1 Einleitung

Der Leistungselektronik kommt bei allen zukiinftigen Bemiithungen, elektrische
Energie sparsam und bedarfsgerecht einzusetzen sowie alternative Energiequel-
len effizient zu nutzen, eine Schliisselrolle zu: Mit Frequenzumrichtern kénnen
Antriebe nach den momentanen Erfordernissen geregelt werden, wodurch ihr
Gesamtwirkungsgrad steigt und ihre Betriebskosten sinken. Leistungselektro-
nische Stellglieder werden zur Einspeisung von Wind- und Solarenergie in die
Versorgungsnetze bendtigt. Zur Speicherung elektrischer Energie in Akkumula-
toren und Brennstoffzellen muss der Strom zunéchst gleichgerichtet und spéter
wieder wechselgerichtet werden.

1.1 Stand der Technik

In den letzten 15 Jahren hat der Pulswechselrichter mit abschaltbaren Halb-
leitern, vornehmlich mit Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs), eine her-
ausragende Stellung in der Antriebstechnik aber auch in der Energieversor-
gung eingenommen. Selbst in regelungstechnisch anspruchsvollen Aufgabenge-
bieten verdriangt der Frequenzumrichter-Antrieb den traditionellen Gleichstro-
mantrieb. Einsatzgebiete von Pulswechselrichtern sind:

e Frequenzumrichter fiir Antriebs- und Servomotoren in der Industrie

e Unterbrechungsfreie Stromversorgungen fiir Rechenzentren und Relais-
stationen

e Traktionsumrichter
e Antriebswechselrichter fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge

e Netzanbindung von Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen und Brenn-
stoffzellen

e Steuerung von Motoren in Haushaltsgeréten

Der Leistungsbereich von 100 W bis 1 MW wird praktisch mit einer einzigen
Topologie, der Drehstrom-Briickenschaltung mit abschaltbaren Ventilen abge-
deckt.

Es wird besténdig daran geforscht, die Eigenschaften der Halbleiterbauele-
mente hinsichtlich ihrer Durchlass- und Schalteigenschaften zu verbessern. So
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stehen durch Verwendung von Siliziumkarbid (SiC) als Basismaterial erstmals
Dioden mit nahezu idealem Schaltverhalten ohne Riickwértserholstrom zur Ver-
fligung. In den letzten 15 Jahren konnte die Durchlassspannung von IGBTs
stetig verringert werden, zuletzt noch einmal erheblich durch Ausnutzung der
Trench-Gate-Technologie.

Auch auf dem Gebiet der Schaltungstechnik wurden in diesem Zeitraum Ver-
besserungen erzielt: Niederinduktiv aufgebaute Leistungsteile ohne Snubber
sind zum Standard fiir hartschaltende Wechselrichter geworden. Gleichzeitig
wurde eine Vielzahl von weichschaltenden Stromrichtertopologien erforscht und
vorgestellt. Sie haben das Ziel, die Schaltverluste durch Abwesenheit von Strom
und/oder Spannung am Halbleiter im Moment des Schaltens giinstigstenfalls
zu eliminieren.

Durch Reduktion der Schaltverluste kann Verlustenergie gespart werden,
Halbleiterfliche und Kiihlaufwand koénnen verringert werden. Alternativ kann
eine hoéhere Schaltfrequenz realisiert werden, wodurch sich Stromrippel und
Zusatzverluste in der Last verringern und die Regelgiite steigt. Die weichschal-
tenden Wechselrichter lassen sich grob in drei Klassen einteilen:

1. Schwingkreiswechselrichter, in welchen die Last mit zusétzlichen Kon-
densatoren und/oder Drosseln zu einem Resonanzkreis erweitert wird. Sie
eignen sich nur fiir einphasige Anwendungen mit einer festen Ausgangsfre-
quenz, z. B. fiir Schaltnetzteile, indukive Erwarmung oder Beriihrungslose
Energietibertragung und sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

2. Resonant Link Inverters vermeiden Schaltverluste dadurch, dass mit
Hilfe eines Schwingkreises die charakteristische Grofe des Zwischenkreises
zu Null gezwungen wird, bevor die Schalter der Briicken ihre Schaltzu-
stdnde wechseln. Besondere Varianten mit Hilfsschaltern im Resonanz-
kreis sind auch fiir Pulsweitenmodulation (PWM) geeignet.

