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Leistung, Robustheit, Kosten
Leistungshalbleiter-Technologien für 
die Elektromobilität
Bei Elektroantrieben gilt es, die Systeme so effizient wie möglich zu gestalten. Dabei spielt die Leistungselek-
tronik eine entscheidende Rolle, denn mit einem Anteil von rund 20 Prozent trägt sie erheblich zum elektri-
schen Gesamtverlust bei. Dabei ist zu beachten, dass die Wahl der Leistungshalbleiter immer ein Kompromiss 
zwischen Leistung, Robustheit und Kosten ist. Autor:   Ajay Poonjal Pai 
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 Der Wirkungsgrad der Leistungshalbleiter stellt einen 
wichtigen Hebel zur Senkung des Energiebedarfs von 

E-Autos und Hybriden dar, ist aber nur einer von mehreren 
Gesichtspunkten. Die Vermeidung von kostspieligen Rückrufen 
eines Automodells – also die Robustheit der Bauelemente – ist 
ein weiteres Auslegungskriterium für Fahrzeugkomponenten. 
Und zu guter Letzt sind Kosten ein Schlüsselfaktor für den kom-

Bild 1: Relevante Modulpakete für 
 automobile Leistungshalbleiter: die 
 Hybridpack-Drive-Module mit 
variierenden Unterseiten.

merziellen Erfolg einer technischen Lösung, besonders da die 
Elektromobilität in Konkurrenz zu herkömmlichen Antriebslö-
sungen steht. Dies alles ist bei der Auswahl der am besten geeig-
neten Technologie und der entsprechenden Gehäuse bei allen 
Leistungshalbleiter-Bauelementen zu berücksichtigen. 

GROSSER POOL AN TECHNOLOGIEN 

Auf dem Markt steht eine große Vielfalt an Leistungshalbleiter-
Technologien zur Verfügung. Es gibt zum Beispiel IGBTs, die 
für Antriebsumrichter optimiert sind, schnell schaltende IGBTs, 
Super-Junction-MOSFETs, Wide-Bandgap-Bauelemente wie Sili-
ziumkarbid (SiC)-MOSFETs und Galliumnitrid-HEMT-Technolo-
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gien (GaN). Dies bietet Systementwicklern einerseits die Flexibi-
lität, ein Design auf der Grundlage seiner individuellen Anforde-
rungen zu optimieren. Andererseits ist es aber oft nicht einfach, 
die richtige Wahl zu treffen. Obwohl sich alle Technologien an 
bestimmte Ziele anpassen lassen, hat jede Technologie ihre eige-
nen „Sweet Spots“. Eine Einheitslösung gibt es nicht. Der folgende 
Abschnitt beschreibt zusammen mit Bild 2 die auf dem Markt häu-
fig verwendeten Leistungshalbleiter-Technologien. Tabelle 1 zeigt 
die Vor- und Nachteile dieser Technologien. Anhand dieser Tabel-
le kann der Entwickler eine Vorauswahl treffen, welche Technolo-
gie für eine bestimmte Anwendung am besten geeignet ist.

DIE KLASSIKER: SILIZIUMTECHNOLOGIEN

Leistungsbauelemente auf Silizium-Basis (Si) sind seit den spä-
ten 1950er Jahren auf dem Markt. Ihre Verwendung basiert also 
auf der Erfahrung mehrerer Jahrzehnte im Feld. Einige der rele-
vanten Si-basierten Leistungshalbleiter-Technologien sind:
  - Schnell schaltende IGBTs: Der IGBT Trenchstop 5 F5 von 
 Infineon  ist ein gutes Beispiel für einen schnell schaltenden 
IGBT. Er basiert auf einer Micro-Pattern-Trench-Zelle (MPT) in 
Kombination mit einem Fieldstop-Konzept. Diese Technologie 
ist für hohe Schaltfrequenzen (>65 kHz) und schnell schalten-
de Anwendungen wie On-Board Charger (OBC) und DC/DC-
Wandler optimiert. Da bei diesen Anwendungen keine Kurz-
schlussfestigkeit erforderlich ist, wurde auf diese Eigenschaft bei 
der Entwicklung verzichtet, um die Performance zu optimieren. 
  - IGBTs für Traktionsumrichter: Ein Beispiel ist hier der EDT2-

