Bild 1: Die P.Iattengrb'ﬁe des Selengleichrichters
bestimmte seine Stromtragfdhigkeit. Ein wichtiges
Einsatzgebiet waren Stromversorgungen.

ELEKTRONIK

Vom Selen zum Siliziumkarbid:
Historie der Leistungselektronik

Fundamente der Elektronik: Georg Simon Ohm erkannte 1821 die
Proportionalitdt von Strom, Widerstand und Spannung; Jéns Jakob
Berzelius entdeckte 1818 das Selen, 1823 Silizium und 1824 Tantal.

efinition der Elektrizitdt: Die Elektrizitdt
Distder reine Zweck der Gestalt, die sich
von ihr befreit; die Gestalt, die ihre
Gleichgiiltigkeit aufzuheben anfdngt, denn
die Elektrizitdt ist das unmittelbare Hervor-

treten oder das noch nicht von der Gestalt
herkommende, noch durch sie bedingte Da-
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sein, oder noch nicht die Auflésung der Ge-
stalt selbst, sondern der oberfldchliche Pro-
zef3, worin die Differenzen ihre Gestalt verlas-
sen, aber sie zu ihrer Bedingung haben und
noch nicht an ihnen selbststindig sind.
(Georg Wilhelm Friedrich Hegel, 1770-1831)
Hegels Vorstellung davon was Elektrizitat
sei stammt aus einer Zeit, in der das Thema
eher philosophisch als ingenieurwissen-
schaftlich betrachtet wurde. Der wissen-
schaftliche Ansatz zum Verstandnis der
Elektrizitdt geht aber ebenfalls auf das sieb-
zehnte Jahrhundert zuriick. Stephen Gray

beschrieb bereits 1727 den Unterschied zwi-
schen Leitern und Nichtleitern. Siebzig Jahre
spdter, 1800, erfindet Alessandro Volta die
Batterie; aber knapp 100 Jahre dauerte es,
bis Georg Simon Ohm 1821 die Proportiona-
litat von Strom, Widerstand und Spannung
beschrieb — das Ohm’sche Gesetz. James
Clerk Maxwell entwickelt 1864 das haufig als
Maxwells wunderbare Gleichungen bezeich-
nete System aus nur vier Gleichungen, mit
denen sich alle elektromagnetischen Zusam-
menhdnge mathematisch erfassen lassen.
Heute ist Elektrizitdt der omniprasente Be-
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ELEKTRONIK

gleiter in allen Industrienationen obwohl,
oder gerade weil, sie nur genau zwei Dinge
ermoglicht: Elektrizitit erlaubt die Ubermitt-
lung von Information oder den Transport von
Energie.

Erste Schritte
der Elektrifizierung

1890 stritten Westinghouse und Edison um
die Versorgung der Vereinigten Staaten von
Amerika mit Elektrizitat. Kern des Zwists war
die Frage, ob sich die von Edison bevorzugte
Gleichspannung oder das von Westinghouse
favorisierte Drehspannungssystem durchset-
zen wiirden. Das Ergebnis ist bekannt, die
Wechselspannung gewann das Rennen. Alle
weltweit installierten Industrienetze zur Ver-
teilung von elektrischem Strom an Endver-
braucher sind heute Wechselspannungsnet-
ze. Gleichspannungsnetze bleiben dagegen
die bevorzugten Losungen in der Welt der
Energieiibertragung iiber lange Distanzen;
hier haben sie sich wegen der h6heren Effi-
zienz der Gleichstromtechnik durchgesetzt.

In den Anfangen der Elektrifizierung wa-
ren lediglich Gliihlampen und wenige elek-
trische Motoren als Verbraucher am Netz;
eine lokale Anpassung der Spannung an
eine Applikation war daher unnétig. Ende
der 1880er entwickelte Michail Ossipowitsch
Doliwo-Dobrowolski den Drehstrom-Asyn-
chronmotor, der zwar zum Arbeitspferd der
Industrie wird, dessen Drehgeschwindig-
keitsregelung aber noch schwierig ist.

