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de la Chiers in Anzin (Frankreich), bestehend aus 28 pum-
penlosen, sechsanodigen Quecksilberdampfgleichrichtern mit
Luftkiihlung zu je 1,25 kA geliefert.

Fiir die Speisung einer Breitband-Walzstrasse der Sté.
Espérance Longdoz in Liittich (Belgien) hat Sécheron eine
Gleichrichteranlage von 40 000 kW bei 1000 V geliefert. Sie
besteht aus 48 sechsanodigen, pumpenlosen Quecksilber-
dampfgleichrichtern mit Edelgastiillung. Nach der Einfiih-
rung des Walzgutes bei tiefer Geschwindigkeit werden die
Motoren gleichzeitig auf die hohe Arbeitsgeschwindigkeit
beschleunigt und nach dem Durchgang einzeln wieder auf
die niedrige Geschwindigkeit abgebremst, wobei die Anlage
als Wechselrichter arbeitet. Solche leistungsstarke Regelan-
triebe konnen vorldufig nicht mit Halbleitergleichrichtern
realisiert werden.

Neuere Anwendungsgebiete, in welchen grossere, gere-
gelte Gleichstromleistungen benstigt werden, bieten dem
Quecksilberdampfgleichrichter interessante Einsatzmdoglich-
keiten. Als Beispiele meldet Brown, Boveri die Stromversor-
gungen der Beschleuniger der Hochenergiephysik, die Syn-
chrotrons fiir Protonen in Genf (CERN), in Harwell (Nimrod)
und fiir Elektronen in Hamburg (DESY). Fiir die Speisung
der 7000 t schweren Fiihrungsmagnete von Harwell werden
96 wassergekiihlte Einanodengefésse bendtigt. Die Erregung
der Magnete erfolgt im Gleichrichterbetrieb, die Entregung
durch Wechselrichterbetrieb. In den Spulen wird eine Ener-
gie von 40 MJ gespeichert.

Die Verwendung von Quecksilberdampf-Ventilen in
Wechselrichtern und Umrichtern mit Leistungen von mehre-
ren MW fiir die Speisung von Mittelfrequenzofen bis ca.
1000 Hz ist ein weiteres Anwendungsgebiet, in welchem
Brown Boveri titig ist.

Weitere bedeutende Einsatzmoglichkeiten konnen dem
Guecksilberdampfgleichrichter in den Anlagen zur direkten

Erzeugung elektrischer Energie, z. B. in der Kernfusion und
beim MHD-Verfahren, entstehen, dort wo die anfallende
Gleichstromenergie in Wechselstromenergie umgewandelt
werden muss. Die wirtschaftliche Energieerzeugung mit
diesen Verfahren liegt noch in ferner Zukunft. Deshalb be-
gniige ich mich mit dieser Andeutung.

In die Phase der technischen und praktischen Realisation
ist jedoch die Gleichstrom-Hochspannungsiibertragung ge-
treten. Sie wird vielleicht in naher Zukunft grosse Bedeutung
in der Energiewirtschaft erlangen, da die Energietransport-
probleme mit der raschen Zunahme des Energieverbrauchs
immer mehr in den Vordergrund riicken. Neben der besseren
Wirtschaftlichkeit bieten die Gleichstrom-Energieiibertra-
gungen den Vorteil einer asynchronen Verbindung.

Die schwedische Firma ASEA, die auf diesem Gebiet die
fithrende Stellung einnimmt, hat in ihrer Zeitschrift 1963,
Heft 2, liber die von ihr zu diesem Zeitpunkt ausgefiihrten
und in Ausfithrung stehenden Anlagen zusammenfassend
berichtet. Es waren damals:

a) Ubertragung nach der Insel Gotland, 20 MW, 100 kV

b) Armelkanaliibertragung, 160 MW, 200 kV

¢) Ubertragung in Neuseeland, 600 MW, 500 kV

d) Ubertragung nach Sardinien, 200 MW, 200 kV

e) Japanische 50/60-Hz-Frequenzumrichteranlage, 300 MW,
2 X 125 kV.

Kiirzlich scheint in USA der Auftrag fiir eine 1000 MW
Gleichstrom-Ubertragung erteilt worden zu sein.

Solche Anlagen kdnnen gegenwirtig und auf weitere Zu-
kunft hinaus nur mit Quecksilberdampfgleichrichtern reali-
siert werden, und es darf angenommen werden, dass er hier
einen neuen, ganz bedeutenden Anwendungsbereich gefun-
den hat, der ihm weitere Existenz und Entwicklung sichert.

Adresse des Autors:

Dr. sc. techn. W. Lindecker, Direktor, Elektro-Watt AG, Postfach,
8022 Ziirich.

Halbleiter-Leistungsdioden

Entwicklungsstand und Entwicklungstendenzen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 28. April 1965 in Ziirich,
von W. Deck, Baden

Seit ungefihr 6 Jahren haben die Silizium-Leistungsdioden
immer mehr an Bedeutung gewonnen. Es gibt eine ganze Anzahl
verschiedener Fabrikate fiir 200 bis iiber 600 A pro Diode und
zuldssige Spitzensperrspannungen von 600...1200 V. Es sind fiir
viele tausend MW Leistung Siliziumdioden hauptsichlich in Elek-
trolyseanlagen, Lokomotiven und Unterwerken in Betrieb. Die
Erfahrungen sind sehr gut. Das Kernstiick der Siliziumdiode be-
steht aus einer diinnen Scheibe aus hochreinem, einkristallinem
Silizium, in der nach verschiedenen Methoden ein sog. PN-Uber-
gang erzeugt wurde. Je nach Richtung der angelegten Spannung
nimmt die elektrische Leitfihigkeit sehr hohe oder sehr kleine
Werte an. An Hand der Kennlinien werden die Eigenschaften der
Siliziumdioden besprochen.

Die Entwicklungstendenzen gehen in Richtung auf Dioden
fiir grossere Strome und hohere Spannungen. Ausserdem werden
die stofispannungsfesten Dioden, die sog. Controlled-Avalanche-
Dioden griossere Bedeutung erlangen. Obschon es eine betricht-
liche Anzahl verschiedener Halbleitermaterialien gibt, wird in-
folge technologischer Schwierigkeiten die Siliziumdiode auf lin-
gere Zeit die vorherrschende Leistungsdiode bleiben.

In den letzten 5—6 Jahren hat sich eine Wandlung in der
Erzeugung von Gleichstrom vollzogen. Die vorher iiblichen
Quecksilberdampf-Gleichrichter und Kontaktumformer wur-
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Depuis environ 6 ans, les diodes de puissance au silicium
ont pris de plus en plus d’'importance. 1l en existe maintenant un
grand nombre de modéles pour 200 a plus de 600 A par diode
et pour des tensions maximales admissibles de blocage de 600 a
1200 V. Des diodes au silicium pour plusieurs milliers de MW
sont en service, surtout dans des installations d'électrolyse, des
locomotives et des sous-stations, ot elles donnent pleine satis-
faction. La partie essentielle de ces diodes est constituée par un
mince disque de silicium monocristallin extra-pur, out I'on produit,
selon diverses méthodes, une structure PN. Selon le sens de la
tension appliquée, la conductivité électrique est trés grande ou,
au contraire, trés faible. A l'aide des caractéristiques, l'auteur
décrit les propriétés des diodes au silicium.