3. Resonant Transition Inverters besitzen Netzwerke aus Kondensato-
ren und Drosseln innerhalb der Briicke. Eine Resonanz findet nur wahrend
der Schaltvorgénge statt. Damit sind sie prinzipbedingt fir PWM ge-
eignet. Die meisten verwenden zusétzliche Halbleiterventile, so genannte
Hilfsschalter, durch die bei Bedarf eine weiche Kommutierung eingeleitet
wird.

Die Wechselrichter der dritten Klasse wurden in den letzten Jahren intensiv
weiterentwickelt, weil sie einen Eins-zu-Eins-Ersatz der verbreiteten hartschal-
tenden Pulswechselrichter mit Spannungszwischenkreis ermdoglichen. Sie eignen
sich aufserdem besonders gut fiir hohe Leistungen, da die Hilfsschalter nicht
grofer dimensioniert werden miissen als die Schalter der Briicke. Als besonders
aussichtsreicher Kandidat hat sich immer wieder der Auxiliary Resonant Com-
mutated Pole Inverter (ARCPI) herauskristallisiert, da er in vielen Belangen
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dem idealen Resonanzwechselrichter recht nahe kommt. Positive Eigenschaften
sind:

e Die Strom- und Spannungsbeanspruchungen der Hauptschalter sind nicht
hoher als beim hartschaltenden Wechselrichter.

e [s lassen sich alle gingigen Steuerverfahren fiir hartschaltende Wechsel-
richter adaptieren, der resonante Kommutierungsvorgang entspricht da-
bei in etwa einer verlangerten Totzeit.

e Der Hilfszweig wird nur wahrend einer Kommutierung beansprucht und
fallt daher relativ klein aus.

Als Nachteile sind die grofe Zahl an Hilfsschaltern und die komplexe, laststrom-
abhéngige Steuerung der Schaltzeiten zu nennen. Zudem entstehen in dreipha-
sigen Anwendungen Probleme mit der Stabilitdt des geteilten Zwischenkreises.
Ziel dieser Arbeit ist es, systematisch weitere Resonant Commutated Pole Va-
rianten zu finden, welche diese Nachteile vermeiden.

1.2 Vorgehensweise

Nach einem Exkurs in die Technologie moderner Leistungshalbleiter und einer
kurzen Einfiihrung in die Themenbereiche hartes und weiches Schalten folgt ein
Uberblick iiber die wichtigsten Resonanzstromrichter, der mit einem Vorschlag
zur systematischen Klassifizierung abgeschlossen wird.

In den vier weiteren Kapiteln wird je eine Resonant Commutated Pole Kom-
mutierungszelle zunéchst analytisch und dann experimentell untersucht. Be-
sonderer Wert wird auf die Beschreibung aller moglichen Kommutierungsmodi
gelegt.

Den Ausgangspunkt bildet der klassische ARCPI mit Spannungszwischen-
kreis. Seine Funktionsweise wird erlautert und es werden die Ergebnisse zu-
sammengefasst, die mit einem optimierten 1-MVA-Versuchsumrichter fiir den
Motorgenerator eines Schwungmassenspeichers erzielt wurden.

Das folgende Kapitel widmet sich dem weniger bekannten Stromzwischen-
kreis-ARCPI. Eine bestimmte Variante kommt mit nur zwei Hilfsschaltern fiir
einen dreiphasigen Wechselrichter aus und erscheint auch aufgrund der Mog-
lichkeit attraktiv, den kapazitiven Teiler auf einfache Weise iiber die Last zu sta-
bilisieren. Daher wird ein dreiphasiger Versuchswechselrichter mit einer Schein-
leistung von 10 kVA aufgebaut und vermessen.

Nach den Gesetzmifigkeiten der Netzwerktheorie wird im darauf folgenden
Kapitel aus der ARCP-Kommutierungszelle eine neue weichschaltende Kommu-
tierungszelle abgeleitet. Sie wird wegen ihrer symmetrischen Topologie als Re-
sonant Commutated Twin Pole (RCTP) bezeichnet. Thre Funktionsweise wird
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experimentell in einem einphasigen Aufbau mit Stromzwischenkreis iiberpriift.
Dadurch, dass es in der neuen Zelle keine dezidierten Haupt- und Hilfsschalter
mehr gibt, sondern jeder Schalter abwechselnd als Haupt- bzw. Hilfsschalter
verwendet werden kann, wird die Symmetrierung des Teilers stark vereinfacht.