1891 fiihrt Harry Ward Leonard mit dem
nach ihm benannten Leonard-Satz eine Kom-
bination aus rotierenden elektrischen
Maschinen ein, die auf mechanisch-elektro-
magnetischem Weg eine Verdnderung von
Frequenz und Amplitude eines Drehstrom-
systems gestattet. Es sollte weitere 90 Jahre
dauern, bis diese Aufgabe grof3flichig ohne
den Einsatz mechanischer Komponenten
moglich wurde, obwohl mit dem 1874 von
Ferdinand Braun entdeckten Gleichrichter-
effekt bereits eine wichtige Grundlage
geschaffen war — ein Schritt in Richtung
Halbleiter-Diode.

Vom Gleichrichter zum Schalter
moderner Leistungselektronik

Greenleaf Whittier Pickard erhalt 1906 das
erste Patent auf eine Diode auf Siliziumbasis.
Der gleichrichtende Effekt von Halbleiter-
Metallkontakten wurde bereits in den
1920ern in Kupfersulfid/Kupfer-Gleichrich-
tern genutzt. In den spdten 1920ern entwi-
ckelte Ernst Presser in Deutschland den
Selengleichrichter, aber erst 1939 war es
Walter Shottky, der die Theorie und die phy-
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Bild 2: GTO der Serie BGT (1987) fiir Strom von 900 A
bis 2 kA und Sperrspannungen von 1,8 bis 2,5 kV.

sikalischen Zusammenhéange hinter diesem
Prinzip verstanden und beschrieben hat.

Die Entwicklung der modernen Leistungs-
elektronik macht von hier an Spriinge etwa
im 10-Jahres-Rhythmus: 1947 entwickeln
Bardeen, Shockley und Brattain den ersten
Transistor, eine Arbeit fiir die sie kurz darauf
den Nobelpreis erhielten. Bereits 1950 taucht
in den USA der Begriff ,,Power Electronics*
auf. 1957 folgt von Shockley, Ebers und Moll
der erste Thyristor.

Dieses Bauelement erlaubt die Kontrolle
grofierer Strome unter Verwendung von
Halbleitern und hat bis heute in der Bauform
von Scheibenzellen fiir Hochleistungsappli-
kationen einen festen Platz am Markt. Auch
in Kkleineren Leistungen findet es sich bis
heute in Dimmern und Motorstartgeraten.
Der Nachteil, dass das Bauelement nur mit
erheblichem Aufwand auszuschalten ist
fiihrt zur Entwicklung von speziellen ab-
schaltbaren Varianten wie dem Integrated-
Gate-Commutated Thyristor (GTO) oder dem
MOS-Controlled Thyristor (MCT).

Beide sind heute vom Markt so gut wie
verschwunden; dennoch ist der Thyristor bei
weitem keine Technik von gestern. Eine ein-
zigartige Entwicklung beziiglich des Thyris-
tors stellen die mit einem Lichtimpuls ein-
schaltbaren Thyristoren dar. Der Light-Trig-
gered-Thyristor (LTT) als prominenter Vertre-
ter seiner Gattung in der
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) eliminiert durch den Einsatz von Licht

als Steuergrofle die Unsicherheit der auf un-
terschiedlichen Leitungslangen basierenden
Laufzeiten; er wurde 1997 vorgestellt.

Der Japaner Yamagami beschreibt 1968
einen 4-Schicht-Halbleiter der von einer
MOSFET-Struktur kontrolliert wird und lie-
fert damit die Vorlage fiir den ersten, 1982
von Jayant Baliga vorgefiihrten Insulated
Gate Bipolar Transistor — den IGBT. Dieser
Schalter wird zum Riickgrat der modernen
Leistungselektronik obwohl die ersten Ver-
treter seiner Art noch unter parasitdren Ef-
fekten leiden, die ihm aber schnell aberzogen
werden konnen.