L’évolution dans ce domaine tend a la fabrication de diodes
pour des courants encore plus grands et des tensions toujours
plus élevées. Des diodes capables de supporter des chocs de ten-
sion (diodes a avalanche contrélée) gagneront également en im-
portance. Bien qu’il existe un grand nombre d autres matériaux
semi-conducteurs, la plupart donnent lieu a des difficultés d’ordre
technologique, de sorte que les diodes de puissance au silicium
maintiendront encore longtemps leur supériorité.

den auf vielen Gebieten durch die Halbleiter-Gleichrichter ver-
drangt. Diese Arbeit wird sich mit den Halbleiter-Leistungs-
dioden befassen, wihrend die auch zu den Halbleitern ge-
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horenden Kupferoxydul- und Selengleichrichter nicht be-
sprochen werden. Diese werden zwar auch in grosserem
Umfang angewendet; ihre Sperrfdahigkeit ist aber mit
25...30 V (Effektivwert) gering gegeniiber den aus einkristal-
linem Halbleitermaterial hergestellten Dioden. Bei diesen
wiederum beschrinkt man sich auf Leistungsdioden mit
einer Stromstdarke von mindestens 200 A pro Element.

Mit dieser Begrenzung fallen auch die Germanium-
Leistungsdioden, die vor einigen Jahren hergestellt worden
waren, ausser Betracht. Sie wurden fast vollstindig von den
Silizium-Leistungsdioden abgelost, die grossere Stromdich-
ten und hohere Spannungen ertragen, so dass sie viel wirt-
schaftlicher sind. Immerhin sind einige grossere Anlagen
seit mehr als 6 Jahren storungsfrei in Betrieb.

1. Entwicklungsstand und Betriebserfahrungen

In Europa und in Ubersee sind verschiedene Si-Leistungs-
dioden auf dem Markt. Fig. 1 zeigt einige Beispiele verschie-
dener Fabrikate. Es gibt Dioden mit oder ohne angebaute
Litze, mit Gewinde- oder Flachanschluss, mit Glas-, Druck-
glas- oder Keramik-Isolation. Die Anschlusslitze weist ganz
unterschiedliche Querschnitte auf, obschon fiir alle Dioden
ungefahr der gleiche Nennstrom (200...250 A) angegeben
wird. Schon aus dieser Tatsache kann man ersehen, dass die
Nenndaten von Halbleiterelementen nicht unbesehen mitein-
ander verglichen werden konnen.

Auf Fig. 2 sind die Nenndaten verschiedener Si-Leistungs-
dioden graphisch dargestellt. Uber der Nennstromstirke,
und zwar dem Mittelwert iiber eine volle Periode bei sinus-
formigem Stromverlauf, ist die periodisch zuldssige Spitzen-
sperrspannung aufgetragen. Die grosse Mehrzahl der Dioden
sind fiir 200..250 A dimensioniert. Je nach Fabrikat
variiert die zuldssige periodische Spitzensperrspannung von
600...1200 V. Zwei Fabrikate sind fiir 450...500 A und
eines fiir 650 A aufgefiihrt. Dieses weist aber eine relativ
kleine Spitzensperrspannung von 400 V auf.

Die Auswahl an Leistungsdioden ist gross. Gross ist aber
auch die Erfahrung, iiber die einzelne der Hersteller ver-
fiigen. Si-Gleichrichteranlagen sind z.T. seit mehr als 6
Jahren ununterbrochen storungsfrei in Betrieb. Aus den
Unterlagen, die verschiedene Firmen in verdankenswerter
Weise zur Verfiigung gestellt haben, geht hervor, dass die
grosste installierte Gleichrichterleistung sich auf die Ge-
biete der Elektrolyse, der Lokomotiven und der Unterwerke

39009

Fig. 1
Silizium-Leistungsdioden verschiedener Fabrikate
Nennstrom pro Diode ca. 200 A
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Nenndaten verschiedener Silizium-Leistungsdioden
Periodisch zuldssige Spitzensperrspannung U, als Funktion der
Nennstromstirke I,
(Mittelwert iiber eine volle Periode bei sinusformigem Stromverlauf)

fir die Energieversorgung des Nahverkehrs und der Indu-
strie verteilt. Genaue Zahlen sind nicht erhiltlich. Als Bei-
spiel kann aber erw#hnt werden, dass zwei grosse eurc-
piische Firmen bis jetzt je fiir iiber 1650 MW Si-Elektrolyse-
Gleichrichteranlagen installiert oder in Montage haben. Eine
andere Firma meldet, dass ungefihr 100 000 Si-Dioden auf
dem Gebiet der Traktion eingesetzt sind. Es ist sicher,
dass diese Zahlen nur einen kleinen Teil der wirklich in Be-
trieb gesetzten Si-Gleichrichter betragen, da die erwédhnten
Firmen auch andere Anlagen damit bestiickt haben und ver-
schiedene bedeutende Fabrikanten keine Zahlen bekannt-
geben.

Als sehr gutes Zeichen fiir die Eignung der Si-Dioden
ist zu werten, dass fast keine Angaben tiber Ausfille infolge
Diodenfehler erhiltlich sind. Die meisten Anlagen sind ohne
nennenswerte Storungen in Betrieb. Eine konkrete Zahlen-
angabe machte kirzlich Broughall vom British Railways
Board !). Danach sind von 7000 Si-Dioden, die seit 3 Jahren
in Betrieb sind, nur 10 infolge Fehler ausgefallen. Das sind
weniger als 1/2 %o pro Jahr. In der Fachliteratur [1]2) wird
die Ausfallrate mit 0,4...1,8 %o pro 1000 Betriebsstunden
angegeben. Der Ausfall an einzelnen Dioden wihrend des
Betriebes infolge Fehler in den Dioden ist auf alle Falle fast
vernachldssigbar. Dagegen konnen durch dussere Einfliisse,
wie Uberspannungen bei unsachgemissem Schutz oder bei
der Inbetriebsetzung mehr Dioden zerstort werden. Uber
die Lebensdauer kOnnen noch keine Angaben gemacht wer-
den, dazu sind die bisher erreichten Betriebszeiten von 5...6
Jahren offensichtlich noch zu kurz.

Man kann sich fragen, ob die Wandlung, die die Gleich-
richtertechnik mit dem Ubergang zu den Si-Gleichrichtern
durchgemacht hat, nur eine Modestrémung ist, oder ob sie
durch technische Vorteile bedingt ist. Um diese Frage beant-
worten zu konnen, muss man das Gleichrichterprinzip sowie
den Aufbau und die Herstellungsverfahren der Leistungs-
dioden besprechen, um so die Eigenschaften der Halbleiter-
Dioden verstehen zu konnen.

