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1 EinfUhrung

Unter Leistungselektronik verstent man dasjenige Teilgebiet der Elektrotechnik
(bzw. der elektrischen Energietechnik), das sich mit dem Schalten, der Umfor-
mung und der Steuerung von elektrischen Grofien (wie zum Beispiel Strom oder
Spannung) unter Verwendung von elektronischen Bauelementen befasst. Diese
werden hierbei in der Regel so eingesetzt, dass sie (in ruhendem Zustand) Strom-
kreise (bzw. Stromzweige) schlieBen oder 6ffnen, also als elektronische Schalter
arbeiten. Die meisten dieser auch als Stromrichterventile bezeichneten Bauele-
mente — zu ihnen gehodren Dioden, Transistoren, Thyristoren — sind so konzipiert,
dass sie den elektrischen Strom nur in einer Richtung fiihren kénnen. Einrichtun-
gen, mit denen elektrische Gréen (Strom, Spannung) unter Verwendung von
Stromrichterventilen geschaltet, umgeformt oder gesteuert werden kdnnen, be-
zeichnet man auch als Stromrichter oder als Stromrichterschaltungen. Sie er-
maoglichen die nachstehenden Umformungen:

1. Gleichrichten
Beim Gleichrichten wird Wechsel- oder Drehstrom in Gleichstrom umgeformt.

2. Wechselrichten
Wechselrichten liegt dann vor, wenn Gleichstrom in Wechsel- oder Drehstrom
umgewandelt wird.

3. Wechselstromumrichten
Beim Wechselstromumrichten wird Wechsel- oder Drehstrom mit gegebener
Spannung und Frequenz in Wechsel- oder Drehstrom mit anderer Spannung
und (vielfach auch) anderer Frequenz umgeformt.

4. Gleichstromumrichten
Gleichstromumrichten bedeutet die Umformung von Gleichstrom mit gegebe-
ner Spannung und Polaritat in Gleichstrom mit anderer Spannung und (gele-
gentlich auch) anderer Polaritat.

Neben diesen Umformungen gibt es noch weitere Einsatzgebiete fir Stromrich-
terschaltungen. Beispielhaft seien hier nur die Blindleistungskompensation und
die aktive Oberschwingungskompensation erwéhnt.

Nachfolgend werden zunéchst der Aufbau, die Funktion sowie das Verhalten
der verschiedenen Stromrichterventile (Leistungs-Halbleiterbauelemente) erlau-
tert. Daran schlielt sich die Beschreibung der Stromrichterschaltungen an.
SchlieRlich wird gezeigt, wie Stromrichter in dem wichtigsten Anwendungsbe-
reich der Leistungselektronik, der elektrischen Antriebstechnik, eingesetzt wer-
den.



2 Leistungs-Halbleiterbauelemente

Bei den in der Leistungselektronik verwendeten Stromrichterventilen handelt es
sich um Leistungs-Halbleiterbauelemente. Zu ihnen gehoren Dioden, bipolare
Leistungstransistoren, Feldeffekt-Leistungstransistoren, bipolare Transisto-
ren mit isoliertem Steueranschluss, nicht abschaltbare und abschaltbare Thy-
ristoren. Bevor auf diese Elemente naher eingegangen wird, sollen nachfolgend
zundchst einige wichtige Erlauterungen zur Physik der Halbleiter gegeben werden.

2.1 Einfuhrung in die Physik der Halbleiter

Halbleiterstoffe — zum Beispiel Silizium oder Germanium — sind Materialien, die
im periodischen System der Elemente zwischen den Metallen und den Nichtmetal-
len eingeordnet sind. Sowohl Silizium- als auch Germaniumatome sind vierwer-
tig. Das bedeutet, dass die dulRere Elektronenschale vier Elektronen enthalt. Man
bezeichnet sie als Valenzelektronen.

Innerhalb des Halbleitermaterials sind die Atome — wie bei den meisten Stoffen
— in ganz bestimmter Weise raumlich angeordnet. Man bezeichnet diese Anord-
nung als Kristallgitter oder auch kurz als Gitter. So ist jedes einzelne Silizium-
oder Germaniumatom im Gitter tetraederformig von vier Nachbaratomen umge-
ben. In Bild 2.1 ist schematisch dargestellt, wie ein betrachtetes Atom (1) von vier
Nachbaratomen (2 bis 5) umgeben ist.

