 4 erhalt die Verzoégerungsschaltung 41 von.der Steuerlogik 12 einen
Gatebefehl zum Einschalten des IGBTs 11. In einer Variante kann der Puffer 13 aus Umkehrschaltungen be-
stehen, und der Steuerkreis kann so aufgebaut sein, dass die Verzogerungsschaltung 41 den Ausgang des
Puffers 13 entgegennimmt. in diesem Fall braucht der Steuerkreis keine Umkehrschaltung 42. Dariiber hinaus
kann ein Kondensator 40 mit einem Teilungswiderstand 35, wie demjemgen der zuvor erwahnten Ausfihrungs-
form 3 parailelgeschaltet sein.

Ausfihrungsform 5

[0075] Fig. 12ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
feiterbauelements nach Ausflihrungsform 5 der vorliegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 6 gezeigt dieselben oder dhnliche Bestandteile bezeichnen wie diejenigen der zweiten
Ausfihrungsform, unterbleibt die Erklarung dieser Bestandteile im Folgenden. Bezugszahl 44 bezeichnet eine
UND-Schaltung, um eine logische UND-Operation an einem Ausgangssugnal eines Komparators 38 und emem
Ausgangssignal einer Verzégerungsschaltung 31 zu vollziehen,

{00761 Als Nachstes erfolgt eine Beschreibung hinsichtlich der Funktionsweise des Steuerkreises zum An-
steuern eines Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfithrungsform 5 der vorliegenden Erfindung. Die Ver-
zdgerungsschaltung 31 eines Samplers 16 hat eine voreingestellte Verzégerungszeit, mit der der Pegel seines
Ausgangssignals zu einem Zeitpunkt t1 einen Ubergang von einem hohen zu einem niedrigen Pegel durch-
macht, wenn ein Erfassungszeitraum, in dem die Gatespannung Vg eines IGBTs erfasst wird, endet, wie es in
der zuvor erwahnten Ausfiihrungsform 2 (siehe Fig. 13) der Fall war. Der Komparator 38 eines Gatespan-
nungsdetektors 17 vergleicht, wie in der zuvor erwahnten Ausfiihrungsform 2 eine geteilte Spannung, die aus
der Gatespannung Vg des IGBTs erhalten wurde, mit einer geteilten Spannung, die aus der Steuerspannung
Vcc des IGBTs erhalten wurde, und lasst, wenn die Gatespannung Vg den Pegel der Steuerspannung Vcc er-
reicht, sein Ausgangssignal einen Ubergang von einem niedrigen Pegel zu einem hohen Pegel durchmachen
(siehe Fig. 13). '

[0077] Die UND-Schaltung 44 erhalt das Ausgangssignal des Komparators 38 und das Ausgangssignal des
‘Verzogerungsschaltung 31 und vollzieht dann an ihnen eine logische UND-Operation. Da wie in Fig. 13 ge-
zeigt, das Ausgangssignal des Komparators 38 unter normalen Betriebsbedingungen in einen hohen Pegel
tibergeht, nachdem das Ausgangssignal der Verzégerungsschaltung 31 zum Zeitpunkt t1 in einen niedrigen
Pegel lbergegangen ist, bieibt das Ausgangssignal der UND-Schaltung 44 auf einem niedrigen Pegel. Ande-
rerseits geht das Ausgangssignal der UND-Schaltung 44, wenn ein Kurzschluss im IGBT 11 auftritt, zu einem
hohen Pegel Uber (d.h. einem Logikpegel, der eine Erfassung des Auftretens einer UnregeimaRBigkeit im IGBT
anzeigt), weil des Ausgangssignal des Komparators 38 in einen hohen Pegel Gbergeht, bevor das Ausgangs-
signal der Verzégerungsschaltung 31 in einen niedrigen Pegel tibergeht.

- [0078] Danach arbeitet der Steuerkreis genauso wie derjenige von Ausfuihrungsform 2, und deshalb unter-
bleibt die Beschreibung der Funktionsweise im Folgenden. Gemaf dieser Ausfiuhrungsform 5 kann die Zuver-
lassigkeit des Steuerkreises zum Ansteuem eines Leistungshalbleiterbauelements verbessert werden, weil der
Steuerkreis den Gatespannungsdetektor 17 an einer Fehlfunktion unter normalen Betriebsbedingungen hin-
dern kann. Der Erfassungszeitraum, in dem die Gatespannung Vg erfasst wird, kann, wie die zuvor erwahnte
Ausfilihrungsform 4, einen Erfassungszeitraum unmittelbar nach dem Einschalten des IGBTs ausschlieRen.

Ausfiihrungsform 6

{0079] Fig. 14 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfiihrungsform 6 der vorliegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 6 gezeigt dieselben oder dhnliche Bestandteile bezeichnen wie diejenigen der zweiten
Ausfiithrungsform, unterbleibt die Erklarung dieser Bestandteile im Folgenden. In Fig. 14 bezeichnet Bezugs-
zahl 45 eine Zenerdiode mit einer Kathode, die mit einem Gateanschluss eines IGBTs 11 verbunden ist. Die
Zenerdiode 45 bricht durch, wenn die Gatespannung Vg des IGBTs die Steuerspannung Vcc des IGBTs 11 er-
reicht. Bezugszahl 46 bezeichnet einen Widerstand mit einem Ende, das mit einer Anode der Zenerdiode 45
verbunden ist, und einem anderen Ende, das mit einem Drain eines Nch-MOSFETs 33 verbunden ist, Bezugs-
zahl 47 bezeichnet einen Transistor mit einer Basis, die mit der Anode der Zenerdiode 45 verbunden ist, und
einem Emitter, der mit dem Drain des Nch-MOSFETs 33 verbunden ist, und Bezugszahl 48 bezeichnet einen
Widerstand mit einem Ende, das mit einer steuerbaren Stromquelle verbunden ist, und einem anderen Ende,
das mit einem Kollektor des Transistors 47 verbunden ist, Bezugszahl 49 bezeichnet einen Kondensator mit
einem Ende, das mit dem Kollektor des Transistors 47 verbunden ist, und einem anderen Ende, das mit Masse
verbunden ist. '
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[0080] Als Nachstes erfolgt eine Beschreibung hinsichtlich der Funktionsweise des Steuerkreises zum An-
steuern eines Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfiihrungsform 6 der vorliegenden Erfindung. Ein Gate-
spannungsdetektor 17 arbeitet, wenn der Nch-MOSFET 33 eines Samplers 16 in einen Durchlasszustand
uibergeht. Die Zenerdiode 45 des Gatespannungsdetektors 17 weist eine Zenerspannung auf, die durchbricht,
wenn die Gatespannung Vg die Steuerspannung Vcc erreicht. Wahrend der Nch-MOSFET 33 in einen Durch-
lasszustand versetzt wird, bricht die Zenerdiode 45 durch, wenn die Gatespannung Vg den Pegel der Steuer-
spannung Vcc erreicht. -

[0081] Da eine Spannung zwischen den beiden Enden des Widerstands 46 entsteht und der Transistor 47
einschaltet, tritt im Ergebnis der Kondensator 49 in einen Entladungszustand ein, und der Gatespannungsde-
tektor 17 liefert einer Steuerlogik 12 ein Ausgangssignal mit einem niedrigen Pegel. Deshalb wird der Zeitraum,
in dem der Nch-MOSFET 33 eingeschaltet ist, ein Erfassungszeitraum, in dem die Gatespannung Vg des IG-
BTs erfasst wird. Da der Sampler 16 den Nch-MOSFET 33 veranlassen muss, am Ende des Erfassungszeit-
raums in den Sperrzustand (iberzugehen, erhélt die Verzégerungsschaltung 31, wie in der zuvor erwahnten
Ausfiihrungsform 2, von der Steuerlogik 12 ein Eingangssignal mit einem niedrigen Pegel, wenn der IGBT ein-
geschaltet ist, und die Verzogerungsschaltung 31 liefert an das Gate des Nch-MOSFETs 33 am Ende des Er-
fassungszeitraums ein Signal mit einem niedrigen Pegel. Nach dieser Ausfiihrungsform 6 kann der Steuerkreis
den IGBT 11 vor dem Auftreten eines Kurzschlusses schiitzen, ohne eine, wie in der zuvor erwahnten Ausfiih-
rungsform 2 gezeigte Umkehrschaltung 32 vorzusehen.

Ausfihrungsform 7

[0082] Fig. 15 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfithrungsform 7 .der vorliegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 6 gezeigt dieselben oder ahnliche Bestandteile bezeichnen wie diejenigen der zweiten
Ausfiihrungsform, unterbleibt die Erklarung dieser Bestandteile im Folgenden. Bezugszahl 50a bezeichnet ei-
nen Pch-MOSFET, der einem an ihn geschickten Gatebefehl aus einer Steuerlogik 12 entsprechend ein- und
ausschaltet, und Bezugszah! 50b bezeichnet einen Nch-MOSFET, der einem an ihn geschickten Gatebefehl
aus einer Steuerlogik 12 entsprechend ein- und ausschaltet. Anstelle der MOSFETs 50a und 50b konnen bei-
spielsweise auch Bipolartransistoren verwendet werden. Bezugszahl 51 bezeichnet einen Widerstand, Be-
zugszahl 52 bezeichnet einen Nch-MOSFET, und Bezugszahl 53 bezeichnet eine Umkehrschaltung zum Ein-
oder Ausschalten des Nch-MOSFETs 52 einem Ausgangssignal eines Gatespannungsdetektors 17 entspre-
chend. .

{0083] Als Nachstes erfolgt eine Beschreibung hinsichtlich eines Unterschieds zwischen dieser Ausfiihrungs-
form 7 und der zuvor erwihnten Ausfithrungsform 2. Anders ausgedriickt wird ein Ausschaltvorgang unter nor-
malen Betriebsbedingungen erklart, und ein Ausschaltvorgang, wenn der Gatespannungsdetektor 17 das Auf-
treten eines Kurzschlusses erfasst. Die Umkehrschaltung 53 verschickt unter normalen Betriebsbedingungen
ein Ausgangssignal mit einem hohen Pegel. Fast zur selben Zeit, wenn der Nch-MOSFET 50b einem Gatebe-
fehl (d.h. einem Gatebefehl zum Ausschalten des IGBTs 11) aus der Steuerlogik 12 entsprechend eingeschal-
tet wird, wird auch der Nch-MOSFET 52 eingeschaitet. Dabei weist der Steuerkreis einen parallelgeschalteten
Widerstand des im Sperrzustand befindiichen Gates mit einem Widerstand auf, der im Wesentlichen gleich
demjenigen der Widerstande 14b und 51 ist. ’

[0084] Wenn das Auftreten eines Kurzschlusses erfasst wird, tritt der Gatespannungdetektor 17 in Aktion, und
das Ausgangssignal der Umkehrschaltung 53 geht zu einem niedrigen Pegel iiber, so dass der Nch-MOSFET
52 ausgeschaltet wird. Dabei kann der Steuerkreis, da der Widerstand des im Sperrzustand befindlichen Gates
nur aus dem Widerstand 14 besteht, den IGBT 11 mit einer Geschwindigkeit ausschalten, die langsamer ist als
diejenige, mit der der Steuerkreis den IGBT 11 unter normalen Betriebsbedingungen ausschaltet. GemaR die-
ser Ausfihrungsform 7 kann der Steuerkreis somit den IGBT unter Verwendung einer Ausschaltgeschwindig-
keitseinstellschaltung 15 mit einer Geschwindigkeit ausschalten, die langsamer ist als diejenige, mit der der
Steuerkreis den IGBT 11 unter normalen Betriebsbedingungen ausschaltet, wodurch die Stolispannung ge-
senkt wird.