2. Das Gleichrichterprinzip

Das Kernstiick der Halbleiter-Diode
Scheibe aus hochreinem, einkristallinem Silizium. Dieses
Halbleitermaterial weist eine elektrische Leitfahigkeit zwi-
schen der der elektrischen Leiter und der der Isolatoren auf.
Sie kann durch Zugabe von sehr geringen Mengen von an-

ist eine diinne

1) Nach Mitteilung der Westinghouse, Bremsen und Signale AG,
Bern.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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deren Elementen, wie z. B. Phosphor, Antimon, Aluminium
oder Bor in ihrer Leitfdhigkeit in einem grossen Bereich
verdandert werden. Je nach Art des verwendeten sog. Dotie-
rungsmaterials erfolgt die elektrische Leitung im Halbleiter
durch Elektronen oder durch sog. Defektelektronen oder
Locher. Diese wandern entgegen den Elektronen. Sie ver-
halten sich also wie positive Ladungstréger.

Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau der als Gleichrichter
wirkenden Siliziumscheibe. Sie ist einige Zehntel Millimeter
dick und etwa 20 mm im Durchmesser und besteht aus 3
Schichten verschiedenen Leitungstyps und verschiedener
Leitfdhigkeit. Im gezeichneten Beispiel besteht die mittlere,
relativ breite Zone aus P-leitendem Grundmaterial von z. B.
1000 Qcm Widerstand. Die Leitung des elektrischen Stromes
erfolgt durch Locher, der Widerstand ist aber sehr hoch, da
es sich um sehr schwach dotiertes Material handelt. Oben
ist durch eines der Verfahren, die im folgenden noch be-
sprochen werden, der Leitungstyp durch Zugabe eines
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Fig. 3
g der Silizium-Gleichrichterscheibe
a spannungslos; b in Durchlassrichtung gepolt;
¢ in Sperrichtung gepolt

Sch tische Darstell

Swertigen Elementes, z. B. Phospor, umgekehrt worden. In
dieser N-Schicht sind Elektronen fiir die Stromleitung ver-
antwortlich. Durch geniigend hohe Dotierung, was durch
N+ bezeichnet wird, ist der spezifische Widerstand gegen-
tiber dem Grundmaterial stark gesenkt worden, z. B. auf
5/1000 Qcm. Die Grenze zwischen dem N- und dem P-Mate-
rial ist der sog. PN-Ubergang, der die Gleichrichtung er-
moglicht. Damit ein Leistungsgleichrichter optimale Eigen-
schaften erreicht, ist die Unterseite durch zusitzliche Dotie-
rung, z. B. mit Aluminium, stark leitend, also P+ gemacht
worden. In diesem Bereich sind Locher, also positive La-
dungstrager, fiir den Stromtransport vorhanden. Legt man
nun eine elektrische Spannung an ein solches Element an,
wobei der negative Pol an das N-Material zu liegen kommt,
so werden die Elektronen aus der N*+-Schicht durch sog. In-
jektion in die mittlere P-Schicht hineingestossen. Umge-
kehrt werden die Defektelektronen von der positiven Elek-
trode abgestossen und ebenfalls in die P-Schicht hineinge-
trieben. Damit sind in dieser viele Ladungstriager vorhanden,
der Widerstand des Materials ist klein, der Strom kann mit
kleinem Spannungsabfall fliessen. Der Gleichrichter ist in
Durchlassrichtung gepolt. Bei umgekehrter Polaritit werden
die Elektronen durch die positive Elektrode und die Defekt-
elektronen durch die negative Elektrode abgesaugt, die
Mittelschicht ist an Ladungstrigern verarmt und damit
hochohmig. Der Gleichrichter sperrt. Diese Anordnung er-
moglicht also, die Leitfahigkeit der mittleren Schicht zeitlich
zu variieren, zu modulieren. Damit eine solche Anordnung
Spannungen von tiber 1000 V sperren kann, muss die Dotie-
rung sowie die Dimensionierung der mittleren Zone richtig
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Gestaltung der Halbleiteroberfléiche
a vertikale Seitenfliche; b abgeschrigte Oberfliche (Mesa-Struktur);
¢ abgeschrigte Oberfliche mit Schutzschicht

gewihlt werden. Silizium ertrigt Feldstirken von einigen
100 000 V/cm, wihrend der Uberschlag in Luft z. B. bei
etwa 10000 V/cm erfolgt. Fiir eine Sperrspannung von
2000 V benotigt man also eine Breite des Dielektrikums,
d. h. der mittleren Zone, von mindestens 100 um. Je breiter
die mittlere Zone bei gleicher Dotierung ist, um so hohere
Spannungen ertragt der Gleichrichter. Da aber die Span-
nung nicht nur im Innern vorhanden ist, sondern auch auf
der Oberflache, so erreicht man bald eine Grenze, an der
bei steigender Spannung der Spannungsdurchschlag nicht
mehr im Innern, sondern auf der Oberflache erfolgt. Man
ist daher gezwungen, sein besonderes Augenmerk der Ge-
staltung der Oberflache des Halbleiterplittchens zu widmen.

Auf Fig. 4 sind prinzipielle Moglichkeiten dargestellt. Das
Innere des Siliziumplittchens soll bei allen 3 Ausfithrungen
gleich gestaltet sein und hohe Durchschlagsfestigkeit be-
sitzen. Dann wird in der Ausfithrung a die erreichbare
Spannung durch die Oberfliche bestimmt. Die Feldstirke
ist so gross wie im Innern. Der ungeschiitzte PN-Ubergang
an der Oberflache begrenzt die erreichbare Spannung. Durch
Abschrigen der Oberfliche wird die Feldstdrke an der Ober-
fliche verkleinert, so dass die Spannung gegeniiber der Aus-
fithrung a erhoht werden kann, bis der Durchbruch erfolgt.
Diese Austithrung allein bringt aber nicht sehr viel, da die
Oberfliche durch Umwelteinfliisse verschlechtert werden

kann. Wenn man nun zusitzlich die Oberfliche schiitzt,

indem man Oxydschichten oder Stoffe, die hohere Span-
nungsfestigkeit aufweisen, aufbringt, so kann man erreichen,
dass die Spannung merklich weiter erhoht werden kann. In
neuerer Zeit gelingt es, Dioden herzustellen, bei denen der
Durchbruch sicher im Innern und nicht auf der Oberfliache
erfolgt. Durch geeignete Dimensionierung des Innern kann
man nun die erreichbare Spannung heraufsetzen. Aber auch
hier werden Grenzen gesetzt, und zwar nicht von der Span-
nungsseite, sondern von der DurchlafBseite her.