IGBT von Infineon, der ebenfalls auf dem zuvor beschriebe-
nen MPT-Zellkonzept basiert. Diese Technologie ist jedoch für 
Traktionsumrichter-Anwendungen optimiert, bei denen Kurz-
schlussrobustheit ein Muss ist. Der Wirkungsgrad ist hier eine 
wichtige Voraussetzung, weshalb es bei der Entwicklung dar-
auf ankommt, den besten Kompromiss zwischen Schalt- und 
Durchlassverlusten zu finden.
  - Super-Junction MOSFET: Ein gutes Beispiel ist die aktuells-
te CoolMOS-CFD7A-Technologie von Infineon, die durch ein 
optimiertes Super-Junction-Konzept bestmöglichen R(DSon) 
bei gegebener Sperrspannung und Chipgröße ermöglicht. Das 
wird durch minimale Abstände zwischen den p-Implants in 
der n-Epi-Schicht erreicht. Die hochdotierten n-Bereiche lie-
fern im Vergleich zu einem Standard-Leistungs-MOSFET viel 
mehr freie Ladungsträger für die Leitung, was zu einem deutlich 
geringeren Durchlasswiderstand führt. Die p-Bereiche gleichen 
die n-Ladung im blockierenden Zustand aus, wodurch hohe 
Sperrspannungen erreichbar sind.

VIELVERSPRECHEND: SICTECHNOLOGIE

2001 brachte Infineon erste SiC-basierte Leistungsbauelemen-
te für industrielle Anwendungen auf den Markt und optimier-
te sie im Anschluss für Automobilanwendungen. Heute domi-
nieren Si-basierte Bauelemente weiterhin den Halbleitermarkt, 
wobei die weltweite SiC-Wafer-Produktion weniger als 0,1 % 
der gesamten Si-Wafer-Produktion entspricht. Aufgrund der 
technologischen Vorteile ist der Einsatz von SiC aber sehr viel-

Bild 3: Relevante Gehäuse für durchkontaktierte und oberflächenmontierte Bauelemente für Leistungshalbleiter in Kraftfahrzeugen.

Bild 2: 
Bauelemente-

strukturen 
 marktgängiger 

Leistungshalblei-
ter-Technologien 

auf Si-, SiC- und 
GaN-Basis.
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versprechend. SiC-MOSFETs sind, wie alle anderen MOSFETs 
auch, unipolare Bauelemente. Das bedeutet, dass nur Majori-
tätsladungsträger zur Leitung beitragen und Effekte wie der Tail 
Current beim IGBT fehlen. Infolgedessen kann das Bauelement 
geringere Schaltverluste als IGBTs aufweisen. Die ohmsche Vor-
wärtscharakteristik des MOSFET führt zu einer anderen Durch-
lassverlustkurve im Vergleich zu einem IGBT. Insbesondere im 
Teillastbereich weisen SiC-MOSFETs somit geringere Verluste 
auf. Es gibt zwei SiC-MOSFET-Konzepte auf dem Markt: planare 
(DMOS) und Trench-MOSFETs (TMOS). 

Ein Beispiel ist die in Bild 2 dargestellte CoolSiC-Trench-Tech-
nologie. T-MOSFETs haben den Vorteil einer hohen Zelldichte, 
was zu einer höheren Leistung pro Fläche im Vergleich zu pla-
naren MOSFETs führt. Aus diesem Grund geht der Trend bei 
jeder MOS-basierten Technologie wie IGBT oder MOSFET letzt-
endlich in Richtung von Trench-Technologien. Ein weiterer Vor-
teil von T-MOSFETs gegenüber P-MOSFETs ist der Betrieb bei 
deutlich niedrigerer Feldstärke, was die Zuverlässigkeit erhöht. 
SiC-MOSFETs lassen sich entweder für schnell schaltende Leis-
tungswandler wie beispielsweise OBC-Anwendungen oder für 
langsamer schaltende Anwendungen wie Antriebsumrichter 
optimieren, wie in Tabelle 1 dargestellt.