2

O 1

4 ,m_m-m_m

e

Bild 2.1 Anordnung von Silizium- oder Germaniumatomen im Gitter (schematisch).
1 betrachtetes Atom, 2 bis 5 Nachbaratome
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Jedes Atom verwendet dabei jeweils ein Valenzelektron der vier Nachbarato-
me, um es zeitweise in seine duRere Elektronenschale einzubauen. Durch die da-
durch bewirkten Bindungskrafte zwischen den Atomen werden diese im Kristall-
gitter zusammengehalten.

2.1.1 Eigenleitung

Bei sehr niedriger Temperatur — in der Nahe des absoluten Nullpunkts — sind alle
Valenzelektronen von Halbleitern wie Silizium oder Germanium gebunden. Hier
stellt das Material einen Isolator dar. Bei hoherer Temperatur werden durch die
dann vorhandenen Warmebewegungen (Schwingungen) der Atome im Kristallgit-
ter einzelne Bindungen aufgerissen. Das bedeutet, dass einzelne Valenzelektronen
sich vom Atom lésen und sich frei im Material bewegen. Man bezeichnet sie als
freie Elektronen, haufig auch nur kurz als Elektronen. Durch sie bekommt das
Halbleitermaterial eine elektrische Leitfahigkeit.

Jedes Valenzelektron, das zu einem freien Elektron geworden ist, hinterlasst an
seinem friheren Platz ein positiv geladenes Atom. Man bezeichnet es als Loch
oder als Defektelektron. Es kann nun leicht ein Valenzelektron eines Nachbar-
atoms aufnehmen. Dadurch wird das Nachbaratom zu einem positiven Atom. So-
mit kénnen sich auch Ldcher fortbewegen. Die eigentliche Bewegung von Lo6-
chern ist ein standiges Springen der Valenzelektronen von Nachbaratomen in freie
Platze, so dass scheinbar positive Ladungstrager weiterwandern. Das Halbleiter-
material bekommt durch diese Locher eine zuséatzliche Leitfahigkeit. Diese ist al-
lerdings sehr viel geringer als die durch die freien Elektronen verursachte Leitfa-
higkeit.

Fliel3t in einem Halbleitermaterial ein elektrischer Strom, so besteht der La-
dungstransport somit aus zwei Tragerbewegungen.

1. Die freien Elektronen bewegen sich entgegengesetzt der physikalischen Strom-
richtung. Man spricht auch von Elektronenleitung.

2. Die Locher bewegen sich in Stromrichtung. Man spricht hierbei von Ldcher-
leitung.

Elektronen- und Ldcherleitung bezeichnet man — zusammengefasst — als Eigen-
leitung. Die Bildung von freien Elektronen und von LoOchern geschieht stets
paarweise. Man nennt diese Erscheinung auch thermische Generation oder
thermische lonisation. Reines Halbleitermaterial enthalt stets genauso viele freie
Elektronen wie Locher. Neben der thermischen Generation gibt es auch den um-
gekehrten Vorgang. Ein freies Elektron kann sich mit einem Loch vereinigen. Da-
durch sind beide verschwunden. Einen solchen Prozess nennt man Rekombinati-
on.

In allen Halbleitern finden stdndig Generationen und Rekombinationen statt. Im
stationdren Zustand verschwinden pro Zeiteinheit ebenso viele freie Elektronen
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und Locher durch Rekombination wie solche Ladungstrager durch Generation er-
zeugt werden. Die Zahl der in einem Halbleiter vorhandenen freien Elektronen
und Locher nimmt mit der Temperatur stark zu, so dass auch die elektrische Leit-
fahigkeit mit steigender Temperatur deutlich gréRer wird.

2.1.2 Storstellenleitung

Die Leitfahigkeit von reinen Halbleitern l&sst sich durch den Zusatz von Fremd-
stoffen — also durch den Einbau von Fremdatomen in das Kristallgitter — wesent-
lich vergrolRern. Man bezeichnet die Fremdatome auch als Storstellen und deren
Einbau in das Halbleiter-Kristallgitter als Dotierung. Dabei werden zwei Arten
von Dotierungen unterschieden.