Zwei mogliche Fille der Dimensionierung des Halb-
leiterplédttchens sind in Fig. 5 gezeichnet. In beiden Fillen
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Fig. 5
Silizium-Gleichrichterscheiben vegrschiedener Dicken in Durchlass-
richtung gepolt
a normale Dicke, kleiner Spannungsabfall; » doppelte Dicke,
erhdhter Spannungsabfall
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ist der Gleichrichter in Durchlassrichtung gepolt. Die La-
dungstrager iiberschwemmen die hochohmige Mittelzone.
Nun ist es aber so, dass diese Ladungstriger nur eine be-
schrinkte Lebensdauer haben. Sie konnen nur eine be-
stimmte Strecke wandern, bis sie durch Rekombination ver-
schwinden. Wird nun die Mittelzone breiter als die doppelte
Diffusionsldnge, dann ist sie in ihrer Mitte arm an La-
dungstrigern. Der Widerstand ist hoch und damit auch
der Spannungsabfall. Fiir einen 200-A-Gleichrichter betrigt
der Spannungsabfall in Durchlassrichtung bei Nennstrom
1...1,2 V. Vergrossert man die Mittelzone, um hohere Sperr-
spannungen zu erreichen, dann steigt der Spannungsabfall
rasch auf 2 V und dariiber. Das bedeutet grossere Verluste.
Diese wiren in vielen Fillen betrieblich ohne zu grosse Be-
deutung. Schwerwiegender ist das Problem der Abfiihrung
der entstehenden Verlustwirme von iiber 200 W. Diese
Wirme entsteht in einem Volumen, das im allgemeinen
kleiner als 10* mm ist. Sie muss wegen der kleinen Wirme-
kapazitit des aktiven Teiles rasch iiber die Stromzufiihrungen
abgefiihrt werden, sonst wird der Gleichrichter durch
Wirmedurchschlag zerstort. Da diese Kiihlung nur be-
schriankt wirksam ist, kann die Spannung bei gleichbleiben-
der Stromstirke nicht beliebig erhoht werden.

3. Ausfiihrungsformen von Silizium-Leistungsdioden

Eine mogliche Ausfiihrung einer Si-Leistungsdiode ist in
Fig. 6 abgebildet. Der aktive Teil, bestehend aus der Si-
Gleichrichterscheibe, in der die Gleichrichtung vor sich geht,
und einer Trégerplatte, befindet sich im Innern eines her-
metisch verschlossenen Gehduses. Damit die empfindliche
Gleichrichteroberfliche keine Veranderungen erleidet, die
das Betriebsverhalten unter Umstdnden ungiinstig beein-
flussen konnten, ist im Innern eine gereinigte Schutzgas-
atmosphire vorhanden. Die Isolation besteht aus Keramik,
Glas oder Druckglas. Die Stromzufiihrung erfolgt von oben
iber eine biegsame Kupferlitze, die verhindert, dass zu
grosse mechanische Spannungen auf das Siliziumscheibchen
iibertragen werden. Man muss sich vergegenwirtigen, dass
es sich bei Silizium um ein dusserst hartes und sprodes
Material handelt. Zudem miissen grossflaichige FElektroden
an das nur wenige Zehntel Millimeter dicke Siliziumscheib-
chen befestigt werden, um den hohen Strom fiihren zu kon-
nen. Unten wird der Strom vom Kupferboden iibernommen.
Da Kupfer einen mehr als 3mal grosseren Ausdehnungs-
koeffizienten als Silizium besitzt, stellt die Herstellung der
Lotverbindungen ein zusitzliches Problem dar. Wihrend
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Fig. 6

Prinzipskizze einer geloteten Silizium-Leistungsdiode
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Fig.7
Prinzipskizze einer Druckkontakt-Siliziumdiode

man bis vor kurzem allgemein mit bestimmten Weichloten
gelotet hat, gehen jetzt einzelne Hersteller zu Spezialloten
iiber. Dadurch wird erreicht, dass die Siliziumdioden weni-
ger empfindlich auf oft sich wiederholende Lastwechsel sind.

Eine andere Moglichkeit, das Kontaktproblem zu 10sen,
stellt die in Fig. 7 dargestellte Ausfithrung mit Druckkon-
takt dar. Hier wurde auf die Anwendung von Loten ver-
zichtet, und der Ubergang erfolgt durch ebene, sehr sauber
bearbeitete und galvanisch mit Edelmetallen iiberzogene
Flachen, die durch Federdruck gegeneinander gepresst wer-
den. Bei den im Betrieb auftretenden Temperaturdnderungen
gleiten die Teile mit unterschiedlicher Ausdehnung aufein-
ander. So einleuchtend dieses System ist, so hat es auch seine
Nachteile. Die Wirmeabfuhr ist gegeniiber den gelGteten
Ausfithrungen etwas erschwert, da der Wirmeiibergangs-
widerstand ungefahr doppelt so gross ist. Wie sich die bei-
den verschiedenen Ausfiihrungen auf ldngere Zeit bewihren
werden, wird erst die Zukunft zeigen.

4. Herstellungsverfahren des PN-Uberganges

Wie wird nun eigentlich das aktive Element hergestellt?
Ausgangsmaterial ist ein Einkristall aus hochreinem Silizium,
der nur moglichst wenige selbst kleinste Kristallgitterfehler
aufweisen darf. Mit Diamantscheiben werden diinne Schei-
ben abgeschnitten und diese gelappt, so dass sie moglichst
feine Oberflachen aufweisen. Die durch die mechanische
Bearbeitung entstandene Oberflichenschicht wird durch
chemisches Atzen abgetragen, bis das ungestorte Kristall-
gefiige an der Oberfliche liegt.

Aus Fig. 8 ist im Prinzip ersichtlich, wie ein PN-Uber-
gang durch Legieren erzeugt werden kann. Auf das Sili-
ziumscheibchen des P- oder N-Typs wird eine Goldfolie
bestimmter Dicke, die einen gewissen Prozentsatz des ge-
wiinschten Dotierungsmaterials, z. B. Antimon, enthilt, ge-
legt. Das ganze wird in eine Form gebracht und in einem

AuSbSi

AusSb AuSbSi

Fig. 8
Prinzip der Herstellung eines PN-Uberganges nach dem Legierungsverfahren
a Ausgangslage; b auf Legierungstemperatur Au-Sb geschmolzen;
¢ nach dem Erstarren PN-Ubergang entstanden
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Fig.9
Prinzip der Herstellung eines PN-Uberganges nach dem Diffusionsverfahren
a Ausgangslage; b nach dem Diffusionsprozess; ¢ nicht benotigter
Teil der N-Schicht entfernt

Ofen unter Schutzgas auf ca 7800C erwidrmt. Dabei
schmilzt die Gold-Antimon-Legierung und 10st eine gewisse
Menge Silizium auf. Beim Erstarren scheidet sich das Sili-
zium wieder aus, wobei ein geringer Teil des Antimons im
Gitter eingebaut wird. Das Siliziumplattchen ist wieder als
ganzes einkristallin, doch hat sich im wieder erstarrten Teil
der Leitungstyp gedndert. In diesem Fall ist es N-leitend ge-
worden. Das Gold ist zusammen mit dem restlichen Anti-
mon und etwas Silizium an der Oberfldache erstarrt. Der PN-
Ubergang hat nun die gezeichnete Form. Der Ubergang ist
sehr abrupt. Der Teil mit grosser Elektronenleitfahigkeit geht
unmittelbar in den P-Teil iiber. Die Herstellung des PN-
Uberganges ist einfach, doch kann er durch eine Vielzahl
von Kleinigkeiten beeinflusst werden. Dort wo der PN-
Ubergang an die Oberflache tritt, liegt die schwachste Stelle
dieses Gleichrichters. Beim Legierungsprozess haben sich
verschiedene Schichten auf der Oberfliche abgelagert, so
dass die Spannungsfestigkeit beeintrichtigt wird. Erst durch
Atzen und anschliessend aufgebrachte Schutziiberziige er-
reicht man die hohe Spannungsfestigkeit.

