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Vielseitige Halbleiter

Auch in der Energietechnik haben sich Bauelemente aus Silizium

durchgesetzt

In den letzten 30 Jahren haben Leistungshalbleiter in der An-
triebstechnik ebenso wie in der Energielibertragung und -vertei-
lung schrittweise an Bedeutung gewonnen und elektromechani-
sche Lésungen weit gehend verdrangt. Die Ursache hierfir ist,
dass dank Halbleiterschaltern hohe Energiefllsse fast nach Belie-

ben geformt werden kénnen.

Das Prinzip von Leistungshalbleitern
ist recht einfach erklirt — sie iibernehmen
die Funktion von einfachen Schaltern,
das heisst, sie kennen in erster Linie nur
zwei Zustinde: «offen» und «geschlos-
sen».

Das ganze Geheimnis der Bauele-
mente besteht darin, dass sie extrem
schnell — typischerweise innerhalb weni-
ger Mikrosekunden — zwischen diesen
Zustinden wechseln konnen. Durch die
schnelle Folge von Ein/Aus-Pulsen kann
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somit fast jede beliebige Form des Ener-
gieflusses nachgebildet werden, zum Bei-
spiel die in Bild 1 dargestellte Sinus-
welle.

Halbleiterschalter sind mit verschie-
densten, genau auf die Bediirfnisse der
Kunden abgestimmten Strom- und Span-
nungskennwerten erhiltlich. Die Grenzen
liegen heute bei maximal 6,5 bis 8,5 kV
Sperrvermogen im offenen Zustand und
bei einem maximalen Strom von mehre-
ren Tausend Ampere im geschlossenen
Zustand. Reichen diese Spannungen und
Strome nicht aus, kénnen die Schalter pa-
rallel oder in Reihe geschaltet werden.
Ein Beispiel hierfiir ist die Hochspan-
nungs-Gleichstromiibertragung  (HGU)
mit Spannungen von bis zu 600 kV.

Verluste sind unvermeidlich

Die heute im oberen Leistungssegment
am hiufigsten verwendeten Halbleiter-
bauelemente sind Thyristor, IGCT? und
IGBT? (Bild 2 und Tabelle). Trotz ihrer

Bulletin SEV/VSE 15/04

L
st/ S8 1
= : T |

S {iL ss{
SR T
N

off
S3%%

S3oft - | Tl

i

Quelle: ABB

Bild 1 Vier einfache Ein/Aus-Schalter und eine
Batterie sind alles, was zur Erzeu?ung eines an-
nahernd sinusformigen Stromverlaufs in einer Induk-
tivitat (L) erforderlich ist

Dominanz sind sie jedoch keineswegs
ideale Schalter, denn sie verursachen Ver-
luste. Diese Verluste sind zwar relativ ge-
ring — in der Regel fallen weniger als
0,5% der tbertragenen Leistung als Ver-
lustwdrme an — doch da die Elemente
grosse Mengen Energie iibertragen, ent-
stehen absolut betrachtet dennoch grosse
Verlustleistungen. Diese miissen mit be-
trachtlichem Aufwand weggekiihlt wer-
den, was einen erheblichen Kostenfaktor
beim Bau neuer Systeme darstellt.

Die Ursache der Verluste liegt in der
Physik der Bauelemente: Im ausgeschal-
teten Zustand befinden sich im Silizium-
korper des Schalters fast keine frei be-
weglichen Elektronen, und deshalb kann
kein Strom fliessen. Schaltet das Element
ein, so wird der Siliziumkorper férmlich
mit beweglichen Elektronen «iiberflutet»
und der Schalter kann einen grossen
Strom leiten. Die Ladungstrigerdichte ist
aber leider nicht so hoch wie beispiels-
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weise in einem Metall, und deshalb ent-
steht ein merklicher Spannungsabfall im
leitenden Zustand. Die damit verbunde-
nen Verluste nennt man Durchlassver-
luste.

Bei der Riickkehr in den nicht leiten-
den Zustand miissen all diese Ladungs-
triager durch die wiederkehrende Span-
nung aus dem Bauelement entfernt («aus-
geschwemmt») werden, weshalb beim
Offnen des Schalters fiir einen kurzen
Moment bei hoher Spannung noch Strom
fliesst — und die so genannten Abschalt-
verluste anfallen.