Ausfiihrungsform 8

[0085] Fig. 16 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshaib-
leiterbauelements nach Ausfithrungsform 8 der vorliegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 1 gezeigt dieselben oder &hnliche Bestandteile bezeichnen wie diejenigen der ersten
Ausfiihrungsform, unterbleibt die Erklarung dieser Bestandteile im Folgenden. Bezugszahl 18 bezeichnet ei-
nen Gatestromdetektor (also eine Erfassungseinrichtung fiir steuerbare Variablenwerte und eine Unregelma-
Rigkeitserfassungseinrichtung), der einen in einem Gateanschluss eines IGBTs 11 flieRenden Gatestrom Ig als
steuerbaren Variablenwert erfasst, der auf den IGBT 11 angewandt und von einem Puffer 13 wahrend des ge-
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samten Zeitraums gesteuert wird, in dem ein Sampler 16 den Erfassungsprozess zur Erfassung des Gate-
stroms Ig zulasst, und der das Auftreten einer UnregelmaBigkeit im IGBT 11 erkennt, wenn der Gatestrom Ig
gleich einem oder niedriger als ein Referenzwert wird.
{0086] Nach der zuvor erwahnten Ausfihrungsform 1 erfasst der Gatespannungsdetektor die Gatespannung
Vg, die am Gateanschluss des IGBTs 11 anliegt, als den steuerbaren Variablenwert, der auf den IGBT 11 an-
gewandt und vom Puffer 13 gesteuert wird. Im Gegensatz dazu kann der Gatestromdetektor nach dieser Aus-
fihrungsform 8 das Auftreten eines Kurzschlusses durch Erfassung des im Gateanschluss des IGBTs 11 flie-
Renden Gatestroms Ig erfassen.
[0087] Fig. 17 ist eine erlauternde Zeichnung, um die Wellenvertaufe der Gatespannung Vg und des Gate-
stroms Ig zu zeigen, wenn der IGBT unter normalen Betriebsbedingungen einschaltet, und Fig. 18 ist eine er-
lauternde Zeichnung, um die Wellenverlaufe der Gatespannung Vg und des Gatestroms Ig zu zeigen, wobei
der IGBT eingeschaitet und kurzgeschlossen ist. Wie in der zuvor erwahnten Ausflihrungsform 1 erlautert, tritt,
wenn der IGBT unter normalen Betriebsbedingungen eingeschaltet wird, ein Miller-Zeitraum auf und die Gate-
~ spannung Vg wird konstant. Dabei wird der Gatestrom’lg, wie in Fig. 17 gezeigt, annahernd konstant, und
nimmt nach Ablauf des Miller-Zeitraums gradueil ab. Andererseits gibt es, wie in Fig. 18 gezeigt, wenn ein
Kurzschluss im IGBT 11 auftritt, keinen Miller-Zeitraum, und die Gatespannung Vg steigt rapide bis zur Steu-
erspannung Vcc an. Der Gatestrom Ig sinkt wie die Gatespannung Vg bald, nachdem er rapide angestiegen
war, unmittelbar nach Einschalten des IGBTs wieder ab. Anders ausgedrickt, wihrend der Gatestrom Ig sofort
verschwindet, wenn ein Kurzschluss im IGBT 11 auftritt, bleibt der Gatestrom Ig wihrend des Miller-Zeitraums
auf einem konstanten Wert und verschwindet dann unter normalen Betriebsbedingungen. Deshalb ist es még-
lich, das Auftreten eines Kurzschlusses durch Erfassen dieses Unterschieds zu erfassen.
[0088] Nach dieser Ausfiihrungsform 8 erfasst der Gatestromdetektor 18 den im Gateanschluss des IGBTs
11 flieRenden Gatestrom Ig (iber den gesamten Erfassungszeitraum, in dem der Sampler 16 den Erfassungs-
prozess fir die Erfassung des Gatestroms Ig zulasst, und schickt ein UnregelmaRigkeitssignal an eine Steu-
erlogik 12, wenn der Gatestrom Ig gleich einem oder niedriger als ein Referenzwert wird.
[0089] Der Sampler 16 nach dieser Ausfiihrungsform 8 schrankt den Erfassungszeitraum ein, in dem der Ga- -
testromdetektor 18 den Gatestrom Ig erfasst, und weist den Gatestromdetektor 18 an, den Erfassungsprozess
zum Erfassen des Gatestroms Ig zu einem Zeitpunkt tO anlaufen zu lassen, wenn die Steuerlogik 12 einen Ein-
schaltbefehl erhalt, wie in den Fig. 17 und 18 gezeigt ist. Der Sampler 16 weist dann den Gatestromdetektor
18 an, den Erfassungsprozess zum Erfassen des Gatestroms Ig zu einem Zeitpunkt t1 zu beenden, bevor der
Gatestrom Ig unter normalen Betriebsbedingungen auf Null absinkt. Der Steuerkreis nach dieser Ausfiihrungs-
form 8 kann somit wie derjenige der zuvor erwahnten Ausfithrungsform 1 den IGBT 11 mit groRerer Zuverlas-
sigkeit schitzen, indem er das Auftreten eines Kurzschlusses sofort erfasst, seibst wenn der IGBT 11 wider-
standsfihig gegen hohe Spannungen ist.

Ausfihrungsform 9

{0090} Fig. 19 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb- )
leiterbauelements nach Ausfihrungsform 9 der vorliegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 10 gezeigt dieselben oder ahnliche Bestandteile bezeichnen wie diejenigen der vierten
Ausfihrungsform, unterbleibt die Erklarung dieser Bestandteile im Folgenden. Fig. 19 zeigt ein konkretes Bei-
spiel eines Samplers 16 und eines Gatestromdetektors 18, wie sie in Fig. 18 gezeigt sind. Eine Ausschaltge-
schwindigkeitseinstellschaltung 15 ist in dieser Ausfiihrungsform weggelassen. Bezugszahl 54 bezeichnet
eine UND-Schaltung zum Freigeben eines Unregelmé&Rigkeitssignals, das vom Gatestromdetektor 18 nur in
einem Zeitraum ab einem Zeitpunkt t0 bis zu einem Zeitpunkt t1 geliefert wird, Bezugszahl 55 bezeichnet eine
Umkehrschaltung, um die Logik eines Ausgangssignals eines Komparators 38 umzukehren, und Bezugszahl
56 bezeichnet eine UND-Schaltung, um eine logische UND-Operation an einem Ausgangssignal einer Um-
kehrschaltung 55 und dem Ausgangssignal der UND-Schaltung 54 zu vollziehen.

[0091] Als.Nachstes erfolgt eine Beschreibung hinsichtlich einer Funktionsweise des Steuerkreises zum An-
steuern eines Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfiihrungsform 9 der vorliegenden Erfindung. Eine
Spannung, die an einem Ende eines Widerstands 14a eines im Durchlasszustand befindlichen Gates 14a an-
liegt, der an einen Puffer 13 angeschlossen ist, wird von Teilungswiderstianden 34 und 35 geteilt und an einen
Eingangskontakt a des Komparators 38 angelegt, und eine Spannung, die am anderen Ende des Widerstands
14a des im Durchlasszustand befindlichen Gates anliegt, der an den IGBT 11 angeschlossen ist, wird von Tei-
lungswiderstanden 36 und 37 geteilt und an den anderen Eingangskontakt b des Komparators 38 angelegt.
Wenn ein Gatestrom Ig im Widerstand 14a des im Durchlasszustand befindlichen Gates fliet, wahrend der
IGBT 11 eingeschaltet ist, weist der Eingangskontakt a des Komparators 38 ein Potential auf, das hoher ist als
dasjenige des anderen Eingangskontakts b, und das Ausgangssignal des Komparators 38 geht auf einen ho-
hen Pegel. Wenn andererseits der Gatestrom Ig Null wird und das Potential des Eingangskontakts a gleich
demjenigen des anderen Eingangskontakts b wird, geht das Ausgangssignal des Komparators 38 auf einen
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niedrigen Pegel. .

[0092] Die Umkehrschaltung §5 kehrt die Logik des Ausgangssignals des Komparators 38 um, und das Aus-
gangssignal der Umkehrschaltung 55 wird in die UND-Schaltung 56 eingegeben. Obwohl der Sampler 16 fast
denselben Aufbau hat wie derjenige von Fig. 10, besitzt er eine UND-Schaltung 54 anstelle der NAND-Schal-
tung 43 und ist so aufgebaut, dass er nur iber einen Erfassungszeitraum, in dem der Gatestrom Ig erfasst wird
(d.h. einem Erfassungszeitraum ab einem Zeitpunkt t0 bis zu einem Zeitpunkt t1 der Fig. 17 und 18) ein Puls-
signal mit einem hohen Pegel abgibt.

[0093] Wahrend der Sampler 16 an die UND-Schaitung 56 wahrend des Zeitraums ab Zeitpunkt tO bis Zeit-
punkt t1 unter normalen Betriebsbedingungen das Signal mit einem hohen Pegel ausgibt, gibt die Umkehr-
schaltung 55 ein Signal mit einem niedrigen Pegel an die UND-Schaltung 56 aus, weil der Gatestrom Ig auch
zum Zeitpunkt t1 noch flieft und der Komparator 38 ein Signal mit einem hohen Pegel ausgibt. Deshalb gibt
die UND-Schaltung 56 ein Signal mit einem niedrigen Pegel aus. Wenn andererseits ein Kurzschiuss im IGBT
11 auftritt, weil der Gatestrom Ig vor dem Zeitpunkt t1 auf Null geht und der Komparator 38 ein Signal mit einem
niedrigen Pegel ausgibt, wird ein Signal mit einem hohen Pegel an die UND-Schaltung 56 abgegeben, und die
UND-Schaltung 56 gibt deshalb ein Signal mit einem hohen Pegel aus (was die Erfassung einer Unregelma-
Rigkeit anzeigt). Nach dieser Ausfithrungsform 9 kann die Zuverlassigkeit des Steuerkreises zum Ansteuern
eines Leistungshalbleiterbauelements verbessert werden, weil der Steuerkreis eine Fehlfunktion des Gate-
stromdetektors 18 unter normalen Betriebsbedingungen verhindern kann.

Ausfihrungsform 10

[0094] Fig. 20 ist ein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausfihrungsform 10 der vorliegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 1 gezeigt dieselben oder ahnliche Bestandteile bezeichnen wie diejenigen der ersten
Ausfithrungsform, unterbleibt die Erklarung dieser Bestandteile im Folgenden. Bezugszahl 19 bezeichnet ei-
nen Gateladungsdetektor (d.h. eine Erfassungseinrichtung fir einen steuerbaren Variablenwert und eine
UnregelmaRigkeitserfassungseinrichtung) zum Erfassen eines Ladungsbetrags, der einem Gateanschluss ei-
nes IGBTs 11 als steuerbarer Variablenwert, der auf den IGBT 11 angewandt und von einem Puffer 13 gesteu-
ert wird, iiber einen Zeitraum zur Verfigung gestellt wird, in dem ein Sampler 16 den Erfassungsprozess zur
Erfassung des Gateladungsbetrags zuldsst, und um, wenn der Gateladungsbetrag gleich oder niedriger als ein
Referenzwert ist, zu erkennen, dass eine UnregelmaRigkeit im IGBT 11 auftritt, wobei der Gateladungsdetektor
19 aus einem Integrierglied, das einen im Gateanschluss des IGBTs flieRenden Gatestrom Ig integriert, und
einem Vergleichsglied besteht, das den Integralwert mit dem Referenzwert vergleicht.