Mit dieser Legierungsmethode wurden die ersten Lei-
stungsgleichrichter hergestellt. Im Laufe der letzten Jahre
hat ein anderes Verfahren zur Herstellung des PN-Uber-
ganges, das Diffusionsverfahren, immer mehr an Bedeutung
erlangt, da es gewisse Nachteile des Legierungsverfahrens
vermeidet. Es gelang, die anfinglich ungeniigende Span-
nungsfestigkeit zu erhohen, so dass dieses Verfahren nun
gleich hohe Sperrspannungen zu erzeugen erlaubt wie das
Legierungsverfahren.

Fig. 9 zeigt das Prinzip. Das Siliziumplattchen befindet
sich in einem Ofen bei ca. 1200 °C. Dariiber stromt ein Gas,
das z. B. Phosphor enthilt. Dieser lagert sich auf der Ober-
fliche an und dringt durch Diffusion allm#hlich ins Innere
hinein. Es bildet sich rund herum eine N-Schicht aus. In die-
sem Fall ist der Ubergang vom N- zum P-Silizium nicht so
briisk wie beim Legierungsverfahren. Die Konzentration an
der Oberfldche ist am grossten, und sie nimmt entsprechend

Atome/cm?
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Fig. 10
K trati ofil einer speziellen Diffusion von Gallium in Silizium

Konzentration der eindiffundierten Ga-Atome C als Funktion der
Entfernung von der Oberfliche x
—— berechnete Werte « « « experimentell gefundene Werte
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den Diffusionsgesetzen allméhlich nach innen ab. Wenn die
Konzentration der sog. Donatoren gleich gross ist wie die der
Akzeptoren, dann ist der PN-Ubergang erreicht. Durch me-
chanische Bearbeitung werden die nicht bendtigten Teile
der N-Schicht entfernt, und man erhilt einen ganz ebenen,
gleichmissigen PN-Ubergang. Nur nebenbei sei erwéhnt,
dass dieses Verfahren verschieden angewendet werden kann.
Man kann z. B. das einzubringende Material auf eine Ober-
fliche aufbringen, so dass es nur von dort aus hinein diffun-
diert. Man kann auch das Konzentrationsprofil durch Aus-
diffusion eines Teiles der bereits eindiffundierten Atome ver-
dndern.

Fig. 10 zeigt als Beispiel das durch eine spezielle Diffu-
sion von Gallium in Silizium erhaltene Diffusionsprofil [2].
Als Funktion der Entfernung von der Oberfliche in um ist
die Konzentration des Galliums in Atomen/cm3 aufgetragen.
Zuerst wurde Gallium eindiffundiert, anschliessend wieder
teilweise ausdiffundiert, so dass das Profil ein Maximum
im Innern aufwies. Anschliessend wurde noch einmal Gal-
lium eindiffundiert. Man beherrscht dieses Vorgehen gut.
Die Kurve zeigt den gerechneten Verlauf; die Messpunkte
sind durch Kreise bezeichnet.

N P N P

b c

H,/SiCl,/PCl; Gemisch

[* ]

7=1200 °C
a

Fig. 11
Prinzip der Herstellung eines PN-Uberganges nach dem Epitaxieverfahren
a Ausgangslage; b nach dem Epitaxieprozess; c¢ nicht bendtigter Teil
der N-Schicht entfernt

Als letzte Methode zur Herstellung des PN-Uberganges
ist auf Fig. 11 das Prinzip des Epitaxieverfahrens dargestellt.
Darunter versteht man die Methode, auf einer einkristallinen
Fliache einkristalline Schichten z. B. aus der Gasphase aufzu-
bauen. Dazu wird das auf z. B. 1200 °C erwarmte Silizium-
pliattchen nach einer sorgfiltigen Oberflichenbehandlung
einem Gasgemisch von z. B. SiCly; und Hj, ausgesetzt. Da-
bei tritt an der Siliziumoberfliche folgende Reaktion ein:

SiCly + 2H; —— Si + 4HCI

Das entstehende Silizium scheidet sich an der Oberflache
ab, entsprechend dem Kristallgitter des Plittchens. Durch
Zugabe von Dotierungsmaterial, z. B. PCls, kann man die
entstehenden Schichten dotieren, und erhilt einen PN-Uber-
gang. Da er auf der ganzen freiliegenden Oberfliche ent-
steht, muss er teilweise entfernt werden, um die gewiinschte
Struktur zu erhalten. Dieses neueste Verfahren gibt noch
grossere Freiheit in der Wahl des Konzentrationsverlaufes,
so dass man hoffen kann, Siliziumdioden mit noch weiter
verbesserten Eigenschaften zu erzeugen.

5. Eigenschaften von Si-Leistungsdioden

Wie sind nun die Kennlinien der Halbleiterdioden be-
schaffen? Fig. 12 zeigt Oszillogramme der Kennlinien einer
DS 200-Leistungsdiode von Brown, Boveri. Auf der rechten
Seite des Bildes ist die Durchlasskennlinie, auf der linken die
Sperrkennlinie, (allerdings in wesentlich verschiedenem
Mafstab aufgetragen). Der DurchlaBstrom beginnt erst zu
fliessen, wenn eine Grenzspannung, die sog. Schleusen-
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Fig. 12
Oszillogramm der Kennlinie einer Brown,
Boveri-Si-Leistungsdiode DS 200
a Sperrkennlinie; 5 Durchlasskennlinie

spannung iiberschritten wird. Mit steigender Spannung steigt
dann der Strom annihernd linear an. Der Sperrstrom ist viele
Grossenordnungen kleiner als der DurchlaBstrom. Er ver-
lduft bei guten Dioden mit zunehmender Spannung anfing-
lich sehr flach und steigt dann allm#hlich an. Wenn bei Er-
reichen einer bestimmten Spannung infolge Stossionisation
eine lawinenartige Vermehrung der Ladungstrager im Innern
des Halbleiters erfolgt, dann steigt der Sperrstrom sehr steil
an. Auf dem Oszillogramm gemiss Fig. 12 ist diese Span-
nung noch nicht erreicht.

Auf Fig. 13 ist der max. zuldssige Uberlaststrom von
10 ms Dauer als Funktion des Scheitelwertes der Nenn-
stromstarke fiir Dioden verschiedener Fabrikate aufgetragen.
Die Werte variieren stark von 3...8facher Uberlast. Das ist
ein Zeichen fiir die unterschiedliche Dimensionierung und
Qualitét der verschiedenen Fabrikate. Die Dioden fiir grosse
Strome von 450...500 A sind merklich weniger liberlastbar
als die 200-A-Dioden.