UND WIE STEHT ES UM GALLIUMNITRID?

GaN-Transistoren haben eine positive Entwicklung für Indust-
rie- und Consumer-Anwendungen gezeigt. Für Anwendungen 
im Automobilbereich befinden sie sich derzeit jedoch noch in 
der Evaluierung. Infineons GaN-Technologie, CoolGaN-HEMT 
(High Electron Mobility Transistor), ermöglicht laterale Bauele-
mente im Enhancement Mode (normally-off), die durch epitak-
tisches Aufwachsen von GaN- und AlGaN-Schichten auf einem 
Si-Wafer hergestellt werden. 

Der Durchlass zwischen Drain und Source ist auf das zweidi-
mensionale Elektronengas (2DEG) zurückzuführen, das sich an 
der Heterojunction zwischen den GaN- und AlGaN-Schichten 
bildet. Minoritätsladungsträger tragen nicht zum Durchlass bei, 
CoolGaN-HEMTs haben daher keine Sperrverzögerungsla-
dungsträger. Außerdem weisen sie eine niedrige Gate- und Aus-
gangsladung auf, so dass sie für Anwendungen mit hoher Schalt-
frequenz sehr attraktiv sind.

DIE VERPACKUNG ZÄHLT: DISKRETE BAUSTEINE

Damit die Chiptechnologien in der Anwendung einsetzbar sind, 
müssen sie entweder in einem diskreten Gehäuse oder in einem 
Modul verbaut sein. Dabei hat das Gehäuse großen Einfluss dar-

Device Combination No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7

Active Switch EDT2 IGBT "Trenchstop F5  
Fast Switching IGBT"

"CoolMOS CFD7A 
Super-junction Mosfet"

"CoolSiC  
Trench SiC 

MOSfet  
(slow switching)"

"CoolSiC  
Trench SiC 

MOSfet 
(fast switching)"

Complimentary Diode +Si Diode +Si Diode +SiC Diode Body Diode +SiC Diode Body Diode Body Diode

Voltage Class 750 V 650 V 650 V 1200 V 650 V, 1200 V

Tj,max (Package 
dependent)

175 °C 175 °C 150 °C 175 °C 175 °C

"Conduction 
Losses 
(under hot 
conditions)"

Forward conduction 
at full-load

++ + + 0 0 + +

Forward conduction 
at light-load

- -- -- + + ++ ++

Reverse conduction¹ 
at full-load

+ + - + + + +

Reverse conduction¹ 
at light-load

- -- -- + + ++ ++

"Switching  
Losses 
(under hot 
conditions)"

Turn-on - + ++ --² ++ + ++

Turn-off - + + + + + ++

Reverse Recovery - - ++ --² '++ 0 +

"Switching  
Time"

Turn-on (Td,on+Tr) - + ++ --² ++ + ++

Turn-off (Td,off+Tf) - ++ ++ + + + ++

Gate Charge Gate Charge (Qg) -- + + + + + ++

Voltage slope (dv/dt) <15 kV/µs <40 kV/µs <40 kV/µs <120 kV/µs <120 kV/µs <30 kV/µs <200 kV/µs

Switching Frequency <20 kHz <100 kHz <100 kHz <250 kHz <250 kHz <40 kHz <200 kHz

SC Robustness ++ 0 0 0 0 + +

Suitable Applications Traction Inverter, 
auxiliary drives

OBC, DC-DC OBC, DC-DC OBC, DC-DC OBC, DC-DC Traction Inverter, 
auxiliary drives

OBC, DC-DC

¹ Synchronous rectification taken into account wherever possible, ² Super-junction Mosfets are not suitable for hard-switching against their body diode

Tabelle 1: 
Qualitativer Vergleich von Automobil-Leistungshalbleitern (aus heutiger Sicht).
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auf, wie gut das Potenzial jeder Chiptechnologie ausgeschöpft 
wird. So ist zum Beispiel einer der Engpässe für eine schnell 
schaltende Anwendung die Streuinduktivität des Gehäuses. 