[0095] Nach der zuvor erwahnten Ausfihrungsform 1 erfasst der Steuerkreis eine Gatespannung Vg, die am
Gateanschluss des IGBTs 11 anliegt, als den steuerbaren Variablenwert, der auf den IGBT 11 angewandt und
vom Puffer 13 gesteuert wird. Im Gegensatz dazu erfasst der Steuerkreis nach Ausfuhrungsform 10 das Auf-
treten eines Kurzschlusses, indem er den Gateladungsbetrag erfasst, der dem Gateanschluss des IGBTs 11
zur Verfigung gestellt wird.

[0096] Fig. 21 ist eine erlauternde Zeichnung, die die Wellenverlaufe der Gatespannung Vg, des Gatestroms
Ig und des Integrals des Gatestroms Ig (d.h. den Gateladungsbetrag) zeigt, wenn der IGBT 11 unter normalen
Betriebsbedingungen eingeschaltet wird, und Fig. 22 ist eine erlduternde Zeichnung, die die Wellenverlaufe
der Gatespannung Vg, des Gatestroms Ig und des Integrals des Gatestroms ig (d.h. den Gateladungsbetrag)
zeigt, wenn der IGBT 11 eingeschaltet wird und dabei kurzgeschlossen ist. Wie in der zuvor erwahnten Aus-
fiihrungsform 1 erlautert, tritt ein Miller-Zeitraum auf, wenn der IGBT 11 unter normalen Betriebsbedingungen
eingeschaltet wird, eine Kollektor-Emitterspannung Vce nimmt ab und eine Riickflihnrungskapazitat steigt wah-
rend des Miller-Zeitraums an. Deshalb werden dem IGBT 11 von einer steuerbaren Stromquelle groe elektri-
sche Ladungen geliefert, und das Integral des Gatestroms Ig erreicht V1. Da es keinen Miller-Zeitraum gibt und
die Ladungsmenge, die von der steuerbaren Stromquelle geliefert wird, klein ist, wenn im IGBT 11 ein Kurz-
schluss auftritt, wird andererseits das Integral des Gatestroms zu V2 und ist kleiner als das Integral V1, das
erhalten wird, wenn der IGBT unter normalen Betriebsbedingungen eingeschaltet wird. Es ist deshalb mdglich,
das Auftreten eines Kurzschlusses durch die Erfassung des Unterschieds der Integrale des Gatestroms Ig zwi-
schen dem Fall, in dem der IGBT unter normalen Betriebsbedingungen eingeschaltet wird, und dem Fall, in
dem ein Kurzschluss im IGBT 11 auftritt, zu erfassen.

[0097) Nach dieser Ausfiihrungsform 10 erfasst der Gateladungsdetektor 19 das Integral des Gatestroms Ig,
der dem Gateanschluss des IGBTs 11 (iber den Erfassungszeitraum zur Verfliigung gestelit wird, in dem der
Sampler 16 den Erfassungsprozess zum Erfassen des Integrals des Gatestroms lg zulasst, und liefert, wenn
das Integral gleich oder kieiner als ein Referenzwert ist, ein UnregelmaBigkeitssignal an die Steuerlogik 12.
[0098] Konkret ausgedriickt weist der Sampler 16 den Gateladungsdetektor 19 an, das Integral des Gate-
stroms Ig zu bestimmen, wenn das Integral des Gatestroms Ig den Referenzwert unter normalen Betriebsbe-
dingungen Uberschreitet, d.h. nach einem Zeitpunkt t5, wie in den Fig. 21 und 22 gezeigt ist. Das Integrierglied
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des Gatespannungsdetektors 19 flhrt einen Integrationsprozess zum Integrieren des Gatestroms Ig durch,
und liefert beim Erhalt des Befehls des Samplers 156, das Integral des Gatestroms Ig nach dem Zeitpunkt t5 zu
bestimmen, das Integral des Gatestroms Ig, das bis dahin erhalten wurde, als den bestimmten Integralwert.
Das Integrierglied weist eine Ruckstellschaltung auf, um den Integralwert zu dem Zeitpunkt, an dem der IGBT
das nachste Mal eingeschaltet wird, auf Null zurlickzustelien. '

[0099] Das Vergleichsglied des Gateladungsdetektors 19 vergleicht den vom Integrierglied gelieferten Inte-
gralwert mit dem Referenzwert und liefert, wenn der Integralwert gleich oder kleiner als der Referenzwert ist,
ein UnregelmaRigkeitssignal an die Steuerlogik 12. Der Referenzwert kann so eingestelit werden, dass er vor-
ab Werte vom Integralwert V2 bis zum Integralwert V1 annimmt. Der Steuerkreis nach dieser Ausflihrungsform
10 kann somit den IGBT 11 mit groRerer Zuverlassigkeit schiitzen, indem er das Auftreten eines Kurzschlusses
sofort erfasst, selbst wenn der IGBT 11 wie derjenige der zuvor erwdhnten Ausfithrungsform 1 widerstandsfa-
hig gegen hohe Spannungen ist. .

Ausfiihrungsform 11

[0100] Fig. 23 istein Blockschema, das den Aufbau eines Steuerkreises zum Ansteuern eines Leistungshalb-
leiterbauelements nach Ausflihrungsform 11 der vorliegenden Erfindung zeigt. Da in der Figur dieselben Be-
zugszahlen wie in Fig. 19 gezeigt dieselben oder &hnliche Bestandteile bezeichnen wie diejenigen der neunten
Ausfiihrungsform, unterbleibt die Erklarung dieser Bestandteile im Folgenden. Fig. 23 zeigt ein konkretes Bei-
spiel eines Samplers 16 und eines Gateladungsdetektors 19 von Fig. 20. In der Figur ist eine Ausschaltge-
schwindigkeitssteuerschaltung 15 weggelassen, und Bezugszahl 57 bezeichnet einen Widerstand, und Be-
zugszahl 58 bezeichnet einen Kondensator. Eine CR-Schaltung, die aus dem Widerstand 57 und dem Kon-
densator 58 besteht, integriert einen in einem IGBT flieRenden Gatestrom ig. Bezugszahl 59 bezeichnet einen
Differenzverstarker zur Aufnahme einer geteilten Spannung, die durch die Teilungswiderstiande 34 und 35 er-
halten wurde, und einer geteilten Spannung, die durch Teilungswiderstande 36 und 37 erhaiten wurde, und zur
Verstarkung der Differenz zwischen diesen geteilten Spannungen, und die Bezugszahlen 60 und 61 bezeich-
nen Teilungswiderstande zum Teilen einer Steuerspannung Vcc, und um einem Komparator 38 eine geteilte
Spannung (d.h. eine Referenzspannung) zur Verfiigung zu stelien.

[0101] Als Nachstes erfolgt eine Beschreibung hinsichtlich einer Funktionsweise des Steuerkreises zum An-
steuern eines Leistungshalbleiterbauelements nach Ausfiihrungsform 11. Nach einem Zeitpunkt t5, wenn das
Integral des Gatestroms Ig unter normalen Betriebsbedingungen einen Referenzwert liberschreitet, gibt der
Sampler 16 ein Signal mit einem hohen Pegel an die UND-~Schaltung 56 ab, damit der Gateladungsdetektor
19 das Integral des Gatestroms Ig bestimmt. Das vom Sampler 16 ausgegebene Signal wird dazu veranlasst,
auf einmal und sofort nach dem Zeitpunkt t5 in einen hohen Pegel Uberzugehen um zu verhindern, dass der
IGBT 11 zerstort wird.

[0102] Da der Dlﬂerenzverstarker 59 eine Spannung abgibt, die die an den Komparator 38 angelegte Span-
nung (d.h. diejenige, die von den Teilungswiderstidnden 60 und 61 zur Verfiigung gestellt wird) unter normalen
Betriebsbedingungen nach dem Zeitpunkt t5 Gberschreitet, geht das Ausgangssignal des Komparators 38 zu -
einem hohen Pegel ber, und es wird ein Signal mit einem niedrigen Pegel von einer Umkehrschaltung 55 an
die UND-Schaltung 56 abgegeben. Deshalb gibt die UND-Schaltung 56 unter normalen Betriebsbedingungen
ein Signal mit einem niedrigen Pegel ab.

[0103] Da die vom Differenzverstarker 59 gelieferte Spannung die an den Komparator 38 angelegte Refe-
renzspannung nach dem Zeitpunkt t5 auch dann nicht Gberschreitet, wenn ein Kurzschiuss im IGBT 11 auftritt,
geht andererseits das Ausgangssignal des Komparators 38 auf einen niedrigen Pegel, und es wird ein Signal
mit einem hohen Pegel von der Umkehrschaltung 55 an die UND-Schaltung. 56 abgegeben. Wenn ein Kurz-
schluss im IGBT 11 auftritt, gibt deshalb die UND-Schaltung 56 ein Signal mit einem hohen Pegel aus (was die
Erfassung einer Unregelmafigkeit anzeigt).

[0104] Nach dieser Ausfuhrungsform 11 kann die Zuveriassigkeit des Steuerkreises zum Ansteuern eines
Leistungshalbleiterbauelements verbessert werden, weil der Steuerkreis eine Fehifunktion des Gateladungs-
detektors 19 unter normalen Betriebsbedingungen verhindern kann. Hinzu kommt, dass der Steuerkreis den
Gatestrom Ig unter Verwendung eines Integrierglieds integrieren kann, das mit einem OP-Verstarker anstelle
der CR-Schaltung ausgestattet ist, die aus dem Widerstand 57 und dem Kondensator 58 besteht.

[0105] Es konnen stark unterschiedliche Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung angedacht werden
ohne dass dabei der Sinngehalt und Rahmen der vorliegenden Erfindung verlassen wiirde. Selbstverstandlich
ist die vorliegende Erfindung nicht auf die in dieser Beschreibung beschriebenen speziellen Ausfiihrungsfor-
men beschrankt, mit Ausnahme dessen, was in den beigefigten Anspriichen definiert ist.

vas3a IPR2023-00453
Apple EX1002 Page 169



DE 103 34 832 A1 2004.03.18

BEZUGSZEICHENLISTE

1, 11, 11a, 11b

IGBT (Isolierschichtbipolartransistor)

2, 12

Steuerlogik

3, 13 Puffer, Pufferspeicher

4a, 14a Gatedurchlasswiderstand

4b Gatesperrwiderstand

5 Diode

6 Kollektorspannungsdetektor

15 Ausschaltgeschwindigkeitseinstellschaltung,
Ausschaltgeschwindigkeitssteuerschaltung

16 Sampler (Erfassungseinrichtung fir steuerbare
Variablenwerte)

17 Gatespannungsdetektor

18 Gatestromdetektor

19 Gateladungsdetektor

21 Steuerkreis

22a, 22b Freilaufdioden

23 Gleichstromversorgung

24 Induktive Last

31 Verzégerungsschaltung

32 Umkehrschaltung

33 Nch-MOSFET

34, 35, 36, 37 Teilungswiderstande

38 Komparator

39 Widerstand

40 Kondensator

41 Verzdgerungsschaltung

42 Umkehrschaltung

43 NAND-Schaltung

44 UND-Schaltung

45 Zenerdiode

46 Widerstand

47 Transistor

48 Widerstand

49 Kondensator

50a Pch-MOSFET

50b Nch-MOSFET

51 Widerstand 0

52 Nch-MOSFET

53 Umkehrschaltung

54 UND-Schaltung

S5 Umkehrschaltung

56 UND-Schaltung

57 Widerstand

58 Kondensator

59 Differenzverstarker

60, 61 Teilungswiderstdnde

I Gatestrom

Vce Kollektor-Emitterspannung

Vg _ Gatespannung (steuerbare Spannung)

Vge Gate-Emitterspannung
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Patentanspriiche

1. Steuerkreis zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbauelements, dadurch gekennzeichnet, dass der
Steuerkreis umfasst:
eine Steuereinrichtung (12, 13, 14a und 15), um das Schalten des Leistungshalbleiterbauelements geman ei-
nes von aulterhalb des Steuerkreises an dieses geschickten Einschalt- oder Ausschaltbefehls zu steuern:
eine Erfassungseinrichtung (16 bis 19) fur steuerbare Variablenwerte, um einen von der Steuereinrichtung ge-
steuerten und auf das Leistungshalbleiterbauelement wihrend eines vorbestimmten Zeitraums angewandten
. Variablenbetrag, wenn die Steuereinrichtung einen Einschaltbefehl erhalt, zu erfassen: und
eine UnregelmaRigkeitserfassungseinrichtung (17 bis 19) zur Uberwachung des steuerbaren Variablenbe-
trags, der von der Erfassungseinrichtung fiir steuerbare Variablenwerte erfasst wird, um das Auftreten einer
UnregetmaBRigkeit im Leistungshalbleiterbauelement zu erfassen.