Was passiert, wenn eine Diode mit einem zu grossen
Strom iiberlastet wird? Dann steigt die Temperatur der Sili-
ziumscheibe und damit der Sperrstrom, wie Fig. 14 zeigt.
Hier ist mit einer Priifschaltung (Fig. 15) der Sperrstrom in
der Mitte jeder Sperrzeit oszillographiert. Bei der nor-
malen Strombelastung von 600 A (Scheitelwert) erreicht der
Sperrstrom nur kleine Werte von ca. 10 mA. Wihrend 0,3 s
wurde die Diode mit 3000 A (Scheitelwert) belastet. Dadurch
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Fig. 13
Zulissiger Uberlaststrom /; von 10 ms Dauer im Vielfachen der
Scheitelwertes der Nennstromstirke I, fiir Si-Leistungsdioden
verschiedener Fabrikate

‘I, Mittelwert des Nennstromes; I, Scheitelwert des Nennstromes

514 (A 346)

I, =600A ’

30004

Fig. 14

Oszillogramm der Sperrstrome einer Si-Leistungsdiode DS 200 bei
Nennstrom und bei 5facher Uberlast
Priifschaltung nach Fig. 15
I,, Scheitelwert des Nennstromes; ¢ Zeit

wird die Siliziumscheibe zusitzlich aufgeheizt, so dass der
Sperrstrom in jeder folgenden Sperrperiode grossere Werte
annimmt, in diesem Fall bis ca. 125 mA. Wihrend des nor-
malen Betriebes am Ende der Uberlastperiode ist der Sperr-
strom noch erhoht und sinkt dann allméhlich entsprechend
dem Abkiihlen der Siliziumscheibe ab. Je grosser der Sperr-
strom ist, um so mehr heizt auch er die Siliziumscheibe auf,
und zwar wihrend der Sperrzeit, in der sich die Silizium-
scheibe abkiihlen sollte. Das kann soweit gehen, bis ein
Wirmedurchschlag erfolgt, worauf das Silizium schmilzt
und der Gleichrichter zerstort wird. Bei weniger hohen, da-
fiir langer dauernden Uberlasten kann es aber vorkommen,
dass die Lote schmelzen und auf diese Weise die Zerstorung
eingeleitet wird. Die Grosse der zuldssigen Uberlast hingt
natiirlich von der Dauer des Uberlaststromes ab. Man be-
stimmt daher Uberlastkennlinien, die nicht iiberschritten
werden diirfen.

Durchiasstrom

a
—t
Sperrstromimpuls
Synchronschalter
Priifling
Netz
Impulsgerite
Fig. 15
Priifschaltung

a Stromverlauf in der Siliziumdiode wihrend der Aufnahme des
Oszillogrammes gemiss Fig. 14; ¢ Zeit
b Prinzipschema der Priifschaltung nach O. Schirli

Prinzipiell empfindlicher sind die bisher iiblichen Halb-
leiterdioden auf spannungsmissige Uberlastung. Schon
dusserst kurzzeitige Uberspannungen kdnnen zum Durch-
schlag und damit zur Zerstdrung des Gleichrichters fiihren.
Die Angaben der Hersteller iiber die zuldssigen Spannungen
sind daher genau einzuhalten. Durch geeignete Massnahmen,
wie z.B. Parallelschaltung von Widerstanden und Konden-
satoren ist dafiir zu sorgen, dass schidliche Uberspannungen
gedampft werden. Dabei ist zu beachten, dass die Halbleiter-
dioden selbst Uberspannungen zu Beginn der Sperrzeit ver-
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ursachen konnen. Nach dem Erldschen des Vorwirtsstromes
sind noch freie Ladungstriger in der Mittelzone des Gleich-
richters vorhanden, so dass anfanglich ein grosser Strom
fliessen kann. Sobald die Ladungstriger an die Elektroden
gewandert sind, was nach wenigen us der Fall ist, bricht
der relativ grosse Sperrstrom zusammen, und es treten an
den Induktivitaten Uberspannungen auf. Dieser sog. T\\r ger-
staueffekt ist eine Eigenschaft der Halbleiter, die bg¢llider
Anwendung beriicksichtigt werden muss.

Der Einfluss der Temperatur auf die Eigenschaften der
Halbleiterdioden wurde bereits erwihnt. Da einerseits der
Sperrstrom mit der Temperatur ansteigt und anderseits rela-
tiv tiefschmelzende Lote verwendet werden, sind dem Halb-
leitergleichrichter Temperaturgrenzen gesetzt. Erreicht die
Umgebungstemperatur hohe Werte von z. B. 100°C, so
konnen Dioden doch noch verwendet werden. Durch Wahl
der Betriebsbedingungen muss aber dafiir gesorgt werden,
dass die vom Hersteller angegebene Temperaturgrenze nicht
tberschritten wird. Das wird durch Herabsetzung der maxi-
malen Stromstirke und evtl. durch zusitzliche Kiihlung er-
reicht. Wesentlich ist dabei die Temperatur im Innern des
Siliziumscheibchens. Da man diese nicht einfach messen
kann, haben viele Hersteller Messlocher im Gehduseboden
angebracht, in denen man eine Temperatur messen kann,
die bei stationdrem Betrieb proportional zur Temperatur des
PN-Uberganges ist.

Auch auf das Verhalten bei wechselnder Belastung wurde
bereits kurz eingegangen. Infolge der unterschiedlichen Aus-
dehnungskoeffizienten des Kupferbodens und der Silizium-
scheibe treten bei Temperaturinderungen in der Lotschicht
Spannungen auf, die zu Verformungen fiihren. Diese bleiben
bei Verwendung von sog. Hartloten viel eher im elastischen
Bereich als bei Weichloten. Infolge ihrer geringeren mecha-
nischen Festigkeit werden diese bei Lastwechseln oft pla-
stisch verformt. Wiederholt sich die Temperaturinderung
sehr oft, so kann das zu Rissen in der Lotschicht fiihren.
Dadurch wird der Warmeiibergang verschlechtert und die
Diode wird zerstort. Es handelt sich um eine ahnliche Er-
scheinung wie die Ermiidungsbriiche bei auf Wechsellast
beanspruchten Bauteilen. Die Verhiltnisse, die in diesem
Falle vorliegen, iiberblickt man am besten mit einem sog.
Wohler-Diagramm.

Fig. 16 zeigt das Analogon fiir die Temperaturwechsel-
bestandigkeit von Si-Leistungsdioden. Horizontal ist die An-
zahl Lastwechsel P,,, d. h. natiirlich auch Temperaturwech-
sel, und vertikal die Temperaturdifferenz ATpy, die der
PN-Ubergang wiahrend eines Lastwechsels erleidet, aufge-
tragen. Es ist der prinzipielle Verlauf der Kurve fir 2 ver-
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Fig. 16

Prinzipieller Verlauf der Grenzkurven der Temperaturwechselbestindigkeit
von Si-Leistungsdioden fiir ein Weich- und ein Hartlot
AT py Temperaturdifferenz; P, Lastwechsel
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schiedene Lote aufgezeichnet. Jede Kurve grenzt das Gebiet
des sicheren Betriebes von dem des Ermiidungsbruches ab.
Wenn also eine weichgelotete Diode z. B. 10 000 Last-
wechsel erlitten hat, wobei die Temperatur des PN-Uber-
ganges jedesmal um 50 0C gestiegen und gefallen ist, dann
tritt kein Defekt auf. Betrdgt dagegen ATpy = 100 °C,
dann wird die Diode zerstort. Hohe Lastwechselzahlen wer-
den bei kleinen ATpy erreicht. Bei Verwendung von
Loten mit hoherer Festigkeit konnen hohere ATpy zu-
gelassen werden. Die Lage der Grenzkurve kann aber auch
durch konstruktive Massnahmen beeinflusst werden. Es ge-
lingt so, Halbleiterdioden herzustellen, die innerhalb des
zulassigen Temperaturbereiches lastwechselfest sind.