Eine deutsche Technologie-
und Knowhow-Schmiede

Aus den beiden Unternehmenszweigen
Siemens-Halbleiter und AEG-Halbleiter wird
Anfang der 1990er die European Power Elec-
tronic Company oder eupec GmbH ausgeglie-
dert mit dem Ziel, Hochleistungshalbleiter
am Markt zu etablieren. Bereits 1993 er-
scheint mit dem Industrial High Power Mo-
dule (IHM) das erste industrietaugliche IGBT-
Modul, das mit einer Sperrspannung von
1200 V und einer Stromtragfahigkeit von
1000 A neue Maf3stdbe setzt und zum de-
facto-Standard avanciert. Die hier gestartete
Entwicklung bringt in kiirzester Zeit immer
weiter optimierte Generationen von IGBTs
hervor, die bis heute der Schliissel zur effizi-
enten Umwandlung von elektrischer Energie
sind.

Wegen seiner speziellen Eigenschaften
erobert der IGBT eine breite Vielfalt von Ap-
plikationen und findet sich heute in allen
Leistungsbereich von unter 1 kW bis hin zum
Hochstleistungsbereich der Gigawattanwen-
dungen wieder. Die im gleichen Zuge stetig
steigenden Anforderungen vom Markt dran-
gen die Entwickler gleichzeitig dazu, neben
dem eigentlichen Halbleiterschalter auch die
umgebende Aufbau- und Verbindungstech-
nik zu verbessern. Das Aufgabengebiet Hoch-
leistungshalbleiter wird damit zur interdis-
ziplindren Gesamtaufgabe an der neben den
Elektrotechnikern auch Halbleiterphysiker,
Metallurgen, Mechaniker, Chemiker, Kunst-
stoff- und Prozesstechniker intensiv mitwir-
ken.

Einst und Jetzt — war frither
alles besser?

Welchen globalen Einfluss die Leistungs-
elektronik auf Technik und Gesellschaft hat,
entzieht sich sprichwértlich der Vorstel-
lungskraft. Am besten ldsst er sich anhand
der nachfolgenden Beispielen darstellen,
die sich im Leben Aller wiederfinden. Eine
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Bild 3: Immer kleiner und leistungsstdrker; die Entwicklung der Chip-Dimension pro Ampere.

Leuchtstoffrohre mit einer Nennleistung von
36 W und konventionellem Vorschaltgerat
ohne Leistungselektronik entnimmt beim
Betrieb dem Netz etwa 50 W. Die gleiche R6h-
re, betrieben mit elektronischem Vorschalt-
gerdt, konsumiert weniger als 40 W. Bei glei-
cher Ausbeute bedeutet dies eine Steigerung
des Wirkungsgrades von iiber 25%. Ein Auto
mit Verbrennungsmotor erreicht im alltagli-
chen Einsatz einen Wirkungsgrad weit unter
20%, ein vergleichbares Elektrofahrzeug
liegt dagegen bei tiber 80%. Die Ausstattung
moderner Ziige mit riickspeisefahiger Tech-
nik spart bei den Betreibern monatlich er-
hebliche Geldbetrage aber auch der ,,kleine
Mann* profitiert von Verbesserungen durch
den Einsatz von Leistungshalbleitern. Ein
Schweif3gerdt auf Basis gewickelter Transfor-
matoren bringt, je nach Leistungsklasse,
leicht ein Gewicht von 50 kg auf die Waage.
Ein leistungsgleiches Gerat, ausgestattet mit
Leistungselektronik, geht heute als leichtes
mobiles Equipment durch.