Das letzte Kapitel beschreibt die Untersuchung der aussichtsreicheren RCTP-
Zelle am Spannungszwischenkreis, die auch einfacher zu steuern ist. Es wird ein
dreiphasiger Wechselrichter mit 40-A-IGBTs gebaut, dessen Phasen in unter-
schiedlicher Technologie realisiert werden. Hartes und weiches Schalten mit und
ohne SiC-Dioden wird direkt wahrend des Betriebs an einem Asynchronmotor
hinsichtlich der Halbleiter- und Gesamtverluste miteinander verglichen. Eine
Beurteilung des neuen Konzepts und ein Ausblick auf mogliche Realisierungen
schliefsen dieses Kapitel ab.

In der Zusammenfassung erfolgt ein Riickblick auf die Ergebnisse dieser Ar-
beit. Alle Formelzeichen und Abkiirzungen werden im Anhang erldutert.
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2 Schalten mit abschaltbaren
Leistungshalbleitern

Im Gegensatz zum Thyristor, der von sich aus nur im Nulldurchgang des
Stromes und somit verlustarm abschaltet, kénnen moderne Leistungshalblei-
ter Stréme jederzeit unterbrechen. Um Uberspannungen zu vermeiden, ergibt
sich die Notwendigkeit, dem meist induktiven Strom einen Kommutierungspfad
zur Verfiigung zu stellen. Das geschieht in aller Regel durch Dioden, die einen
so genannten Freilauf fiir den Strom ermoglichen. Entscheidend fiir die dabei
auftretenden Verluste, die zu reduzieren das Hauptanliegen dieser Arbeit ist,
sind die Eigenschaften der verwendeten Schalter und der Dioden.

2.1 Struktur und Eigenschaften aktueller
Leistungshalbleiter

In diesem Abschnitt sollen in Kiirze die Technologien der Leistungshalblei-
ter vorgestellt werden, die in dieser Arbeit zur Anwendung kommen. Da die
Grundlagen des pn-Ubergangs und der MOS-gesteuerten Halbleiter in der Li-
teratur vielfach abgehandelt wurden, wird der Schwerpunkt auf Neuentwick-
lungen gelegt. Am Ende des Abschnitts wird auch auf Siliziumkarbid als neues
Halbleitermaterial eingegangen.

2.1.1 Der Insulated Gate Bipolar Transistor

Historisch gesehen ist der Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) eine Wei-
terentwicklung des MOSFETs. Im Bereich der Sperrspannungen ab 600V 16ste
er Anfang der neunziger Jahre den Bipolartransistor als schaltendes Bauele-
ment fast vollstdndig ab. Er vereint den Vorteil der einfachen und nahezu lei-
stungslosen Steuerbarkeit eines MOSFETs mit der geringeren Durchlassspan-
nung eines Bipolartransistors.

Ersetzt man in der Schichtenfolge eines vertikalen N-Kanal-MOSFETs die
unterste (drainseitige) n™-Schicht durch eine p*-Schicht, entsteht das in Abbil-
dung 2.1a gezeigte Schnittbild durch die Struktur eines konventionellen IGBTs.
Genau wie der MOSFET wird der IGBT durch Anlegen einer positiven Span-
nung zwischen Gate und Source bzw. Emitter eingeschaltet. Die sich in der
p~ -Wanne ausbildende n-Inversionsschicht erzeugt einen Kanal, durch den ein
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Abbildung 2.1: Aufbau von NPT-IGBTs und Verldufe der elektrischen Feld-
stirke in vertikaler Richtung unter Sperrspannung

Elektronenstrom vom Emitter in das n™-Substrat und von dort {iber den in
Durchlassrichtung gepolten pn-Ubergang zur riickseitigen Metallisierung, dem
Kollektoranschluss, fliefen kann. Dabei injiziert die kollektorseitige p*-Schicht
Locher in das Mittelgebiet, die die Leitfahigkeit dieser ansonsten schwach do-
tierten Driftzone anheben. Man spricht von Leitwertmodulation, weil mit den
zusétzlichen Lochern weitere Ladungstriger fiir den Stromfluss zur Verfiigung
gestellt werden. Die Durchlasskennlinie hat zwar eine geringere Steigung, ver-
schiebt sich gegeniiber der eines MOSFETs allerdings um die Schleusenspan-
nung des besagten pn-Ubergangs.