Ersetzt man beispielsweise im Kristallgitter von Silizium einen (geringen) Teil
der Atome durch funfwertige Fremdatome wie Phosphor (P), Arsen (As) oder An-
timon (Sb), so werden in jeder Storstelle zur Herstellung der Bindung nur vier der
vorhandenen flnf Valenzelektronen benétigt. Das ,,(berzahlige” Elektron jeder
Storstelle ist nur locker am Atom gebunden und wird schon bei Raumtemperatur
zu einem freien Elektron. Jedes funfwertige Fremdatom ,,schenkt” also dem Halb-
leiter ein freies Elektron. Derartige Fremdatome heilRen deshalb Donatoratome
oder Donatoren (von donare, lat. schenken). Die in dieser Weise dotierten Halb-
leiter nennt man n-leitend. n steht fiir negativ und bedeutet, dass die Zahl der im
Halbleitermaterial vorhandenen freien Elektronen groRer ist als die Zahl der vor-
handenen Ldcher. Hierbei bezeichnet man die freien Elektronen — da sie in der
Uberzahl sind — als Majoritatstrager und die Lécher als Minoritatstrager.

Werden fir die Dotierung statt flinfwertiger Fremdatome dreiwertige Fremd-
atome wie Bor (B), Aluminium (Al), Gallium (Ga) oder Indium (In) verwendet, so
fehlt zur Herstellung der Bindung in jeder Storstelle jeweils ein Valenzelektron.
Jedes dreiwertige Fremdatom liefert also dem Halbleiter ein Loch, welches somit
ein Valenzelektron ,,annehmen* kann. Derartige Fremdatome heil3en deshalb Ak-
zeptoratome oder Akzeptoren (von accipere, lat. annehmen). Die in dieser Weise
dotierten Halbleiter nennt man p-leitend. p steht fiir positiv und bedeutet, dass die
Zahl der vorhandenen Ldcher groRer ist als die Zahl der vorhandenen freien Elek-
tronen. Hier sind die Locher die Majoritatstrager und die freien Elektronen die
Minoritatstrager.

Die Starke der Dotierung wird durch den Dotierungsgrad gekennzeichnet. Er
gibt das Verhéltnis der Zahl der Fremdatome zur Gesamtzahl der Atome an. Ver-
wendet werden Dotlerungsgrade von 107° bis 1071%. Dabei bedeutet zum Bei-
spiel der Wert 1078 , dass jedes 108-te Atom ein Fremdatom ist.
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2.1.3 Der pn-Ubergang

Kommt eine p-leitende Halbleiterschicht mit einer n-leitenden in Berlihrung, so
bezeichnet man den entstehenden Ubergang als pn-Ubergang. Bei der Beriihrung
wandern (diffundieren) freie Elektronen aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet und re-
kombinieren hier mit Lochern. Die Wanderung hat zur Folge, dass in der Randzo-
ne des n-Gebietes die positiven Ladungen der Storstellenatome nicht mehr durch
die abgewanderten Elektronen kompensiert werden. Die Randzone ladt sich also
positiv auf. In gleicher Weise diffundieren Locher aus dem p-Gebiet in das n-
Gebiet und rekombinieren hier mit freien Elektronen. Die Randzone des p-
Gebietes ladt sich negativ auf. In Bild 2.2a ist der Zustand vor der Diffusion von
Lochern und freien Elektronen in das jeweils benachbarte Gebiet dargestellt. Bild
2.2b zeigt den Zustand nach der Diffusion.

© o 30 g9 © olole|le ®
© o 9F g0 ©olo|lo|d
o o S . —O0 O—, o . o0
CHCHCHICICINC 5> 9lo|le|d
© o 08 da © ololo|ld @
o | vomm | voma |y [P S|

Bild 2.2 Darstellung der Vorgange am pn-Ubergang (schematisch)

a) Zustand vor der Diffusion von Léchern und freien Elektronen in das jeweils benachbarte Gebiet
b) Zustand nach der Diffusion von Lochern und freien Elektronen in das jeweils benachbarte Gebiet
@ dreiwertige (negative) Storstellenatome, @ flinfwertige (positive) Storstellenatome

o Ldcher, e freie Elektronen

Ursache fir diese Diffusionsvorgénge sind die unterschiedlichen Ladungstra-
gerkonzentrationen in den beiden Gebieten. Die durch die Diffusionsvorgénge auf
beiden Seiten des pn-Ubergangs entstehenden Ladungen bauen ein elektrisches
Feld auf, das vom n-Gebiet zum p-Gebiet verlauft. Es zieht alle beweglichen La-
dungstrager aus dem betreffenden Bereich heraus. Dadurch entsteht auf beiden
Seiten des pn-Ubergangs eine diinne, nichtleitende Schicht, die als Sperrschicht
bezeichnet wird.