2. Steuerkreis nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfassungseinrichtung fiir steuerbare
Variablenwerte als von der Steuereinrichtung gesteuerten steuerbaren Variablenwert jeweils eine Steuerspan-
nung, die an einem Steueranschluss des Leistungshalbleiterbauelements anliegt, einen Strom, der im Steuer-
anschluss des Leistungshalbleiterbauelements flieft, und einen Ladungsbetrag, der dem Steueranschluss des
- Leistungshalbleiterbauelements zur Verfligung gestellt wird, erfasst.

3. Steuerkreis nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfassungseinrichtung fiir steuerbare
Variablenwerte den von der Steuereinrichtung gesteuerten und auf das Leistungshalbleiterbauelement ange-
wandten steuerbaren Variablenwert wahrend eines Ubergangszeitraums erfasst, der unmittelbar, nachdem die
Steuereinrichtung einen Einschaltbefehl erhalten hat, beginnt, und endet, bevor eine Steuerspannung, die an
einem Steueranschluss des Leistungshalbleiterbauelements anliegt, einen vorbestimmten Spannungswert er-
reicht.

4. Steuerkreis nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfassungseinrichtung fiir steuerbare
Variablenwerte den von der Steuereinrichtung gesteuerten und auf das Leistungshalbleiterbauelement ange-
wandten steuerbaren Variablenwert wahrend eines Ubergangszeitraums erfasst, der nach Ablauf einer vorbe-
stimmten Zeitspanne beginnt, nachdem die Steuereinrichtung einen Einschaltbefehl erhalten hat, und endet,
bevor eine Steuerspannung, die an einem Steueranschiuss des Leistungshalbleiterbauelements anliegt, einen
vorbestimmten Spannungswert erreicht.

5. Steuerkreis nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung, wenn die Unregel-
maﬂlgkeltserfassungse|nr|chtung das Auftreten einer UnregelmaRigkeit erfasst, das Leistungshaibleiterbaue-
ilement einen Ubergang in einen Sperrzustand machen lasst.

6. Steuerkreis nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung, wenn die Unregel-
maﬂngkextserfassungselnrlchtung das Auftreten einer Unregelmafigkeit erfasst, das Leistungshalbleiterbaue-
lement einen Ubergang in einen Sperrzustand mit einer Geschwindigkeit machen lasst, die langsamer ist als
diejenige, mit der die Steuereinrichtung das Leistungshalbleiterbauelement einen Ubergang zu einem Sperr-
zustand gemaR eines Ausschaltbefehls machen lasst.

7. Steuerkreis zum Ansteuern eines Leistungshalbleiterbauelements dadurch gekennzeichnet, dass der
Steuerkreis umfasst:
eine Steuereinrichtung (12, 13, 14a und 15), um das Schalten des Leistungshalbieiterbauelements gemaf& ei-
nes von aulberhalb des Steuerkreises an dieses geschickten Einschalt- oder Ausschaltbefehis zu steuern;
eine Erfassungseinrichtung (16 bis 19) fiir steuerbare Variablenwerte, um einen von der Steuereinrichtung ge-
steuerten und auf das Leistungshalbleiterbauelement angewandten Variablenbetrag, wenn die Steuereinrich-
tung einen Einschaltbefehi erhalt, zu erfassen; und
eine UnregelmaRigkeitserfassungseinrichtung (17 bis 19) zur Uberwachung des steuerbaren Variablenbe-
trags, der von der Erfassungseinrichtung fiir steuerbare Variablenwerte erfasst wird, um das Auftreten einer
Unregelmafigkeit im Leistungshalbleiterbauelement zu erfassen, und um das Erfassungsergebnis des Auftre-
tens der UnregelmaBigkeit nur wahrend eines vorbestimmten Zeitraums freizugeben, nachdem die Steuerein-
richtung einen Einschaltbefehl erhalten hat.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen
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EAST Search History

Ref Hits | Search Query DBs Default Plurals | Time Stamp
# Operator
L1 4710 | (short adj circuit) near5 protect$3 US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 09:52
USPAT
L2 9 | 1 with (insulated adj gate) US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:30
USPAT
L3 125 | 1 with (MOS or MOSFET or FET or US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:31
PMOS or NMOS) USPAT
L4 11 | 1 with ((P or N) adj (type or channel)) | US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:31
USPAT
LS 138 { 2or3or4 US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:28
USPAT
L6 21 | 1 same ((one adj shot) or monostable) | US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:31
USPAT
L7 19 | 6not5 US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:29
USPAT
L8 107 | 1 same ((insulated adj gate) or IGBT) | US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:57
USPAT
L9 274 | 1 same (MOS or MOSFET or FET or US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:57
PMOS or NMOS) USPAT
L10 73 | 1 same ((P or N) adj (type or US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:57
channel)) USPAT
L11 246 | (Bor9or10) not (50r7) US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:31
USPAT
L12 5 | 11 and ((one adj shot) or monostable) | US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:56
USPAT
L13 23 | 11 and "327"/$.ccls. US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:37
USPAT
L14 28 | 11 and "323"/$.ccls. not (12 or 13) US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:43
USPAT
L15 59 | 11 and "361"/$.ccls. not (12 or 13 or US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:53
14) USPAT
L16 131 | 11 not (12 or 13 or 14 or 15) US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:53
USPAT
L17 352 | (short adj circuit) same ((one adj US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 11:04
shot) or monostable) USPAT
L18 329 | 17 not (6 or 12) US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 10:57
USPAT
L19 21 | 18 and ((insulated adj gate) or IGBT) | US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 11:04
USPAT
L20 101 | 18 and (MOS or MOSFET or FET or US-PGPUB; | OR OFF 2006/06/15 11:.04
PMOS or NMOS) USPAT
L21 44 | 18 and ((P or N) adj (type or US-PGPUB; { OR OFF 2006/06/15 11:04
channel)) USPAT

6/15/06 11:58:56 AM
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EAST Search History

L22 108
L23 1916
L24 169
L25 1538
L26 739
L27 684
128 86
L29 292
L30 147
L31 13
L32 300
L33 79
L34 42
L35 179
L36 141
L37 38
L38 3236
L39 537
L40 60
L41 124
L42 353
L43 48

19 or 20 or 21
327/77,227,434,436.ccls.
323/276.ccls.
361/30,79,93.1,93.7,93.9.ccls.

(23 or 24 or 25) and (short adj
circuit$l)

26 not (5 or 7 or 11 or 22)
27 and ((insulated adj gate) or IGBT)

27 and (MOS or MOSFET or FET or
PMOS or NMOS)

27 and ((P or N) adj (type or
channel))

(28 or 29 or 30) and ((one adj shot) or
monostable)

(28 or 29 or 30) not 31

32 and (gate near5 (detect$3 or
sens$3 or monitor$3 or measur$5))

32 and (gate with (detect$3 or sens$3
or monitor$3 or measur$5)) not 33

32 not (33 or 34)
35 and gate
35 not 36

(230or24 or25) not (50r 7 or 11 or
22 or 31 or 32)

38 and (gate with (detect$3 or sens$3
or monitor$3 or measur$5)) not 33

39 and ((one adj shot) or monostable)
39 and (overcurrent$1 or (over adj
current$1)) not 40

39 not (40 or 41)

42 and (excess$3 near3 current$1)

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
| OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF

OFF

2006/06/15 11:01

2006/06/15 11:02

2006/06/15 11:02

2006/06/15 11:02

2006/06/15 11:03

2006/06/15 11:32

2006/06/15 11:43

2006/06/15 11:44

2006/06/15 11:44

2006/06/15 11:33

2006/06/15 11:06

2006/06/15 11:19

2006/06/15 11:33

2006/06/15 11:25

2006/06/15 11:30

2006/06/15 11:30

2006/06/15 11:33

2006/06/15 11:33

2006/06/15 11:36

2006/06/15 11:40

2006/06/15 11:40

2006/06/15 11:40

6/15/06 11:58:56 AM
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EAST Search History

L44

L45

L46

L47

L48

L49

LS0

L51

49

199

148

40

115

60

81

42 and ((insulated adj gate) or IGBT)
not 43

42 and (MOS or MOSFET or FET or
PMOS or NMOS) not 43

42 and ((P or N) adj (type or
channel)) not 43

44 and (45 or 46)

44 not 47

46 not 47

45 not (44 or 46)

42 not (43 or 44 or 45 or 46)

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

US-PGPUB;
USPAT

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

2006/06/15 11:43

2006/06/15 11:44

2006/06/15 11:45

2006/06/15 11:48

2006/06/15 11:50

2006/06/15 11:55

2006/06/15 11:57

2006/06/15 11:58

6/15/06 11:58:56 AM
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Application No. Applicant(s)

11/023,590 SAKATA ET AL.
Office Action Summary Examiner Art Unit

Terry L. Englund 2816

-- The MAILING DATE of this communication appears on the cover sheet with the correspondence address --
Period for Reply

A SHORTENED STATUTORY PERIOD FOR REPLY IS SET TO EXPIRE 3 MONTH(S) OR THIRTY (30) DAYS,
WHICHEVER IS LONGER, FROM THE MAILING DATE OF THIS COMMUNICATION.

Extensions of time may be available under the provisions of 37 CFR 1.136(a). In no event, however, may a reply be timely filed

after SIX (6) MONTHS from the mailing date of this communication.
- If NO period for reply is specified above, the maximum statutory period will apply and will expire SIX (6) MONTHS from the mailing date of this communication.
- Failure to reply within the set or extended period for reply will, by statute, cause the application to become ABANDONED (35 U.S.C. § 133).

Any reply received by the Office later than three months after the mailing date of this communication, even if timely filed, may reduce any

earned patent term adjustment. See 37 CFR 1.704(b).

Status

1)X] Responsive to communication(s) filed on 29 December 2004 and 05 April 20086.
2a)[] This action is FINAL. 2b)[X] This action is non-final.
3)[J Since this application is in condition for allowance except for formal matters, prosecution as to the merits is
closed in accordance with the practice under Ex parte Quayle, 1935 C.D. 11, 453 O.G. 213.

Disposition of Claims

4)[X] Claim(s) 1-9 is/are pending in the application.
4a) Of the above claim(s) is/are withdrawn from consideration.
5[] Claim(s) is/are allowed.
6)[XI Claim(s) 1 and 4-9 is/are rejected.
7)X] Claim(s) 2 and 3 is/are objected to.
8)L] Claim(s) ____are subject to restriction and/or election requirement.

Application Papers

9)IX The specification is objected to by the Examiner.
10)X] The drawing(s) filed on 29 December 2004 is/are: a)[] accepted or b)[X] objected to by the Examiner.
Applicant may not request that any objection to the drawing(s) be held in abeyance. See 37 CFR 1.85(a).

Replacement drawing sheet(s) including the correction is required if the drawing(s) is objected to. See 37 CFR 1.121(d).
11)[J The oath or declaration is objected to by the Examiner. Note the attached Office Action or form PTO-152.