Der Thyristor

Der Thyristor ist das dlteste Halbleiter-
schalter-Prinzip, welches heute noch eine
breite kommerzielle Bedeutung hat. Im
Gegensatz zum neueren IGBT und IGCT
ist der Thyristor ein Schalter, der zwar
ein-, aber nicht ausgeschaltet werden
kann. Die Riickkehr zum sperrenden (of-
fenen) Zustand kann ausschliesslich
durch die Stromumkehr im Lastkreis be-
werkstelligt werden. Dies geschieht ent-
weder durch eine externe Schaltung
(einen so genannten Loschkreis) oder
durch die natiirliche Stromumkehr, zum
Beispiel beim Nulldurchgang des Stroms
in einer Sinuswelle. Ersteres wird heute
in neuen Anwendungen nicht mehr prak-
tiziert, da man die neueren IGBT und
IGCT bequem durch ein Steuersignal ab-

10cm
Quelle: ABB

Bild2 Drei Arten von Halbleiterbauelementen

1: Thyristor-Element fur HGU-Anwendungen, 2: IGCT-
Element fiir Anwendungen in der Leistungsklasse
2-5 MW, 3: Siliziumwafer mit rund 50 «IGBT-Chips,
von denen jeder rund 200 kW schalten kann
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Element l Thyristor IGCT | IGBT
Symbol
A K A K A K
© S @l
G %G ( ) G
A: Anode; G: Gate (Steuerelektrode); K: Kathode

Kontrolle Ein: Stromimpuls an G |Ein/Aus Uber Stromsignal | Veranderlicher Wider-

Aus: Stromumkehr an G stand, gesteuert durch

durch A-K Spannung uber G-K

Parallel- Parameter mussen lber- |Verlangt eine Ohne Schutzbeschaltung
schaltung einstimmen (Auswahl der |Schutzbeschaltung moglich

Elemente)
Serie- Verlangt eine Schutzbeschaltung Schutzbeschaltung
schaltung optional (empfohlen)
Kurzschluss- | Der Kurzschlussstrom ist nicht begrenzt; eine Der Kurzschlussstrom ist
und Schutzbeschaltung ist nétig begrenzt; der Kurzschluss
Fehlerschutz kann Uber ein Steuer-

signal an G abgeschaltet
werden
Quelle: ABB

Tabelle Hauptmerkmale von Thyristor, IGCT und IGBT

schalten kann und sich somit der Auf-
wand fiir einen externen Loschkreis er-
tibrigt. Dass der Thyristor aber nicht voll-
stindig durch diese neueren Bauelemente
abgelost worden ist, hdngt damit zusam-
men, dass er im leitenden Zustand uner-
reicht niedrige Verluste aufweist. Er ist
deshalb pridestiniert fiir Systeme mit
hohen Stromen und natiirlicher Strom-
kommutierung — also beispielsweise fiir
die HGU. Tatsichlich wird der Thyristor
heute noch immer bevorzugt fiir HGU-
Systeme mit Leistungen iiber 500 MW
eingesetzt.

Der IGCT

Im Gegensatz zum klassischen Thyris-
tor ldsst sich der IGCT durch seine spe-
zielle Konstruktion jederzeit ein- und
ausschalten und entspricht somit eher
einem «echten» Schalter. Doch diese ge-
wonnene Freiheit hat ihren Preis: Der
IGCT hat im eingeschalteten Zustand
einen grosseren Spannungsabfall, d.h. die
Durchlassverluste sind im Vergleich zum
Thyristor hoher.

Die Steuerung des IGCT erfolgt iiber
Stromsignale an der Steuerelektrode. Die
aufzuwendende Leistung hingt stark von
dem zu schaltenden Strom sowie der
Ein/Aus-Taktfrequenz ab und liegt typi-
scherweise im Bereich von 10-50 W.

Die Physik verhindert, dass der IGCT
in den Ubergingen vom geschlossenen
zum offenen Zustand und umgekehrt be-
einflussbar ist. Ist das Steuersignal ein-
mal gegeben, gibt es kein Zuriick mehr —
das Bauelement schaltet alleine, be-
stimmt durch seine innere Dynamik. Dies
hat mehrere fiir den Anwender wichtige
Konsequenzen:
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— Der IGCT erzeugt beim Einschalten
von Natur aus steile Stromtransienten
(di/dt), die Hilfsbauelemente (im Spe-
ziellen die als elektrische Einwegven-
tile funktionierenden Dioden) zersto-
ren konnen. Es ist deshalb immer eine
Schutzbeschaltung (ein so genannter
di/dt-Snubber) notwendig, welche in
Reihe zum IGCT geschaltet wird und
die Stromsteilheit begrenzt.