Das in der Sperrschicht vorhandene elektrische Feld ist so gerichtet, dass es
dem Ubertritt weiterer Majoritatstrager entgegenwirkt. Das Feld erreicht schlieR-
lich eine solche Starke, dass kaum noch Majoritatstrager den pn-Ubergang passie-
ren konnen. Befinden sich aber Minoritatstrager in der Sperrschicht, so werden
diese durch das elektrische Feld auf die andere Seite gezogen. Dabei stellt sich ein
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Gleichgewichtszustand ein, bei dem der durch Diffusion verursachte Strom der
Majoritatstrager (Diffusionsstrom) und der durch das elektrische Feld verursachte
Strom der Minoritatstrager (Feldstrom) sich genau gegenseitig aufheben.

Wir wollen jetzt einen pn-Ubergang unter der Voraussetzung betrachten, dass
er mit einer auBeren elektrischen Spannung beansprucht wird. Je nach der Polari-
tat dieser Spannung spricht man entweder von einer Beanspruchung in Sperrrich-
tung oder von einer Beanspruchung in Durchlassrichtung.

p (N P | n
N\ + A
a) / b) _/

Bild 2.3 Elektrische Beanspruchung eines pn-Ubergangs a) in Sperrrichtung, b) in Durchlassrichtung

2.1.3.1 Sperrrichtung

Zunachst moge die Spannung entsprechend Bild 2.3a gepolt sein. In diesem Fall
wird das in der Sperrschicht vorhandene elektrische Feld verstarkt. Die bewegli-
chen Ladungstrager werden dadurch vom Ubergang abgezogen. Die Sperrschicht
wird breiter, und der Ubergang bleibt gesperrt. Man bezeichnet die Richtung, in
der der pn-Ubergang elektrisch beansprucht wird, als Sperrrichtung.

Allerdings sperrt der pn-Ubergang nicht vollig; es flieRt noch ein — wenn auch
sehr geringer — Strom, der Sperrstrom. Er wird durch die im p-Gebiet vorhande-
nen freien Elektronen und durch die im n-Gebiet vorhandenen Lécher (also durch
die Minoritatstrager) verursacht. Beide Ladungstragerarten werden aufgrund der
in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen thermischen Generation gebildet. Werden sie in
der Sperrschicht erzeugt, oder gelangen sie durch Diffusion aus den angrenzenden
Gebieten in die Sperrschicht, so werden sie durch das vorhandene elektrische Feld
auf die andere Seite gezogen. Da die Erzeugung der genannten Ladungstréager mit
der Temperatur kréftig zunimmt, steigt auch der Sperrstrom mit der Temperatur
stark an.

Der Sperrstrom ist von der Hohe der am pn-Ubergang liegenden Spannung
weitgehend unabhéngig. Erreicht diese jedoch hohe Werte, so werden einzelne in
der Sperrschicht vorhandene freie Elektronen so stark beschleunigt, dass sie beim
Auftreffen auf Atome Valenzelektronen herausschlagen. Diese werden dann eben-
falls beschleunigt und stol3en wieder auf andere Atome. Die Zahl der beweglichen
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Ladungstrager nimmt dadurch lawinenartig zu (Lawineneffekt), so dass auch der
Sperrstrom stark ansteigt. Diejenige Spannung, die zu einer derartigen Zunahme
des Sperrstromes flhrt, wird als Durchbruchspannung bezeichnet. Grundsatzlich
darf bei einem pn-Ubergang die Durchbruchspannung nicht Giberschritten werden,
da dies infolge der dann auftretenden hohen Verlustleistung in der Regel zur Zer-
storung des Halbleiters flhrt.