Priority under 35 U.S.C. § 119

12)[X] Acknowledgment is made of a claim for foreign priority under 35 U.S.C. § 119(a)-(d) or (f).
a)XI Al b)[] Some * c)[_] None of:
1.4 Certified copies of the priority documents have been received.
2. certified copies of the priority documents have been received in Application No. ___
3.[] Copies of the certified copies of the priority documents have been received in this National Stage
application from the International Bureau (PCT Rule 17.2(a)).
* See the attached detailed Office action for a list of the certified copies not received.

Attachment(s)

1) & Notice of References Cited (PTO-892) 4) D Interview Summary (PTO-413)

2) [_] Notice of Draftsperson’s Patent Drawing Review (PTO-948) Paper No(s)/Mail Date. _____

3) [X] Information Disclosure Statement(s) (PTO-1449 or PTO/SB/08) 5) [] Notice of Informal Patent Application (PTO-152)
Paper No(s)/Mail Date 20041229/20060405. 6) |:] Other:

U.S. Patent and Trademark Office

PTOL-326 (Rev. 7-05) Office Action Summary Part of Paper quﬂgmqsﬂ a_5 3
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Application/Control Number: 11/023,590 Page 2
Art Unit: 2816

DETAILED ACTION
Priority

Receipt is acknowledged of papers submitted under 35 U.S.C. 119(a)-(d), which papers

have been placed of record in the file.
Drawings

The drawings are objected to as failing to comply with 37 CFR 1.84(p)(4) because
reference character “11” has been used to designate both a level shift device, and a transistor in
Fig. 6; and reference character “12” has been used to designate both a SR flip-flop, and a
transistor in Fig. 6. It is suggested the level shift device and SR flip-flop have their reference
characters changed, along with corresponding changes to the disclosure, since “11” also
identifies a transistor in Fig. 1, and ““12” also identifies a transistor in Figs. 1 and 2. Corrected
drawing sheets in compliance with 37 CFR 1.121(d) are required in reply to the Office action to
avoid abandonment of the application. Any amended replacement drawing sheet should include
all of the figures appearing on the immediate prior version of the sheet, even if only one figure is
being amended. Each drawing sheet submitted after the filing date of an application must be
labeled in the top margin as either “Replacement Sheet” or “New Sheet” pursuant to 37 CFR
1.121(d). If the changes are not accepted by the examiner, the applicant will be notified and
informed of any required corrective action in the next Office action. The objection to the
drawings will not be held in abeyance.

The drawings are objected to as failing to comply with 37 CFR 1.84(p)(5) because they
do not include the following reference sign mentioned in the description: The one-shot circuit in

Fig 2 lacks the reference character “1” cited on at least lines 4 and 5 of page 8. Corrected

IPR2023-00453
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Application/Control Number: 11/023,590 Page 3
Art Unit: 2816

drawing sheets in compliance with 37 CFR 1.121(d) are required in reply to the Office action to
avoid abandonment of the application. Any amended replacement drawing sheet should include
all of the figures appearing on the immediate prior version of the sheet, even if only one figure is
being amended. Each drawing sheet submitted after the filing date of an application must be
labeled in the top margin as either “Replacement Sheet” or “New Sheet” pursuant to 37 CFR
1.121(d). If the changes are not accepted by the examiner, the applicant will be notified and
informed of any required corrective action in the next Office action. The objection to the
drawings will not be held in abeyance.

The drawings are objected to as failing to comply with 37 CFR 1.84(p)(5) because they
include the following reference character not mentioned in the description: Therefore, it is
suggested “ND1” (shown in Fig. 6) be added after “point” on line 9 of page 14. Corrected
drawing sheets in compliance with 37 CFR 1.121(d), or amendment to the specification to add
the reference character(s) in the description in compliance with 37 CFR 1.121(b) are required in
reply to the Office action to avoid abandonment of the application. Any amen&ed replacement
drawing sheet should include all of the figures appearing on the immediate prior version of the
sheet, even if only one figure is being amended. Each drawing sheet submitted after the filing
date of an application must be labeled in the top margin as either “Replacement Sheet” or “New
Sheet” pursuant to 37 CFR 1.121(d). If the changes are not accepted by the examiner, the
applicant will be notified and informed of any required corrective action in the next Office
action. The objection to the drawings will not be held in abeyance.

The drawings are objected to because Fig. 9’s “S1” should be --S10-- (e.g. see page 17,

lines 10 and 21). Also related to Fig. 9, clarification is required on why S14 is not shown in a
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high state when S13 goes above V1 during the normal state, although that state is implied by
lines 16-19 of page 18. Corrected drawing sheets in compliance with 37 CFR 1.121(d) are
required in reply to the Office action to avoid abandonment of the application. Any amended
replacement drawing sheet should include all of the figures appearing on the immediate prior
version of the sheet, even if only one figure is being amended. The figure or figure number of an
amended drawing should not be labeled as “amended.” If a drawing figure is to be canceled, the
appropriate figure must be removed from the replacement sheet, and where necessary, the
remaining figures must be renumbered and appropriate changes made to the brief description of
the several views of the drawings for consistency. Additional replacement sheets may be
necessary to show the renumbering of the remaining figures. Each drawing sheet submitted after
the filing date of an application must be labeled in the top margin as either “Replacement Sheet”
or “New Sheet” pursuant to 37 CFR 1.121(d). If the changes are not accepted by the examiner,
the applicant will be notified and informed of any required corrective action in the next Office
action. The objection to the drawings will not be held in abeyance.
Specification

The present title “Semiconductor Device and Semiconductor Device Module” of the
invention is generic in nature, and therefore is not descriptive enough. A new title is required
that is indicative of the invention to which the claims are directed. It is suggested the title
indicate a short-circuit protection, or control, circuit for an insulated gate transistor.

The abstract of the disclosure is objected to because “the transistor which is an insulated
gate transistor” within the first sentence implies a transistor that had not been previously

identified. Therefore, it is suggested the “the transistor which is” phrase be deleted. It is also
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suggested “With employing this, the” on line 7 be changed to --The--. Otherwise, it is not clear
what “With employing this™ actually refers back to. Corrections are required. See MPEP
§ 608.01(b).

The disclosure is objected to because of the following informality: Page 17, line 4
“champed” should be --clamped-- to correct a typo. An appropriate correction is required.

Claim Objections

Claims 2-9 are objected to because of the following informalities: Since claim 1 cites “a
conduction of said insulated gate transistor” on lines 7-8, and “a detecting voltage” on lines 5-6,
it is suggested “a conduction” on line 5 of claim 2 be changed to --said conduction--, and “a
detecting” on both lines 6 and 8 of claim 2 be changed to --said detecting--. Claim 2, line 11
“stop an output of said control output signal” should have the phrase --an output of-- deleted to
more clearly relate the “stop...signal” back to the phrasing cited on line 5 of claim 1. On lines 6
and 8 of each of claims 4, 8 and 9, it is suggested an --a-- be added prior to “high” and “low”,
respectively to improve word flow. Claim 5, line 5 “a conduction” should be --said conduction--
to clearly refer back to line 7 of claim 1. For similar reasons, it is suggested “a predetermined”
(line 14), “a detecting” (lines 6, 16 and 18), and “a period” (line 17) of claim 5 have the article
“a” changed to --said-- since each voltage (or period) had been previously recited. To improve
word flow, it is suggested only --significant-- be used instead of “be significant” on line 18 of
claim 5. Claim 5, lines 20-21 “stop an output of said control output signal” should have the
phrase --an output of-- deleted to more clearly relate the “stop...signal” phrase back to the
phrasing used on line 5 of claim 1. Claim 6, line 2 “a detecting” should be --said detecting-- to

clearly relate back to the voltage cited previously in both claims 1 and 5. Dependent claims
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carry over any objection(s) from any claim(s) upon which they depend. Appropriate corrections
are required.
Claim Rejections - 35 USC § 112

The following is a quotation of the second paragraph of 35 U.S.C. 112:

The specification shall conclude with one or more claims particularly pointing out and distinctly claiming the
subject matter which the applicant regards as his invention.

Claims 5-9 are rejected under 35 U.S.C. 112, second paragraph, as being indefinite for
failing to particularly point out and distinctly claim the subject matter which the applicants
regard as the invention. It is not clear in claim 5 which output “said output” on line 11 refers to.
For example, the driver of claim 1 outputs a “control output signal”, and the pulse generation
circuit, signal selective part, and comparator of claim 5 all output their own corresponding signal
(1.e. “a first pulse signal” (lines 3-4), “outputting one of them” (lines 7-8), and “a second pulse
signal” (line 10), respectively). It is not understood how “a reference potential” on lines 3-4 of
claim 6 relates to “a predetermined voltage lower than said reference voltage” cited on line 7 of
claim 5.

Claims 4, 8 and 9 are each rejected under 35 U.S.C. 112, second paragraph, as being
incomplete for omitting essential structural cooperative relationships of elements, such omission
amounting to a gap between the necessary structural connections. See MPEP § 2172.01. The
omitted structural cooperative relationships are how the first/second insulated gate transistors of
each of claims 4, 8 and 9 relate to the insulated gate transistor of claim 1. For example, are these
two additional transistors with respect to the transistor already cited in claim 1?

Dependent claims carry over any rejection(s) from any claim(s) upon which they depend.
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Claim Rejections - 35 USC § 102
The following is a quotation of the appropriate paragraphs of 35 U.S.C. 102 that form the

basis for the rejections under this section made in this Office action:

A person shall be entitled to a patent unless —

(e) the invention was described in (1) an application for patent, published under section 122(b), by another filed
in the United States before the invention by the applicant for patent or (2) a patent granted on an application for
patent by another filed in the United States before the invention by the applicant for patent, except that an
international application filed under the treaty defined in section 351(a) shall have the effects for purposes of this
subsection of an application filed in the United States only if the international application designated the United
States and was published under Article 21(2) of such treaty in the English language.

Claim 1 is rejected under 35 U.S.C. 102(e) as being anticipated by Sasaki et al. (Sasaki).
One of ordinary skill in the art would understand Sasaki’s Fig. 1 shows a semiconductor device
for controlling the drive of insulated gate transistor 1 by generating control output signal GATE
VOLTAGE (i.e. the output of drive circuit 3) on a basis of a control input signal (i.e. not shown,
but identified as “an ON command signal from the outside™ in the first sentence of paragraph
0041). The device comprises driver 3 for outputting control output signal GATE VOLTAGE,
and short-circuit protection circuit COMP1-COMP2,V1-V2,AND,2,M1,Rsf for detecting the
control output signal and controlling/forcing driver 3 to stop when a detecting voltage of the
control output signal exceeds a predetermined reference voltage (e.g. see paragraphs 0037-0038,
0044, and 0048-0049; and Fig. 2). From Fig. 2, one of ordinary skill in the art would know that
control output signal GATE VOLTAGE indicates conduction of transistor 1 once the signal has
reached the terraced voltage (e.g. see paragraph 0042). Since driver 3 is forced to stop before a
predetermined period passes (e.g. the time it would take before transistor 1 would be damaged
due to the short circuit (e.g. see the last sentence of paragraph 0051)), claim 1 is anticipated.

Claim 1 is also rejected under 35 U.S.C. 102(e) as being anticipated by Ohi et al. (Ohi),

wherein this reference corresponds to reference DE10334832 cited on the Apr 5™ IDS. Ohi
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shows a semiconductor device (in at least Fig. 6) for controlling the drive of insulated gate
transistor 11 by generating a control output signal (i.e. the unlabeled signal applied to the gate of
transistor 11) on the basis of a control input signal (i.e. the TURN-ON and TURN-OFF
INSTRUCTIONS). The device comprises driver 12-14 for outputting the control output signal,
and short-circuit protection circuit 16-17 for detecting the control output signal and
controlling/forcing driver 12-14 to stop when a detecting voltage of the control output signal
exceeds a predetermined reference voltage (e.g. the gate voltage causes the voltage between
resistors 34 and 35 to become greater than the voltage between resistors 36 and 37) before a
predetermined period passes (i.e. before transistor 33 has time to turn on; e.g. see column 10,
lines 14-26, and Fig. 7). This anticipates claim 1.