Fasst man den Stand der Entwicklung der Halbleiter-
dioden zusammen, so ist ersichtlich, dass es sich um statische
Gleichrichter von kleiner Grosse, aber von relativ grossen
FEinheitsleistungen von 100 bis iiber 800 kW handelt. Sie
weisen sehr kleine Verluste auf und sind weitgehend tiiber-
last- und lastwechselfest. Die bis heute verwendeten Dioden
sind aber empfindlich auf Uberspannungen, so dass sie ent-
sprechend geschiitzt werden miissen. Die einzelnen Dioden
konnen leicht zu grosseren Einheiten zusammengebaut wer-
den, um sie den Anforderungen des Betriebes optimal anzu-
passen. Das Betriebsverhalten ist sehr gut. Unterhaltsarbei-
ten sind abgesehen von einer evtl. Reinigung der Kiihler
nicht nétig. Ein Ersatz von evtl. vereinzelt ausfallenden
Dioden ist sehr leicht moglich. Der technische Stand hat ein
erfreulich hohes Niveau erreicht. Die Technik bleibt aber
nicht stehen, und so fragt man sich, welches sind die wei-
teren Entwicklungstendenzen?

6. Entwicklungstendenzen

Einige Ansdtze der Entwicklung sind eindeutig erkenn-
bar. Es sind Bestrebungen im Gange, die Stromstirke pro
Diode zu erhohen. Ausser den meistens verwendeten
200-A-Dioden sind vereinzelt 400...500-A-Dioden im Han-
del. Die Erh6hung der Stromstirke kann durch Verwendung
von grosseren Siliziumscheiben bei praktisch gleicher Tech-
nik verwirklicht werden. Hier stellen sich aber bald ernst-
hafte Probleme.

Die Siliziumscheiben miissen von mdglichst guter, gleich-
missiger Qualitdt sein. Das bereitet Schwierigkeiten und
erhoht den Fabrikationsausschuss. Ein einziger kleiner Feh-
ler kann zum Ausschuss fithren. Es ist nun viel weniger
wahrscheinlich, dass so ein Fehler auf einer Siliziumscheibe
von 20 mm Durchmesser als auf einer Scheibe von z. B.
30 mm auftritt. Zudem werden die Probleme, die die unter-
schiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten der verschie-
denen Baumaterialien bieten, immer grosser, je grosser die
Dimensionen der Diode werden.

Die Schwierigkeiten, die sich hier bieten, versucht eine
Firma zu umgehen, indem sie in ein Gehause mehrere klei-
nere, parallelgeschaltete Dioden fest einbaut. Fig. 17 zeigt
3 verschiedene Typen fiir 160, 240 und 650 A. Voraus-
setzung fiir diese Konstruktion ist aber weitgehendste Gleich-
missigkeit der Dioden. Ist das nicht der Fall, dann werden
einzelne Dioden tiberlastet. Der Nachteil ist die relativ geringe
zulidssige Spannung von 400 V, ein Vorteil die strommassige
Uberlastbarkeit. Sie ist besser als bei Dioden, die eine ein-
zige grosse Siliziumscheibe enthalten.
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Fig. 17
Si-Leistungsgleichrichter
bestehend aus mehreren in einem Gehduse parallel geschalteten
kleineren Gleichrichtern
a 240 A; b 650 A; ¢ 160 A

Auch in Bezug auf die zulissige Sperrspannung geht die
Entwicklungstendenz nach hoéheren Werten. Wihrend bis
vor kurzem 600 V periodisch zuldssige Spitzensperrspan-
nungen als Maximum galten, erreicht man jetzt Spannungen
bis 1200 V. Durch geeignete Dimensionierung des Innern
des Siliziumscheibchens und der Oberflachengestaltung kann
man noch weiter gehen. Man muss dabei aber, wie bereits
erwihnt, erhShte Spannungsabfille in Kauf nehmen. 2000 V
periodisch zulidssige Spitzenspannung diirfte in gewissen Fdl-
len im Bereich des Moglichen liegen. Dariiber hinaus steigt
dann der Spannungsabfall zu stark an, so dass solche Gleich-
richter kaum mehr fiir grosse Stromstarken in Frage kom-
men.

Eine sehr interessante Entwicklung hat sich mit der
Schaffung der stoBspannungsfesten Dioden, auch Control-
led-Avalanche-Dioden genannt, angebahnt [3]. Diese Dioden
werden so genannt, weil der Spannungsdurchbruch im Innern
der Siliziumscheibe als Lawinendurchbruch erfolgt und nicht
auf der Oberflache. Bisher iibliche Dioden konnen in Sperr-
richtung nur mit sehr kleinen Sperrstromen belastet werden.
Tritt an irgendeiner Stelle im Innern des Gleichrichters eine
Uberlastung auf, so konzentriert sich der ganze Sperrstrom
dort, und die Diode wird zerstort. Die iiberlastfesten Dioden
dagegen ertragen in Sperrichtung gleich grosse Leistungen wie
in Durchlassrichtung, ohne Schaden zu nehmen.

Fig. 18 zeigt die Sperrkennlinie einer 200-A-Controlled-
Avalanche-Diode abgebildet. Der Sperrstrom liegt in die-

2000V

1000 v 0

Fig. 18
Sperrkennlinie einer stoBspannungsfesten 200-A-Si-Diode im kalten
und betriebswarmen Zustand
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sem Fall im kalten Zustand bis gegen 1750 V weit unter
1 mA. Die Diode kann aber ohne Schaden tiber den Knick,
d. h. den Einsatz des Lawinendurchbruchs hinaus betrieben
werden. Eines der Kennzeichen dieser Dioden ist die Tat-
sache, dass der Knick in der Kennlinie im betriebswarmen
Zustand, in diesem Fall 110 0C, erst bei hoheren Spannun-
gen auftritt. Das hat zur Folge, dass bei Uberlast der Strom
sich nicht auf eine oder wenige Strombahnen konzentriert,
sondern gleichmissig iiber die ganze Fliache fliesst. Fliesst
namlich an einem Ort ein hoherer Strom, dann erwarmt sich
dort das Silizium. Damit wird der Lawinendurchbruch un-
terbrochen, und der Strom geht auf die daneben liegenden
Teile der Siliziumscheibe, die weniger warm sind, iiber. Vor-
aussetzung fiir die Herstellung solcher Dioden ist natiirlich
eine einwandfreie Gestaltung und Behandlung der Ober-
flache.