Aus dem urspriinglich unipolaren MOSFET wird so ein bipolares Bauele-
ment mit deutlich verbesserter Leitfahigkeit des Mittelgebiets, so dass auch
hohersperrende Schalter mit akzeptabler Durchlassspannung hergestellt wer-
den kénnen. Des Weiteren hat die kollektorseitige p-Schicht eine eingeschrankte
Riickwartssperrfahigkeit des Elements zur Folge, die, wie noch gezeigt werden
wird, durch besondere Mafnahmen erhoht werden kann. Zumindest kann bzw.
muss in Spannungszwischenkreisumrichtern die vom MOSFET her bekannte
interne Body-Diode, also der pn-Ubergang zwischen p-Wanne und Substrat,
nicht mehr als Freilaufdiode genutzt werden. Durch Parallelschalten von geeig-
neten Leistungsdiode kann die notwendige Riickwértsleitfahigkeit erzielt, aber
auch Einfluss auf das Schaltverhalten genommen werden.
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2.1 Struktur und Eigenschaften aktueller Leistungshalbleiter

Der Trench-IGBT

In den neunziger Jahren wurden die ersten Trench-IGBTs vorgestellt. Hier sind,
wie in Abbildung 2.1b gezeigt, die Gateelektroden senkrecht zur Halbleiterober-
fliche in geédtzten Grében (engl.: trenches) untergebracht. Durch die Verkleine-
rung der p-Wannen kann der Abfluss von Lochern aus der Driftzone begrenzt
werden. Gleichzeitig vergrofiert sich durch den erhShten Abstand zwischen den
einzelnen Zellen der Wirkungsgrad des n-Emitters, bestehend aus n*-Gebiet
und leitfdhigem Kanal, was insgesamt eine Erhohung der Konzentration freier
Ladungstrager im emitternahen Bereich des Mittelgebiets zur Folge hat. Die
Durchlassspannung sinkt, ohne dass das Schaltverhalten wesentlich beeinflusst
wiirde, weil beim Ausschalten hauptséichlich die im unteren Teil der Driftzone
vorhandenen freien Ladungstrager ausgeraumt werden miissen.

Das Feldstopp-Prinzip

Neben den Schnittbildern in Abbildung 2.1 sind die Verldufe der elektrischen
Feldstérke in vertikaler Richtung fiir den Fall skizziert, dass die IGBTs volle
Sperrspannung aufgenommen haben. Die linke IGBT-Struktur wird mit Non-
Punch-Through (NPT) bezeichnet, weil das Feld innerhalb der Driftzone kom-
plett abgebaut wird und nicht dariiber hinaus ,durchgreift. Der rechts abge-
bildete Trench-IGBT vertfiigt {iber eine zusétzliche n-dotierte Pufferschicht, die
sog. Feldstopp-Schicht, in der die Feldstarke auf kiirzerem Wege abgebaut wird,
als es im schwach dotierten Mittelgebiet moglich wére. Deshalb kann mit ei-
nem diinneren Substrat gearbeitet werden, was die Durchlassspannung weiter
verringert.

Die Schichtenfolge gleicht der eines Punch-Through-IGBTs (PT), die Her-
stellung erfolgt aber nicht auf Basis eines p-Substrats mit n-Epitaxieschicht,
sondern auf einem n-dotierten Wafer. Daher ist die kollektorseitige p™-Schicht
viel diinner. Es ergibt sich ebenso ein trapezformiger Felstarkeverlauf, jedoch
mit einem weichen Ubergang zwischen n™- und n-Schicht, weil bei dem hier
angewandten Verfahren der Riickseiten-lonenimplementation keine homoge-
nen Schichten wie bei der Epitaxie erzeugt werden koénnen. Auch wird auf
eine Tréagerlebensdauereinstellung durch Dotierung mit Fremdatomen verzich-
tet (vgl. [1], S. 265). Im Gegensatz zu PT-IGBTs besitzen NPT-IGBTs auch mit
Feldstopp-Schicht einen positiven Temperaturkoeffizienten, der eine symmetri-
sche Stromaufteilung in einer Parallelschaltung aus mehreren Chips begiinstigt.
Daher ist die Feldstopp-Technologie im Begriff, die PT-IGBTs génzlich vom
Markt zu verdriangen. Von manchen Herstellern wird dasselbe Prinzip auch als
Soft-Punch-Through (SPT) oder Light-Punch-Through bezeichnet.
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