No claim is allowable as presently written.

Allowable Subject Matter

However, claims 2-3 are only objected to as being dependent upon a rejected base claim,
but would be allowable if satisfactorily rewritten in independent form including all of the
limitations of the base claim and any intervening claims. There is presently no motivation to
modify or combine any prior art reference(s) to ensure the short-circuit protection circuit
includes the relationships between the pulse generation circuit, comparator, and logical circuit as
recited within claim 2, upon which claim 3 depends. [Note: The objections to claim 2, described
under the section of Claim Objections should also be satisfactorily addressed/corrected.]

Also, claims 4-9 would be allowable if rewritten to satisfactorily overcome the
rejection(s) under 35 U.S.C. 112, 2nd paragraph, set forth in this Office action and to include all

of the limitations of the base claim and any intervening claims. Claim 4 depends on claim 2
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described above, and there is presently not motivation to modify or combine any prior art
reference(s) to ensure the short-circuit protection circuit includes the relationships between the
pulse generation circuit, signal selective part, and comparator as recited within claim 5, upon
which claims 6-9 depend.
Prior Art

The other two prior art references cited on the accompanying PTO-892 are deemed
relevant to at least sections of the claimed invention. Both of these references show a device
controlling the drive of an insulated gate transistor, wherein the device comprises a driver for
outputting a control output signal driving the transistor, and a short-circuit protection circuit that
detects the control output signal and effectively stops the control output signal (e.g. by pulling it
low). Therefore, these references should be reviewed and considered.

The six prior art references cited on the IDS forms submitted Dec 29, 2004 and Apr 5,
2006, have been reviewed and considered. Although the various circuits will stop conduction of
a transistor if an over current (or some type of abnormality) occurs, five of these references do
not clearly show or disclose the specific relationships with respect to when the detecting voltage
exceeds a reference voltage, before a predetermined period passes after the control output signal
indicates conduction, as recited within claim 1. Although reference DE10334832 was not
specifically cited in any formal rejection described above, it corresponds to U.S. Patent
6,906,574 by Ohi et al. that is cited above in one of the rejections of claim 1.

Any inquiry concerning this communication from the examiner should be directed to
Terry L. Englund whose telephone number is (571) 272-1743. The examiner can normally be

reached Monday-Friday from 7 AM to 3 PM.
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If attempts to reach the examiner by telephone are unsuccessful, the examiner’s
supervisor, Tim Callahan, can be reached on (571) 272-1740.

The new central official fax number is (571) 273-8300.

Any inquiry of a general nature or relating to the status of this application or proceeding
should be directed to the Group receptionist whose telephone number is (571) 272-1562.

Information regarding the status of an application may be obtained from the Patent
Application Information Retrieval (PAIR) system. Status information for published applications
may be obtained from either Private PAIR or Public PAIR. Status information for unpublished
applications is available through Private PAIR only. For more information about the PAIR

system, see http://pair-direct.uspto.gov. Should you have questions on access to the Private PAIR

system, contact the Electronic Business Center (EBC) at 866-217-9197 (toll-free).

71E

Terry L. Englund

15 June 2006

TECHNOLOGY CENTER 2800
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Docket No.: 050099-0304 PATENT

IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE

In re Application of : Customer Number: 20277
Hiroshi SAKATA, et al. Confirmation Number: 1789
Application No.: 11/023,590 Group Art Unit: 2838

Filed: December 29, 2004 Examiner: T. L. Englund

For: SEMICONDUCTOR DEVICE AND SEMICONDUCTOR DEVICE MODULE

AMENDMENT

Mail Stop Amendment
Commissioner for Patents
P.O. Box 1450

Alexandria, VA 22313-1450

Sir:
In response to the Office action mailed July 7, 2006, please amend the above-identified

application as follows:

WDC99 1293379-1.050099.0304
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IN THE TITLE:

Please amend the title of the invention to read:
--SEMICONDUCTOR DEVICE WHICH REALIZES A SHORT-CIRCUIT
PROTECTION FUNCTION WITHOUT SHUNT RESISTOR, AND SEMICONDUCTOR

DEVICE MODULE--

WDC99 1293379-1.050099.0304
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IN THE DRAWINGS:

Please replace FIGS. 2, 6 and 9 of the drawings with the respective replacement sheets.

WDC99 1293379-1.050099.0304
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IN THE ABSTRACT:

Please amend the Abstract as follows:

A control output signal is supplied to a gate electrode of the-transistor-which-is an
insulated gate transistor from a control signal output terminal of a control device, however, with
regard to the insulated gate transistor, a control output signal is also influenced when that
transistor is short-circuited, and a signal waveform different from that in a normal operating state
occurs. With-employingthis;-the The short-circuit is detected by monitoring the control output
signal of the insulated gate transistor, and in case of the short-circuit, the short-circuit protection
of the insulated gate transistor is performed by forcing the control device to stop that control

output signal.

WDC99 1293379-1.050099.0304
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IN THE SPECIFICATION:

Please amend the specification as follows:

Please amend the first full paragraph on page 9 as follows:

In the meantime, a pulse inputted in the inverter circuit G15 is outputted inverted in the C
point, however, the delay does not occur. Accordingly, when signals in the B point and the C
point are inputted to the OR circuit G16 and the output of the OR circuit G16 is inputted to the

inverted inverter circuit G17, an one-shot pulse having a pulse width corresponding to a signal

delay width can be obtained in the D point.

Please delete line 25 on page 9 in its entirety.

Please amend the second full paragraph on page 14 as follows:

Here, the resistance R11 and the resistance R12 are set in series between the control
signal output terminal HO and the reference potential VS to divide resistively the resistance of
the control output signal S13, and a connection point ND1 of the resistance R11 and the
resistance R12 is connected with an input terminal of a transmission gate 15. Moreover, a
reference potential side end part of the resistance R12 is connected with an input terminal of a
transmission gate 16, and an output terminal of the transmission gates 15 and 16 is connected

with a + (plus) side input terminal of the comparator 13.

Please amend the first full paragraph on page 15 as follows:
A control input signal S10 supplied from outside through the control signal input terminal

IN to control the transistor 11 is supplied to a level shift device [[11]] 110 for a level shifting.

WDC99 1293379-1.050099.0304
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Please amend the fourth full paragraph on page 15 as follows:

Moreover, the one-shot pulse signals S21 and S22 are supplied to a set input (S) and a
reset input (R) of a RS flip-flop circuit [[12]] 120, respectively, and they are outputted as a level-
shifted signal S11 equal to the control input signal S10 from a Q output of the RS flip-flop circuit

[[12]] 120.

Please amend the second full paragraph on page 16 as follows:

As shown in Fig. 7, the filter circuit 19 includes a constant current source CS1,a N
channel MOS transistor Q1 whose drain is connected with the constant current source CS1 and
source is connected with the reference potential VS, an inverter circuit G31 receiving the level-
shifted signal S11 outputted from the RS flip-flop circuit [[12]] 120 and inverting that level-
shifted signal S11 and supplying it to the gate electrode of the transistor Q1, a comparator 191
whose + (plus) side input terminal is connected with a drain of the transistor Q1, a capacitor C21
inserted between the drain of the transistor Q1 and the reference potential VS, an inverter circuit
(32 receiving an output signal S121 of the comparator 191, a NAND circuit G33 receiving an
output of the inverter circuit G32 and the level-shifted signal S11 outputted by the RS flip-flop
circuit [[12]] 120 and an inverter circuit G34 inverting an output of the NAND circuit G33 and

outputting it as the pulse signal S12.

WDC99 1293379-1.050099.0304
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Please amend the paragraph bridging pages 16 and 17 as follows:

As shown in Fig. 8, the pulse signal S12 comes to be in the “H” state (significant
condition) during a period when the level-shifted signal S11 is in the “H” state and the output
signal S121 is in the “L” state, and this period t1 is a period when the short-circuit protection

function is activated, and it is set to be almost equal to a period when the control output signal

S13 is ehamped clamped to a constant voltage.

Please amend the first full paragraph on page 17 as follows:
Moreover, in Fig. 6, elements except for the gate driver GD1, the level shift device 11

and the RS flip-flop circuit [[12]] 120 constitute a short-circuit protection circuit SP1.

Please amend the fifth full paragraph on page 17 as follows:
Moreover, the one-shot pulse signals S21 and S22 are supplied to the RS flip-flop circuit

[[12]] 120 and become the level-shifted signal S11.

Please amend the first full paragraph on page 18 as follows:

A voltage of the control output signal S13 is divided by the resistances R11 and R12,
supplied to the comparator 13 and compared with the reference voltage [[1]] V1, however, the
transmission gate 16 is ON during the period when the pulse signal S12 outputted by the filter
circuit 19 is in the “L” state, thus the reference potential VS is supplied to the comparator 13, and

the comparison result signal S14 outputted by the comparator 13 is always in the “L” state.

WDC99 1293379-1.050099.0304
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Please amend the fourth full paragraph on page 20 as follows:

In that case, the level shift device 11 and the RS flip-flop circuit [[12]] 120 are not
necessary, and the control input signal S1 is supplied to the inverter circuit G21 and the filter
circuit 19 instead of the level-shifted signal S11. And the ground potential GND is used instead

of the reference potential VS.

Please delete the paragraph at lines 13-15 on page 20 in its entirety.
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IN THE CLAIMS:

Claim 1 (Cancelled).

2. (Currently amended) A semiconductor device controlling a drive of an insulated

gate transistor by generating a control output signal on a basis of a control input signal,

comprising:

a driver outputting said control output signal and

a short-circuit protection circuit detecting said control output signal and controlling and

forcing said driver to stop said control output signal when a detecting voltage of said control

output signal exceeds a predetermined reference voltage before a predetermined period passes

after said control output signal indicates a conduction of said insulated gate transistor The

semiconduetor-device-aceording-to-claim1, wherein

said short-circuit protection circuit includes:

pulse generation circuit receiving said control input signal and outputting a first pulse
signal being significant only in said predetermined period according to a timing when said
control input signal indicates the [[a]] conduction of said insulated gate transistor;

a comparator receiving the [[a]] detecting voltage of said control output signal,
performing a comparison with said reference voltage and outputting a second pulse signal being
significant during a period when the [[a]] detecting voltage of said control output signal exceeds
said reference voltage; and

a logical circuit receiving said first and second pulse signals and outputting a stop signal
forcing said driver to stop an-eutput-of said control output signal when said second pulse signal

becomes significant during a period when said first pulse signal is significant.
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3. (Original) The semiconductor device according to claim 2, wherein
said predetermined period when said first pulse signal is significant is set on a basis of a
period when a voltage of said control output signal is clamped constantly when said insulated

gate transistor normally operates.

4. (Currently amended) A semiconductor device module, comprising:

at least one set of first and second insulated gate transistors inserted in series between a
high potential first main power terminal and a low potential second main power terminal and
complementarily operating;

a first control device controlling a drive of said first insulated gate transistor of a high
potential side; and

a second control device controlling a drive of said second insulated gate transistor of a
low potential side, wherein

said at least one set of first and second insulated gate transistors and said first and said
second control devices are sealed with a resin in a package and

said semiconductor device according to claim 2 is employed as said second control
device and

said second insulated gate transistor is controlled as said insulated gate transistor.