— IGCT lassen sich auf Bauelement-
ebene nur mit einer zweiten Schutzbe-
schaltung (einem dv/ds-Snubber) pa-
rallel schalten. Diese wird parallel zu
den IGCT geschaltet und besteht
hauptsédchlich aus einem RC-Glied.
Um auf den dv/dz-Snubber verzichten
zu konnen, miisste beim IGCT das
«Abschalt-Timing» auf wenige Nano-
sekunden abgestimmt sein, was in der
Praxis noch nicht machbar ist.

— Sollen mehrere IGCT in Reihe ge-
schaltet werden, miissen die Timing-
Unterschiede beim Abschalten, welche
durch innere Toleranzen im Silizium
und externe Faktoren (Synchronitit
der Steuersignale) bedingt sind, eben-
falls durch den Einsatz eines dv/dt-
Snubbers ausgeglichen werden. Der
Kondensator des Snubbers nimmt die
Ladungsunterschiede auf, welche
durch die kleinen Zeitunterschiede
beim Abschalten der IGCT entstehen
und ermdoglicht dadurch eine gleich-
missige Spannungsaufteilung zwi-
schen den Elementen.

Hieraus wird bereits deutlich, wo der
IGCT seine Stiarken hat: bei Anwendun-
gen im hohen Leistungsbereich, in denen
eine direkte Parallel- oder Reihenschal-

tung unerwiinscht oder nicht notwendig
ist. Das klassische Beispiel sind Mittel-
spannungsantriecbe (MVD) mit Leistun-
gen iiber 500 kW. Dort besticht das Bau-
element durch seine ausserordentliche
Kompaktheit und durch die niedrigen
Systemverluste.

Es bleibt anzumerken, dass der IGCT
eine Weiterentwicklung des bewihrten
GTO? ist, der aber heute wegen der ver-
fugbaren und moderneren IGCT und
IGBT kaum mehr in neuen Systemen ein-
gesetzt wird.

Der IGBT
Der IGBT besteht im Kern aus einem

Transistor und ist als lineares Element im

Gegensatz zu Thyristoren jederzeit voll

steuerbar. Dadurch konnen die kritischen

Ein- und Ausschaltvorginge soweit ver-

langsamt werden, dass der IGBT ausge-

sprochen anwendungsfreundlich wird:

— Es werden keinerlei Schutzbeschaltun-
gen wie beim IGCT benétigt.

— Parallelschaltung auf Bauelement-
ebene ist problemlos moglich.

— Die Reihenschaltung ist prinzipiell
ohne dv/dz-Snubber moglich. In der
Praxis werden aber aus Optimierungs-
griinden trotzdem meist kleine parallel
zum IGBT angeordnete RC-Netz-
werke verwendet.

Des Weiteren verfiigt der IGBT iiber
zwei Vorteile, die in der Praxis wichtig
sind:

— Die Steuerung des Bauelements erfolgt
durch Spannungssignale auf so ge-
nannte MOS*¥-Eingiinge, weshalb die
Steuerleistung sehr gering ist — norma-
lerweise reichen 1-2 W. Dies ist spe-
ziell bei der Reihenschaltung von
Elementen wie in der HGU von Be-
deutung, denn die Speisung der Steue-
reinheiten ist in Hochspannungssyste-
men technisch aufwindig und teuer.

— Wenn auf Grund eines Systemfehlers
ein Kurzschluss im IGBT entsteht, bei-
spielsweise durch den Ausfall einer
Motorwicklung, begrenzt der IGBT
den Strom automatisch auf einen Wert
in der Grossenordnung des 5-10-fa-
chen Nennstroms. Der Kurzschluss
kann dann innerhalb von 10 Mikrose-
kunden iiber den normalen Steuerein-
gang sicher abgeschaltet werden, ohne
dass der IGBT Schaden nimmt.