Diskrete Gehäuse sind in der Regel für Anwendungen mit 
geringerer Leistung (typischerweise <20 kW) die bevorzugte 
Wahl, wie zum Beispiel On-Board Charger, DC/DC-Wandler, 
Hilfsumrichter und Kompressorantriebe, bei denen Skalierbar-
keit und eine gewisse Flexibilität beim Design erwartet wird. 
Darüber hinaus ermöglichen diskrete Standardgehäuse eine ein-
fachere Aufrüstung auf neuere Chip-Generationen ohne großen 
Designaufwand. Gängige diskrete Gehäuse, die für Leistungs-
halbleiter im Automobilbereich relevant sind, sind Durchsteck-
gehäuse (THD) wie das TO-247 und Gehäuse für Oberflächen-
bestückung (SMD) wie der D2PAK, wie in Bild 3 dargestellt.

THDs können mehr Verlustleistung ableiten als SMDs, da sie 
auf Kühlkörpern montiert sind. Nachteil ist aber eine höhere 
Streuinduktivität und der zusätzliche Montageaufwand, da die 
Bauteile nacheinander dem Wellenlöten unterzogen werden 
müssen. SMDs eignen sich hingegen für Reflow-Löten, bei dem 
das Löten für mehrere Teile gleichzeitig geschieht, was den Mon-
tageaufwand und die Zeit reduziert. Darüber hinaus haben sie 
eine geringere Streuinduktivität, was zu niedrigeren dynami-
schen Verlusten führt, wodurch sie sich für schnell schaltende 
Halbleitertechnologien eignen.

Es gibt jedoch eine Einschränkung. Bei SMD-Gehäusen wie 
dem D2PAK erfolgt die Kühlung auf der Unterseite, und die Wär-
me wird durch die Leiterplatte abgeführt, was zu einem größeren 
thermischen Widerstand führt. Dadurch wird die Leistung, die 
die Gehäuse ableiten können, begrenzt. Neue SMD-Gehäuse 
wie die DDPAK- und QDPAK-Gehäuse überwinden diese 
Beschränkung, indem sie ein oberseitengekühltes Konzept 
implementieren.

LEISTUNGSMODULE

Für Anwendungen, die höhere Leistungen (typischerweise 
>20 kW) benötigen, kommen üblicherweise Leistungsmodule 
zum Einsatz (Bild 1). Für Anwendungen wie Antriebsumrich-
ter, die Verlustleistungen im Kilowattbereich abführen müssen, 
eignen sich klassische Vollbrückenmodule wie das Hybridpack-
Drive. Dieses Modul bietet bei gleichbleibenden Abmessungen 
folgende Freiheitsgrade zur Skalierung von Ausgangsstrom und 
Spannungsklasse: Chip-Technologie, implementierte Chipfläche 
und die Bodenplatte (flach, Pin-Fin, „Wave“-Struktur). 

Dies ist attraktiv für skalierbare Umrichter-Plattformen, bei 
denen die Ausgangsleistung ohne ein komplettes Re-Design ska-
lierbar ist. Darüber hinaus ist das Modul sowohl für IGBTs als 
auch für SiC-MOSFETs erhältlich, wodurch zusätzliche Anforde-
rungen wie ein höherer Wirkungsgrad oder unterschiedliche Sys-
temspannungen erreichbar sind. 