80A
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Fig. 19
festt Si-Leistungsdiode DS 200
in Sperrichtung
a Oszillogramm des Spannungsverlaufes an der Diode, aufgenommen
mit einer Priifschaltung nach Fig. 20
b Oszillogramm des Stromverlaufes
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tung einer stof

Auf Fig. 19 sind Sperrspannung und Sperrstom einer
stoBspannungsfesten Diode bei Uberlastpriifung in Sperr-
richtung aufgezeichnet. Wihrend ungefidhr 40 us wurde in
einer Priifschaltung (Fig. 20) eine Spannung von iiber 3 kV
an eine Controlled-Avalanche-Diode angelegt. Dabei stieg
der Sperrstrom auf ca. 70 A, wihrend die Spannung an der
Diode 2500 V betrug. Die momentane Verlustleistung be-
tragt daher iiber 170 kW. Diese Dioden ertragen oft wieder-
holte Uberlasten von iiber 100 kW ohne Stérung. Das Durch-
lassverhalten dieser Dioden ist gleich wie bei bisher iiblichen
Dioden.

Abgesehen von den erwihnten Entwicklungsrichtungen
zeichnen sich gewisse konstruktive Anderungen ab. Die Ge-
hiuse werden in Richtung auf bessere Kiihlung, hohe Be-
schleunigung und billigere Fabrikation weiter entwickelt.

Alle diese Weiterentwicklungen beziehen sich auf Si-
Dioden. Man kann sich natiirlich fragen, ob die Entwicklung
mit dem Si-Gleichrichter am Ende angelangt ist. Die Ma-
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Fig. 20
fiir stoff

nach O. Schiarli

Prinzipschema der Priifschaltu feste Si-Leistungsdioden

terialforschung macht Fortschritte. Ausser den Element-
halbleitern, wie Germanium und Silizium, kennt man eine
ganze Anzahl Verbindungshalbleiter, wie GaAs, InP, SiC
und viele andere. Es wurden auch schon Dioden aus GaAs
und SiC hergestellt. Auf Grund der atomaren Daten dieser
Verbindungen ermoglichen sie Gleichrichter herzustellen,
die bei hoheren Temperaturen betrieben werden konnen.
Kleine SiC-Dioden fiir kleinere Spannungen wurden z. B.

bei 600 9C versuchsweise verwendet. Einer Herstellung von -

Leistungsdioden fiir hohere Spannungen stehen ausserordent-
liche technologische Schwierigkeiten entgegen.

GaAs-Einkristalle werden jetzt industriell, aber zu einem
sehr hohen Preis hergestellt. Fiir Leistungsdioden werden
sie nicht verwendet. Mit SiC steht es noch viel schlechter.
Es gelang bisher dieses Material iiberhaupt nicht geniigend
rein und in geniigend einwandfreien, grossen Kristallen
herzustellen. Man kann daher feststellen, dass auf lingere
Zeit der Silizium-Gleichrichter der vorherrschende Leistungs-
gleichrichter bleiben wird. Die Erfahrung zeigt aber, dass sich
immer wieder neue Durchbriiche ereignen, so dass eine er-
probte Technik abgelost werden kann. Gegenwirtig ist aber
keine solche Wende in Sicht.
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Elektrische Wirmekabel
Von P, Hofer, Altdorf

Warmekabel sind langgestreckte,
korper, welche sich vor allem durch ihre Biegsamkeit und die
in weiten Bereichen variierbare Leistung auszeichnen. In der
Folge werden einige Einzelheiten ihres Aufbaues und verschie-
dene Anwendungsmoglichkeiten beschrieben.

niedertemperierte Heiz-

1. Einleitung

Elektrische Warmekabel sind langgestreckte, niedertem-
perierte Heizkorper. 1hr Aufbau entspricht weitgehend dem-
jenigen von wiarmebestindigen Finleiterkabeln fiir Energie-
iibertragung, abgesehen von der Art des Leitermaterials. Die
Kombination Kabel-Heizkorper fiihrt zu verschiedenen Pro-
blemen, sowohl herstellungs- als auch anwendungstechni-
scher Natur, welche in der Folge nidher beleuchtet werden.
Die Einsatzmoglichkeiten der Heizkabel erstrecken sich von
der Beheizung von Dachrinnen, Wasser- und Olleitungen
iiber verschiedene Anwendungen in der Kaltetechnik bis zu
Flachenheizungen (Treibbeete, Strassen, Briicken usw.).
Zahlreiche Heizprobleme konnen iiberhaupt nur dank der
Existenz von Heizkabeln befriedigend gelost werden.

2. Aufbau der Heizkabel

Im Zentrum des Kabels liegt der Heizleiter in gerader
oder gewendelter Form (Fig. 1). Je nach dem gewiinschten
Widerstand besteht er aus verschiedenen Legierungen wie
Konstantan, Cumal usw. Die ausschliessliche Verwendung von
achsenparallel angeordneten Leitern wire herstellungstech-
nisch einfacher, wiirde jedoch praktisch zu uniiberwindlichen
Schwierigkeiten fiihren, da mit den in Drahtform erhalt-
lichen Widerstandsmaterialien bald einmal das fiir einen ein-
wandfreien Anschluss erforderliche Mindestmass des Durch-
messers unterschritten werden miisste. Das nachfolgende,
durchaus der Wirklichkeit entsprechende Beispiel diirfte die
auftretenden Schwierigkeiten geniigend illustrieren:
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Les cables chauffants sont des corps de chauffe développés
en longueur dont les températures de surface sont basses. Ils se
distinguent surtout par leur flexibilité et leur grande capacité
d’adaptation en ce qui concerne leur puissance. Ci-aprés, on
trouvera des indications sur leur structure, ainsi que divers
exemples d’application.

Es sei angenommen, dass ein 1,8 m langer Rahmen der
Einfiilloffnung einer Kiihltruhe durch ein Wirmekabel vor
dem Einfrieren geschiitzt werden soll.

Erfahrungsgemiss geniigt hiezu eine Leistung von ca.
8 W/m Rahmen, so dass eine Gesamtleistung von ca. 15 W
zugefiihrt werden muss. Soll diese Leistung direkt aus dem
220-V-Netz bezogen werden, ist ein Kabel mit einem Total-
widerstand von ca. 3200 Q oder ca. 1800 Q/m erforderlich.
Wiirde dies mit einem gestreckten Leiter aus z. B. Kanthal D
(o = 1,35 Q mm?/m) zu 18sen versucht, wire ein Draht-
durchmesser von ca. 0,03 mm vorzusehen. Ein solcher Draht
verfugt jedoch weder tiber die minimal notwendige mecha-
nische Festigkeit, noch konnte damit ein einwandfreier An-
schluss erzielt werden. Entsprechende Untersuchungen haben
denn auch gezeigt, dass ein Drahtdurchmesser von 0,1 mm
in dieser Hinsicht das vertretbare Minimum darstellt. Dies
filhrt zwangslaufig zu einem Draht, der mindestens in der
9fachen Linge des Kabels angeordnet ist, d.h. er muss

Fig. 1

Aufbau der Heizkabel
a Widerstandsdraht (in gestreckter Anordnung); b» Widerstandsdraht
(in gewendelter Anordnung); ¢ Glasfaser-Isolation; d Kunststoffmantel;
e Metalldraht-Geflecht (Armierung)
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