Der Nachteil des IGBT besteht darin,
dass er auf Grund einer geringeren La-
dungstrigerdichte im Silizium hohere
Durchlassverluste aufweist als der IGCT.
Die geringere Ladungstrigerdichte resul-
tiert aber auch in niedrigeren Abschalt-
verlusten, da beim Abschalten weniger
Triger ausgeschwemmt werden miissen.
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Bild 3 Isoliertes Gehause

Da der Kuhlkorper galvanisch von den Strom fihrenden Teilen getrennt ist, konnen mehrere Komponenten auf

einen einzigen Kuhlkorper montiert werden

Die einfache Anwendung des IGBT
und seine Flexibilitit priadestinieren
ihn fiir eine Vielzahl von Anwendungen
in der Energieiibertragung und -vertei-
lung [1].

Die Verpackung ist
entscheidend

Die Gehiusetechnologie bestimmt
ganz wesentlich die Anwendungsberei-
che fiir Leistungshalbleiter. Es sind zwei
Arten von Gehiduseformen gebriuchlich,
die sich in den folgenden drei Haupt-
merkmalen unterscheiden:

— das Konzept der Verlustwidrmeabfuhr
zum Kiihlkorper

— die Art der Isolation zwischen den
Lastanschliissen und dem Kiihlkorper

— der elektrische Zustand beim Ausfall
des Halbleiters.

Flexibel: das isolierte Gehiuse

Das Konzept des isolierten Gehiuses
besteht darin, die thermische Funktion
von der elektrischen zu trennen: Im Inne-
ren des Gehiduses sind die Halbleiter-
Komponenten auf eine isolierende, aber
hoch Wirme leitende Keramik montiert,
welche auf den Kiihlkorper aufge-
schraubt wird (Bild 3). Durch die galva-
nische Trennung koénnen mehrere Kom-
ponenten mit verschiedenen elektrischen
Potenzialen auf einem einzigen Kiihlkor-
per montiert werden, welcher seinerseits
auf einem definierten Potenzial (zum
Beispiel Erdpotenzial) verbleiben kann.
Die Konstruktion des isolierten Gehiuses

Leistungshalbleiter

erlaubt es auch, ganze Systembausteine —
z.B. eine komplette Wechselrichterbrii-
cke — in einem einzigen Gehduse unter-
zubringen. Das isolierte Gehiduse hat sich
zur Standardbauform fiir IGBT-Produkte
entwickelt. Da es meist mehrere Halblei-
terkomponenten enthilt, wird es tiibli-
cherweise als IGBT-Modul bezeichnet.

Isolierte Gehiduse eignen sich am bes-
ten fiir Systeme mit Leistungen bis zu ei-
nigen MW. Werden hohere Leistungen
gefordert, wie beispielsweise in der
HGU, muss in der Regel zur Reihen-
schaltung von Bausteinen gegriffen wer-
den. Hierfiir ist das isolierte Gehduse nur
bedingt geeignet, denn
— das Isolationsvermogen der verwende-

ten Keramiken ist auf einige kV be-
grenzt, weshalb eine Reihenschaltung
von hohen Spannungen auf einem ein-
zigen Kiihlkorper nur bedingt moglich
ist;

— aus Verfiigbarkeitsgriinden werden in
der HGU-Technik und in anderen
Hochspannungs-Anwendungen mehr
als die minimale Anzahl Schalter in
Reihe geschaltet (Einbau von Redun-
danzen). Fillt eines der in Reihe ge-
schalteten Elemente aus, so konnen die
restlichen Schalter die Funktion des
Ventils noch immer sicherstellen —
vorausgesetzt, dass das ausgefallene
Element in einen niederimpedanten
Zustand («Kurzschluss») {iibergeht.
Beim isolierten Gehéuse fiihrt der Aus-
fall eines Halbleiters aber aus kon-
struktionsbedingten Griinden meist zu
einem offenen Kontakt.

Um die Vorteile der IGBT-Technologie
dennoch fiir die HGU und andere Hoch-
spannungs- und Hochleistungsanwen-
dungen wie beispielsweise zur Blindleis-
tungskompensation oder fiir die Netz-
entstorung nutzen zu konnen, setzt
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Quelle: ABB

Bild4 Druckkontaktiertes Gehause

Die Kuhlkorper befinden sich auf dem elektrischen Potenzial der Anode und Kathode. Molybdénscheiben fungieren als «Dehnungspuffer» und reduzieren die mechani-

sche Abnutzung auf Grund von Temperaturanderungen.
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man druckkontaktierte Gehiuse fiir IGBT
ein.