5. (Currently amended) A semiconductor device controlling a drive of an insulated

gate transistor by generating a control output signal on a basis of a control input signal,

comprising:
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a driver outputting said control output signal and

a short-circuit protection circuit detecting said control output signal and controlling and

forcing said driver to stop said control output signal when a detecting voltage of said control

output signal exceeds a predetermined reference voltage before a predetermined period passes

after said control output signal indicates a conduction of said insulated gate transistor The

semiconduetor-deviee-according-to-elaim-1, wherein

said short-circuit protection circuit includes:

pulse generation circuit receiving said control input signal and outputting a first pulse
signal being significant only in said predetermined period according to a timing when said
control input signal indicates the [[a]] conduction of said insulated gate transistor;

a signal selective part receiving the [[a]] detecting voltage of said control output signal
and a predetermined voltage lower than said reference voltage and selectively outputting one of
them on a basis of said first pulse signal; and

a comparator receiving said output of said signal selective part, performing a comparison
with said reference voltage and outputting a second pulse signal being significant during a period

when said output of said signal selective part exceeds said reference voltage, wherein

said signal selective part receives said first pulse signal, selects and outputs a detecting
voltage of said control output signal during a period when said first pulse signal is significant and
selects and outputs the [[a]] predetermined voltage lower than said reference voltage during the
[[a]] period when said first pulse signal is not significant,

said comparator receives the [[a]] detecting voltage of said control output signal only in a

period when said first pulse signal is significant and makes said second pulse signal be

11
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significant in case that the [[a]] detecting voltage of said control output signal exceeds said
reference voltage and
said second pulse signal functions as a stop signal forcing said driver to stop an-eutput-ef

said control output signal when said second pulse signal is significant.

6. (Currently amended) The semiconductor device according to claim 5, wherein
the [[a]] detecting voltage of said control output signal is detected by a divided resistance

connected in series between an output terminal of said driver and a reference potential.

7. (Original) The semiconductor device according to claim 5, wherein
said predetermined period when said first pulse signal is significant is set on a basis of a
period when a voltage of said control output signal is clamped constantly when said insulated

gate transistor normally operates.

8. (Currently amended) A semiconductor device module, comprising:

at least one set of first and second insulated gate transistors inserted in series between a
high potential first main power terminal and a low potential second main power terminal and
complementarily operating;

a first control device controlling a drive of said first insulated gate transistor of a_high
potential side; and

a second control device controlling a drive of said second insulated gate transistor of a

low potential side, wherein

12
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said at least one set of first and second insulated gate transistors and said first and said
second control devices are sealed with a resin in a package and

said semiconductor device according to claim 5 is employed as said second control
device and

said second insulated gate transistor is controlled as said insulated gate transistor.

9. (Currently amended) A semiconductor device module, comprising:

at least one set of first and second insulated gate transistors inserted in series between a
high potential first main power terminal and a low potential second main power terminal and
complementarily operating;

a first control device controlling a drive of said first insulated gate transistor of a high
potential side; and

a second control device controlling a drive of said second insulated gate transistor of a
low potential side, wherein

said at least one set of first and second insulated gate transistors and said first and said
second control devices are sealed with a resin in a package and

said semiconductor device according to claim 6 is employed as said first seeend control
device and

said first insulated gate transistor is controlled as said insulated gate transistor.
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REMARKS

Claims 1-9 are presented for examination. Claims 2-9 are found allowable subject to
being rewritten in independent form and amended to address the Examiner’s objections and
rejections under 35 U.S.C. 112.

To expedite prosecution, claim 1 has been cancelled, Claims 2 and 5 have been amended
to incorporate the subject matter of claim 1 and address the issues raised by the Examiner.

The drawings, specification, abstract and claims have been objected to. They have been
amended in accordance with the Examiner’s suggestions presented on pages 2-5 of the Office
Action.

In particular, FIG. 2 has been amended to designate the one-shot generation circuit by
reference number 1 in accordance with the specification.

FIG. 6 has been amended to correct reference numbers “11” and “12” to --110-- and
--120--, respectively. The specification has been amended to make it consistent with the
amended FIG. 6.

FIG. 9 has been amended to change “S1” to --S10--.

Further, referring to FIG. 9, the Examiner requested clarification as to why S14 is not
shown in a high state when S13 goes above V1 during the normal state, as implied by lines 16-19
of page 18.

It is respectfully submitted that these diagrams are supported by the disclosure on page
19, lines 7-12, that describes that “in case that the transistor 11 normally operates (in a normal
state), the voltage begins to increase after passing the clamp period of the control output signal
S13 and exceeds the reference voltage V1, and the pulse signal S12 is in the “L” state at this

time, thus the comparison result signal S14 is in the “L” state. As a result, the Q output of the
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RS flip-flop circuit 14 maintains the “L” state, and the control output signal S13 maintains the
“H” state, thus the transistor 11 maintains the ON state.”

Also, “ND1” has been added on page 14 to make the specification consistent with FIG. 6.

The word “champed” has been changed to --clamped-- on page 17, line 4, to correct a
typo.

Claim 9 and pages 9, 11 and 20 of the specification have been amended to correct clerical
errors.

It is noted that the deleted portion on page 20 is not included in the corresponding priority
Japanese application.

The title has been amended per the Examiner’s request to make it more specific.

Claims 2, 4, 5, 6, 8 and 9 have been amended to address the Examiner’s objections.

Further, claims 5-9 have been rejected under 35 U.S.C. 112, second paragraph, as being
indefinite.

Regarding claim 5, the Examiner questions which signal relates to “said output” in line
11 of the claim. Claim 5 has been amended to indicate that “said output” relates to the output of
the signal selective part.

Regarding claim 6, the Examiner questions how “a reference potential” in lines 3-4 of the
claim relates to “a predetermined voltage lower than said reference voltage” recited in line 7 of
claim 5. It is respectfully submitted that the reference potential in claim 6 is different from the
reference voltage in claim 5.

For example, “a reference potential” is a potential VS supplied from respective potential
terminals Vg of the controlled devices HIC1 to HIC3 in FIG. 1. An example of “a reference

voltage™ is voltage V1 supplied to the “-” input terminal of comparator 13 in FIG. 6.

15
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Claims 4, 8 and 9 have been rejected under 35 U.S.C. 112, second paragraph, as being
incomplete.

In response, the claims 4, 8 and 9 have been amended to more clearly define the claimed
invention.

The rejections of claim 1 under 35 U.S.C. 102 are deemed moot because this claim is
cancelled.

In view of the foregoing, and in summary, claims 2-9 are considered to be in condition for
allowance. Favorable reconsideration of this application, as amended, is respectfully requested.

To the extent necessary, a petition for an extension of time under 37 C.F.R. 1.136 is
hereby made. Please charge any shortage in fees due in connection with the filing of this paper,
including extension of time fees, to Deposit Account 500417 and please credit any excess fees to
such deposit account.

Respectfully submitted,

MCDWL & EMERY LLP

Alexander V. Xampolsky
Registration No. 36,324

600.13" Street, N.W. Please recognize our Customer No. 20277
Washington, DC 20005-3096 as our correspondence address.

Phone: 202.756.8000 AVY:apr

Facsimile: 202.756.8087

Date: October[0,2006
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Application No. Applicant(s)
. vpe 11/023,590 . SAKATA ET AL.
Notice of Allowability Examiner Art Unit
Terry L. Englund 2816

-- The MAILING DATE of this communication appears on the cover sheet with the correspondence address--
All claims being allowable, PROSECUTION ON THE MERITS IS (OR REMAINS) CLOSED in this application. If not included
herewith (or previously mailed), a Notice of Allowance (PTOL-85) or other appropriate communication will be mailed in due course. THIS
NOTICE OF ALLOWABILITY IS NOT A GRANT OF PATENT RIGHTS. This application is subject to withdrawal from issue at the initiative
of the Office or upon petition by the applicant. See 37 CFR 1.313 and MPEP 1308.

1. IX] This communication is responsive to Amdt/Dwgs (Oct 10, 2006).

2. [X] The allowed claim(s) is/are 2-9 (now renumbered as 1-8,_respectively for printing purposes).

3. XJ Acknowledgment is made of a claim for foreign priority under 35 U.S.C. § 119(a)-(d) or (f).

a)[ Al b)[OJ Some*  c)[None of the:
1. X Certified copies of the priority documents have been received.
2. [] Certified copies of the priority documents have been received in Application No. ____
3. [ Copies of the certified copies of the priority documents have been received in this national stage application from the

International Bureau (PCT Rule 17.2(a)).
* Certified copies not received:
Applicant has THREE MONTHS FROM THE “MAILING DATE" of this communication to file a reply complying with the requirements

noted below. Failure to timely comply will resultin ABANDONMENT of this application.
THIS THREE-MONTH PERIOD IS NOT EXTENDABLE.

4. [] A SUBSTITUTE OATH OR DECLARATION must be submitted. Note the attached EXAMINER'S AMENDMENT or NOTICE OF
INFORMAL PATENT APPLICATION (PTO-152) which gives reason(s) why the oath or declaration is deficient.

5. [] CORRECTED DRAWINGS ( as “replacement sheets”) must be submitted.
(@) O including changes required by the Notice of Draftsperson’s Patent Drawmg Review ( PTO-948) attached
1) [ hereto or 2) [] ‘to Paper No./Mail Date _____

(b) O including changes required by the attached Examiner's Amendment / Comment or in the Office action of

Paper No./Mail Date _____
Identifying indicia such as the application number (see 37 CFR 1.84(c)) should be written on the drawings in the front (not the back) of
each sheet. Replacement sheet(s) should be labeled as such in the header according to 37 CFR 1.121(d).

6. (] DEPOSIT OF and/or INFORMATION about the deposit of BIOLOGICAL MATERIAL must be submitted. Note the
attached Examiner's comment regarding REQUIREMENT FOR THE DEPOSIT OF BIOLOGICAL MATERIAL.

Attachment(s)
1. [0 Notice of References Cited (PTO-892) 5. [J Notice of Informal Patent Application
2. [ Notice of Draftperson's Patent Drawing Review (PTO-948) 6. (J Interview Summary (PT0O-413),
Paper No./Mail Date

3. [ Information Disclosure Statements (PTO/SB/08), 7. X Examiner's Amendment/Comment

Paper No./Mail Date
4. [J Examiner's Comment Regarding Requirement for Deposit 8. IX] Examiner's Statement of Reasons for Allowance

of Biological Material

9. [ Other

U.S. Patent and Trademark Office
PTOL-37 (Rev. 08-06) Notice of Allowability Part of Paper No /Mall Date 20061012
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Application/Control Number: 11/023,590 Page 2
Art Unit: 2816

EXAMINER’S AMENDMENT

An examiner’s amendment to the record appears below. Should the changes and/or
additions be unacceptable to the applicants, an amendment may be filed as provided by 37 CFR
1.312. To ensure consideration of such an amendment, it MUST be submitted no later than the
payment of the issue fee.

The application has been amended as follows:

Page 7 of the Oct 10™ amendment (with respect to line 1 of “the first full paragraph on

page 17”): changed “11” to --110--;

Page 8 of the Oct 10™ amendment (with respect to line 1 of “the fourth full paragraph on

page 20”): changed “11” to --110--;

Claim 5, line 20: changed “a detecting” to --the detecting--;

lines 22-23: changed “the period” to --a period--; and
lines 24-25: changed “a period” to --the periéd--.