Ein Nachteil von Vollbrückenmodulen ist die Limitierung beim 
Umrichterdesign für spezielle Bauraumanforderungen, da die 
Modulgeometrie ein Mindestmaß vorgibt. Für Systeme, die grö-
ßere Bauraumflexibilität erfüllen müssen und eine höhere Leis-
tungsdichte oder eine weiter reduzierte Streuinduktivität benö-
tigen, ist das doppelseitig gekühlte Hybridpack-DSC-Gehäuse 
(Double Side Cooled) besser geeignet. Beim DSC handelt es sich 

um ein Halbbrückenmodul, dessen Gehäuse auf beiden Seiten 
gekühlt wird, was zu einem verbesserten thermischen Wider-
stand und damit zu einer höheren Leistungsdichte führt. Das 
kompakte und optimierte Moduldesign führt zu einer geringen 
Streuinduktivität, die auch schnell schaltende Anwendungen 
ermöglicht. Das DSC Modul bietet höhere Flexibilität bei der 
mechanischen Integration, beispielsweise sind auch spezielle 
Umrichter-Geometrien zur Integration in eine elektrische 
Maschine realisierbar. Hierdurch wird die Leistungsdichte des 
Antriebsstrangs weiter erhöht.

DIE ANWENDUNG BEEINFLUSST DIE WAHL 

Leistungselektronikanwendungen in elektrifizierten Antrieben 
weisen unterschiedliche Randbedingungen auf, die die Auswahl 
von Halbleitern beeinflussen. Das Beispiel eines Antriebsumrich-
ters soll die Verwendung von Tabelle 1 demonstrieren: 

1. Eine wichtige Anforderung bei Antriebsumrichtern ist die 
Kurzschlussfestigkeit der Halbleiter. 

2. Heutige Leistungshalbleiter sind in der Lage, schnell zu 
schalten und Spannungsflanken von mehr als 50 kV/µs zu errei-
chen, was zu sehr geringen Schaltverlusten führt. Allerdings 
begrenzen elektrische Maschinenkonstruktionen die maximale 
Steigung der Spannung auf nur 10 kV/µs, um die Verschiebungs-
ströme in der Isolation zu begrenzen. Leistungsbauelemente 
(auch Si-IGBTs) sind in der Anwendung oft durch externe Gate-
Widerstände auf Kosten der Effizienz zu verlangsamen. 

3. Die Schaltfrequenz von Traktionsumrichtern ist in der Regel 
auf nur etwa 5-15 kHz beschränkt. Das bedeutet, dass die Fähig-
keit von Leistungshalbleitern zu hohen Schaltfrequenzen nicht 
voll ausnutzbar ist – eine Daseinsberechtigung für Si-basierte 
Bauelemente.  

4. Auch wenn Antriebsumrichter für die maximale Nennlast 
dimensioniert sind, arbeiten sie meist im Teillastbetrieb. Deshalb 
sollten Leistungshalbleiter für Antriebsumrichter auch für diesen 
Betrieb optimiert sein. 

5. Obwohl Leistungsmodule Streuinduktivitäten von weniger 
als 10 nH erreichen, fügen die heutigen Kondensatordesigns der 
Kommutierungsschleife mindestens weitere 5 bis 10 nH hinzu, 
was zu höheren Spannungsspitzen beim Schalten führt. Dies 
macht es notwendig, die Schaltgeschwindigkeit beim Ausschal-
ten zu begrenzen, wiederum auf Kosten der Effizienz. 

Bei Korrelation der obigen Punkte 1 bis 3 mit Tabelle 1 wird 
deutlich, dass die Technologien 2, 3, 4, 5, und 7 nicht für 
Antriebsumrichter geeignet sind und nur 1 und 6 bleiben. Für 
eine endgültige Auswahl müssen die Anforderungen des 
Umrichters natürlich mit dem konkreten Baustein abgeglichen 
werden. Im Allgemeinen würden CoolSiC-MOSFETs (6) den 
höchsten Wirkungsgrad erzielen. EDT2-IGBTs plus Si-Dioden 
bieten aktuell – auch abhängig von der Leistungsklasse – jedoch 
ein besseres Preis-Leistungs-Verhältnis. (na) � //
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