Kraftvoll: das druckkontaktierte
Gehéiuse

Beim druckkontaktierten Gehéduse sind
der thermische und der elektrische Kreis
nicht durch eine Keramik getrennt (Bild
4). Stattdessen wird das Bauelement mit
hoher Kraft, welche durch eine externe
Einspannvorrichtung erzeugt wird, mit
den elektrischen Kontaktflichen gegen
zwei Kiihlkorper gedriickt. Der geschal-
tete Strom fliesst «vertikal» durch das
Element, tiblicherweise durch die Kiihl-
korper hindurch.

Druckkontaktierte Gehduse konnen of-
fensichtlich sehr leicht in Reihe geschal-
tet werden, indem man sie — jeweils
durch einen Kiihlkorper getrennt — auf-
einander stapelt. Ein weiterer Vorteil be-
steht darin, dass beim Ausfall eines Halb-
leiters durch den hohen Anpressdruck die
metallenen Platten der Anoden- und Ka-
thoden-Elektroden verschmelzen und
sich in der Folge ein sicherer Kurzschluss

bildet. Diese beiden Eigenschaften ma-
chen das druckkontaktierte Gehduse zur
idealen Losung fiir alle Hochspannungs-
und Hochleistungsanwendungen®.

Was bringt die Zukunft?

Die Technologie der heute erhéltlichen
Leistungshalbleiter nihert sich bereits
den Grenzen dessen, was das Material Si-
lizium zulédsst. Es sind deshalb keine
Quantenspriinge in der Bauelementtech-
nologie mehr zu erwarten, und Kompo-
nenten mit viel hoherer Spannung (iiber
10 kV) sind technisch kaum realisierbar.

Um diese Grenzen iiberwinden zu kon-
nen, wird weltweit seit Jahren intensiv
nach neuen Materialien mit besseren Ei-
genschaften geforscht. Das bekannteste
hiervon ist Siliziumkarbid (SiC). Doch
leider bringen diese neuen Materialien
eine Reihe von technischen Problemen
mit sich, die nur schwer zu losen sind.
Aus heutiger Sicht werden diese Materia-
lien im Leistungssegment von 100 kW
und hoher wohl frithestens in 10-15 Jah-

Des semiconducteurs polyvalents

Les composants au silicium se sont imposés
également dans la technique énergétique

Ces 30 dernieres années, les semiconducteurs de puissance ont joué un role de
plus en plus important dans la technique d’entrainement aussi bien que dans la
transmission et la distribution d’énergie, remplacant largement les solutions
électromécaniques. La raison en est que les commutateurs a semiconducteurs per-
mettent de former les flux importants d’énergie presque a volonté.
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ren eine wirtschaftliche Alternative zu Si-
lizium darstellen.

Was wir aber in der Zwischenzeit er-
warten diirfen, ist eine kontinuierliche
Verbesserung der heute erhiltlichen
Komponenten mit niedrigeren Verlusten,
hoherer Stromtragfihigkeit und besserem
Schaltverhalten. Ferner sind in der Ge-
hiusetechnologie deutliche Fortschritte
moglich. Die Anwendung der Bauele-
mente wird sich einfacher gestalten, und
neue Materialien im Bereich der Kiihlung
werden eine verbesserte Ausschopfung
des vollen Siliziumpotenzials ermog-
lichen.
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" IGCT: Integrated Gate Commutated Thyristor

2 IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor

¥ GTO: Gate Turn-off Thyristor

+MOS: Metal Oxide Semiconductor

SBei ABB sind druckkontaktierte Gehiiuse die Stan-
dardbauform fiir Thyristoren, GTO und IGCT; wiihrend
bei Thyristoren eine grosse Auswahl von Spannungs-
und Stromklassen bis zu einer Maximalspannung von
8,5 kV anbietet, sind IGCT in verschiedenen Konfigu-
rationen mit Sperrspannungen zwischen 4,5 kV und
6,5 kV erhiiltlich.

Durch eine spezielle von ABB entwickelte Konstruk-
tionsform ist das IGBT-Druckkontaktgehiiuse fast voll-
stindig immun gegen Fehler in der Einspannung, was
die Aufbaukosten beim Anwender senkt und die Zuver-
lissigkeit im Betrieb erhéht. Durch eine modulare Auf-
bauweise kann die Stromtragfihigkeit zudem mit ein-
fachsten Mitteln den Kundenbediirfnissen angepasst
werden.
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