All the changes made above relate to minor type oversights, wherein none of them affect
the scope of the claims. The amended paragraphs were changed to correct an oversight with
respect to one of the reference designators, that had not been changed in all related occurrences,
to ensure the disclosure corresponds to the new reference designators “110” and “120” now
shown in Fig. 6. Claim 5 was amended to help ensure the “detecting voltage™ and “period”
phrasings are consistent with related phrasing, thus minimizing possible confusion within the
claim. The phrase “a detecting voltage” on lines 20-21 of claim 5 was changed to clearly refer it
back to the phrases “a detecting voltage” and “the detecting voltage” cited on lines 6 and 14,

respectively. It is believed the applicants’ change from “a period” to “the period” on lines 22-23

IPR2023-00453
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Application/Control Number: 11/023,590 Page 3
Art Unit: 2816

should have actually been made to “a period” on lines 24-25 instead. Therefore, lines 22-23 and
24-25 were amended to address this oversight, and to minimize possible confusion with respect
to which “period” is being referred to. For example, since no specific “period” had been clearly
identified previously with respect to “the med when said first pulse signal is not significant”
within claim 5, lines 22-23 had “the period” changed back to --a period--. However, “a period”
on lines 24-25 was changed to --the period-- to relate it back to “a period when said first pulse
signal is significant” already cited on line 21.

RESPONSE TO AMENDMENT/DRAWINGS

The amendment and drawings submitted on Oct 10, 2006 were reviewed and considered
with the following results:

The Replacement Sheets overcame the various drawing objections described on pages 2-
4 of the previous Office Actioln. Therefore, those sheets have been approved, and the drawing
objections have been withdrawn.

The new title and abstract overcame their respective objections, which have also been
withdrawn.

The amended paragraphs overcame the disclosure’s objection described on page 5 of the
previous Office Action, and/or provided reference characters that correspond to changes within
the figures. Therefore, the previous Office Action’s objection has been withdrawn. Although
two minor objections were noted within the paragraphs with respect to the changed reference
characters, those oversights were addressed/corrected by the Examiner’s Amendment described

above.

IPR2023-00453
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Application/Control Number: 11/023,590 _ Page 4
Art Unit: 2816

Amended claims 2, and 5-6 overcame the objections to claims 2-9 as described on pages
. 5-6 of the previous Office Action, and those claim obj ections were all withdrawn. However,
when all the claims were carefully reviewed, several other objections were noted within claim 5.
These objections were also addressed/corrected by the Examiner’s Amendment described above.

Amended claims 4-6, and 8-9, along with comments on page 15, overcame the rejections
of claims 4-9 under 35 U.S.C. 112 as described on page 6 of the previous Office Action.
Therefore, all those claim rejections have now been withdrawn.

The cancellation of claim 1 rendered its rejections under 35 U.S.C. 102(e) moot.

Therefore, there is no known objection or rejection remaining within the present
application.

REASONS FOR ALLOWANCE

The following is an examiner’s statement of reasons for allowance:

None of the prior art references reviewed and considered shows or discloses a
semiconductor device comprising the driver and short-circuit protection circuit as recited within
independent apparatus claims 2 and 5. More specifically, none of the references clearly shows or
discloses the specific rélationships between the pulse generation circuit, comparator, and: 1) the
logical circuit as recited within claim 2, wherein the logical circuit forces the driver to stop the
control output signal when the second pulse signal (from the comparator) becomes significant
during the same period the first pulse signal (from the pulse generation circuit) is significant; or
2) the signal selective part that selectively outputs either the received detecting voltage, or a
predetermined voltage, based on the first pulse signal (from the pulse genération circuit), and

then using the second pulse signal (from the comparator) to force the driver to stop the control

IPR2023-00453
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Application/Control Number: 11/023,590 Page 5
Art Unit: 2816

output signal as recited within claim 5. Claims 3-4 depend on claim 2, and claims 6-9 depend on
claim 5. Since there is no motivation to modify or combine any prior art reference(s) to ensure
those specific limitations (e.g. with respect to the first and second pulse signals) are met, the
claims are deemed patentably distinct over the prior art of record.

Claims 2-9 are allowed, and have been renumbered as 1-8, respectively for printing
purposes. The renumbering takes into account the cancellation of claim 1.

Any comments considered necessary by the applicants must be submitted no later than
the payment of the issue fee and, to avoid processing delays, should preferably accompany the
issue fee. Such submissions should be clearly labeled “Comments on Statement of Reasons for
Allowance.” |

Any inquiry concerning this communication, or previous communications, from the
examiner should be directed to Terry L. Englund whose telephone number is (571) 272-1743.
The examiner can normally be reached Monday-Friday from 7 AM to 3 PM.

If attempts to reach the examiner by telephone are unsuccessful, the examiner’s
supervisor, Tim Callahan, can be reached on (571) 272-1740.

The new central official fax number is (571) 273-8300.

Any inquiry of a general nature or relating to the status of this application or proceeding
should be directed to the Group receptionist whose telephone number is (571) 272-1562.

Information regarding the status of an application may be obtained from the Patent
Application Information Retrieval (PAIR) system. Status information for published applications
may be obtained from either Private PAIR or Public PAIR. Status information for unpublished
applications is available through Private PAIR only. For more information about the PAIR
system, see http://pair-direct.uspto.gov. Should you have questions on access to the Private PAIR

system, contact the Electronic Business Center (EBC) at 866-217-9197 (toll-free).

TLE

Terry L. Englund
12 October 2006
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Application No.: 11/023,590

N IN THE DRAWINGS:
~)r)
?\QQ( OP.OQ’ Please replace FIGS. 2, 6 and 9 of the drawings with the respective replacement sheets.

WDC$9 1293379-1.050099.0304
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Application No.: 11/023,590

»

(0 Please amend the title of the invention to read:

IN THE TITLE:

?\Wéﬁb --SEMICONDUCTOR DEVICE WHICH REALIZES A SHORT-CIRCUIT
|2 PROTECTION FUNCTION WITHOUT SHUNT RESISTOR, AND SEMICONDUCTOR

DEVICE MODULE--

WDC99 1293379-1.050099.0304
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CONFIRMATION NO. 1789

Bib Data Sheet
FILING OR 371(c)
SERIAL NUMBER DATE CLASS GROUP ARTUNIT | ATTORNEY
11/023.590 12/29/2004 327 2816 DOCKET NO.
' 50099-304
RULE
IAPPLICANTS
Hiroshi Sakata, Tokyo, JAPAN;
Tomofumi Tanaka, Tokyo, JAPAN;
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JAPAN JP2004-001057 01/06/2004
JAPAN JP2004-262033 09/09/2004
IF REQUIRED, FOREIGN FILING LICENSE GRANTED
** 02/25/2005
Foreign Priority claimed U yes Qo .
- STATE OR SHEETS TOTAL |INDEPENDEN
20, SC 118 (ard) conditions R,vyvgfw? no U Met afer COUNTRY | DRAWING | cLams | cLAms
Verified and JAPAN 7 ° 1
IAcknowledged Examiner's Signature Initials
IADDRESS
20277
TITLE
SEMICONDUCTOR DEVICE WHICH REALIZES A SHORT-CIRCUIT PROTECTION FUNCTION WITHOUT
SHUNT RESISTOR, AND SEMICONDUCTOR DEVICE MODULE
O All Fees
U 1.16 Fees ( Filing )
FILING FEE |FEES: Authority has been given in Paper D 1.17 Fees ( Processing Ext. of
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UNITED STATES DEPARTMENT OF COMMERCE
United States Patent and Trademark Office
Address: COMMISSIONER FOR PATENTS

P.O. Box 1450

Alexandria, Virginia 22313-1450

WWW.uspto.gov

| APPLICATION NO. ISSUE DATE PATENT NO. ATTORNEY DOCKET NO. CONFIRMATION NO.
11/023,590 02/27/2007 7183835 50099-304 1789
20277 7590 02/07/2007

MCDERMOTT WILL & EMERY LLP
600 13TH STREET, N.W.
WASHINGTON, DC 20005-3096

ISSUE NOTIFICATION

The projected patent number and issue date are specified above.

Determination of Patent Term Adjustment under 35 U.S.C. 154 (b)
(application filed on or after May 29, 2000)

The Patent Term Adjustment is 126 day(s). Any patent to issue from the above-identified application will
include an indication of the adjustment on the front page.

If a Continued Prosecution Application (CPA) was filed in the above-identified application, the filing date that
determines Patent Term Adjustment is the filing date of the most recent CPA.

Applicant will be able to obtain more detailed information by accessing the Patent Application Information
Retrieval (PAIR) WEB site (http://pair.uspto.gov).

Any questions regarding the Patent Term Extension or Adjustment determination should be directed to the
Office of Patent Legal Administration at (571)-272-7702. Questions relating to issue and publication fee
payments should be directed to the Customer Service Center of the Office of Patent Publication at
(571)-272-4200.

APPLICANT(s) (Please see PAIR WEB site http://pair.uspto.gov for additional applicants):

Hiroshi Sakata, Tokyo, JAPAN;
Tomofumi Tanaka, Tokyo, JAPAN;
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Application/Control No. Applicant(s)/Patent Under
Reexamination
Search Notes 11023590 SAKATA ET AL.
L ArtUnit
' Englund, Terry L 2816
SEARCHED
Class Subclass Date Examiner

SEARCH NOTES

Search Notes Date Examiner
Consulted R. Leja (AU 2836) previously on Apr 4, 2006 for search in class 10.12.06 TLE
361, and now for cross to 361/93.7
EAST (update - see attached list) 10.12.06 TLE
327/77,227,434,436 (update - see attached list) 10.12.06 TLE
323/275 (update - see attached list) 10.12.06 TLE
361/30,79,93.1,93.7,93.9 (update - see attached list) 10.12.06 TLE
INTERFERENCE SEARCH
Class Subclass Date Examiner
327 77,227,434,436 10.12.06 TLE
323 276 10.12.06 TLE
361 30,79,93.1,93.7,93.9 10.12.06 TLE
U.S. Patent and Trademark Office Part ﬂgﬁ%Z goaﬁﬁ 5 3
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Case 6:22-ov-00151-A0A Document & Fiad 02/14722 Page 1of L

AQO 120 (Rev. 08/103%

O WMiail Stop 8 REPORT ON THE
’ Birector of the U.S. Patent and Trademark Oifice FILING OR DETERMINATION OF AN
P.O. Box 1450 ACTION REGARDING A PATENT OR
Alexandria, VA 22313-1456 TRADEMARK

In Compliance with 35 U.8.C. § 290 and/or 15 U.5.C. § 1116 vou are hereby advised that a court action has been
filed in the U.S. Dustrict Count for the Western District of Texas on the folowing

) Trademarks or - [ Patems. ([ the patent action invoives 33 (.80, § 292.);

DOCEET NO, DATE FILED .8, DISTRICT COURT
6:22-cv-00151 21102022 for the Western District of Texas
PLAINTIFF DEFENDANT
ARIGNA TECHNOLOGY LIMITED SAMSUNG BELECTRONICS CO., LTD.; SAMSUNG

ELECTRONICS AMERICA, INC.; APPLE INC.; GOOGLE
LLC; LENOVO GROUP LTD,; MICROSOFT CORP. et al.

FATENT OR DATE OF PATENT . D AT DEMARK
TRADEMARK NQO, OR TRADEMARK HOLDER OF PATENT OR TRADEM!
1 7,183,835 22712007 Arigna Technology Limited
’2
4
5
In the above—cntitled case, the following patent(s) trademark(s) have been included:
DATE INCLUDED INCLUDED BY
1 Amendment [ Answer 3 Cross Bill ] Other Pleading
PATENT OR DATE OF PATENT . N DEMARK
TRADEMARK NGO, R TRADEMARK HOLDER OF PATENT OR TRADEM!
i
3
4
5

inthe above-—euntitled case, the following decision has been rendered or judgement issued:

DECISIONJUDGEMENT

CLERK (BY) DEPUTY CLERK DATE

Copy I—Upon initiation ¢f action, mail thic copy to Director  Copy 3—Upon termination of action, mail this copy te Birector
{opy 2—Upon filing document adding patent(s), mail this copy to Birector Copy 4—Case file copy
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