Deutschlands ehrgeiziges Projekt Energie-
wende ist iiberhaupt erst mit den Mitteln der
Leistungselektronik moéglich. Windkraft- und
Solaranlagen liefern, anders als thermisch
betriebene Kraftwerke, keine konstante
Spannung. Die von Windkraftanlagen gelie-
ferte Wechselspannung muss in Frequenz
und Amplitude an das Netz angepasst wer-
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den. Die erste groflindustriell ausgelegte
Windkraftanlage, die in den 1980ern erbau-
te Growian des RWE, nutzte hierzu einen
Leonard-Satz. Die auf 3 MW ausgelegte An-
lage erzeugte Verluste in der Gr6f3enordnung
von 500 kW. Moderne Dreifliigler sind heute
mit Leistungen jenseits der 6 MW im Einsatz,
der Wirkungsgrad der Energiewandlung ist
von den ungefdhr 80% des Growians auf
Werte um 97% gestiegen. Eine Anlage der
3-MW-Klasse erzeugt weniger als 100 kW

Bild 4: Ein etwa faustgrofier Matrixumrichter (2011)
auf Basis des SiC-J-Fets mit iiber 20 kW/Liter.

Verlustleistung und erbringt bei 2000 Voll-
laststunden im Jahr im Vergleich zum Growi-
an eine zusatzliche energetische Ausbeute
von 800.000 kWh.

Alleine die Steigerung des Wirkungsgrades
durch die Leistungselektronik liefert ein Plus
an Energie das ausreichend ist, um 200 zu-
satzliche Haushalte zu versorgen. Die von
Solarzellen bereitgestellte Gleichspannung
bedarf ebenfalls einer Anpassung an die Be-
dingungen des zu speisenden Netzes. Auch
hier kénnte der Leonard-Satz zum Einsatz
kommen, aber auch hier liefert die Energie-
wandlung mittels leistungselektronischer
Komponenten das ungleich bessere Ergeb-
nis.

Ist nun das Ende
der Entwicklung erreicht?

In den letzten 30 Jahren avancierte der
IGBT zur Kernkomponente der Leistungs-
elektronik und ist in dieser Zeitspanne stetig
effizienter, leistungsstarker und zuverlassi-
ger geworden. Der stetige Versuch, Gerite
immer effizienter, kleiner und in Summe
kostengiinstiger zu gestalten ist die treiben-
de Kraft hinter der Entwicklung von Schal-
tern mit immer besseren Eigenschaften, ge-
ringeren spezifischen Verlusten und hoheren
Stromtragfdahigkeiten.

Ein noch relativ junger Trend in der Leis-
tungselektronik bringt weiteres Potenzial in
die Halbleitertechnologie ein. Die sogenann-
ten Wide-Bandgap Materialien Gallium-Nit-
rit (GaN) und Siliziumkarbid (SiC) 6ffnen den
Pfad hin zu noch effizienteren Bauelemen-
ten, hoheren Stromtragfiahigkeiten und ho-
heren Schaltfrequenzen. Fiir leistungselekt-
ronische Aufbauten existiert heute eine iib-
liche Obergrenze der volumetrischen Leis-
tungsdichte von etwa 2 kW/Liter. 2011
demonstrierte Infineon den auf SiC-Kompo-
nenten aufgebauten Matrixumrichter mit
einer Leistungsdichte von 20 kW/Liter.

Wenngleich zwischen Prototyp und mog-
lichem Serien-Design einer leistungselektro-
nischen Entwicklung noch Abstriche an der
Leistungsdichte zu erwarten sind, ist den-
noch deutlich erkennbar, wohin der Weg
fiihrt — ein Ende ldsst diese Entwicklung aber
nicht erkennen. Gerade erste im Mai 2016
sind auf der Branchenmesse PCIM Europe
die jiingsten Innovationen in Sachen SiC bei
Infineon vorgestellt worden. Der SiC-MOS-
FET auf Basis der etablierten Trench-Techno-
logie ist der jiingste Meilenstein in der
Geschichte der Leistungselektronik — ganz
sicher ist er aber nicht der letzte. /| KU
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