2.1.3.2 Durchlassrichtung

Die an einem pn-Ubergang liegende Spannung moge jetzt entsprechend Bild 2.3b
gepolt sein. Nehmen wir an, dass die Spannung von Null aus langsam gesteigert
wird, so wird zunéchst das in der Sperrschicht vorhandene elektrische Feld ge-
schwacht, und die Sperrschichtdicke nimmt ab. Bei wachsender Spannung wird
die Sperrschicht schlieBlich ganz abgebaut, und der dann flieBende Strom nimmt
stark zu. Der pn-Ubergang ist leitend. Die vorliegende Richtung, in der der Uber-
gang hierbei beansprucht wird, heillt Durchlassrichtung. Diejenige Spannung,
die im leitenden Zustand am pn-Ubergang anliegt, bezeichnet man als Durchlass-
spannung. Sie betragt bei einem Silizium-pn-Ubergang ungefahr 0,7 V.

pn-Ubergange sind fiir Halbleiterbauelemente von besonderer Bedeutung, da
die betreffenden Bauelemente ndmlich in der Regel mindestens einen pn-
Ubergang, meistens sogar mehrere pn-Ubergange enthalten. Nachfolgend sollen
der Aufbau, die Funktion sowie das Verhalten der verschiedenen Leistungs-
Halbleiterbauelemente naher betrachtet werden.

2.2 Dioden

2.2.1 Aufbau und Wirkungsweise

Ein pn-Ubergang ist — wie beschrieben — in der Lage, in Sperrrichtung eine hohe
Spannung aufzunehmen, ohne dass ein merklicher Strom flie3t. Dagegen kann die
Anordnung in Durchlassrichtung bei nur geringer anliegender Spannung einen
hohen Strom fiihren. Der pn-Ubergang stellt damit ein elektrisches Ventil dar,
das prinzipiell nur in einer Richtung einen Stromfluss zuldsst. Man bezeichnet die
technische Ausfiihrung eines solchen Ventils als Diode. Ihr Aufbau ist in Bild
2.4a schematisch dargestellt. Bild 2.4b zeigt das verwendete Schaltzeichen.

Das Halbleitermaterial hat meistens die Form einer diinnen (meist einige Zehn-
tel Millimeter starken) kreisrunden Scheibe, in der die p-leitende und die n-
leitende Schicht aneinandergrenzen. Der zum p-Gebiet fllhrende Anschluss heif3t
Anode (A), der zum n-Gebiet fihrende Anschluss Kathode (K). Je groRer der
Durchmesser der Siliziumscheibe ist, umso hoher ist der Strom, den die Diode in



8 2 Leistungs-Halbleiterbauelemente

Durchlassrichtung fiihren kann (ohne Uberlastet zu sein). Beispielsweise kénnen
Hochleistungsdioden einen Scheibendurchmesser von 100 mm (oder mehr) haben.

A
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Bild 2.4 a) Aufbau einer Diode (schematisch),
(p = p-leitendes Gebiet, n = n-leitendes Gebiet, A = Anode, K = Kathode),
b) Schaltzeichen, c) Diode mit stark dotierten Randzonen und schwach dotiertem Mittelgebiet

Die Sperrfahigkeit einer Diode héngt vom Dotierungsgrad der Halbleiter-
schichten ab. Je hoher der Dotierungsgrad ist, umso geringer ist die zuléssige
Sperrspannung (Durchbruchspannung). Das liegt daran, dass bei stark dotierten
Halbleiterschichten eine geringe Sperrschichtdicke auftritt. Dadurch ergeben sich
schon bei relativ niedriger Sperrspannung hohe Feldstarkewerte. Zur Erzielung
hoher zuléssiger Sperrspannungen sind demzufolge niedrige Dotierungsgrade er-
forderlich. Damit ist jedoch der Nachteil verbunden, dass der Widerstand der
Halbleiterschichten fur den Durchlassstrom (Bahnwiderstand) relativ grof3 wird.

Eine Verbesserung ergibt sich dadurch, dass Dioden mit einer Schichtenfolge
nach Bild 2.4c versehen werden. Dabei befindet sich zwischen zwei stark dotier-
ten Randzonen (p* und n*) ein sehr schwach dotiertes Mittelgebiet (i). Es wird
meistens n-dotiert, kann aber auch mit einer p-Dotierung versehen werden. Da die
Ladungstrager in dieser Schicht zu einem erheblichen Teil von der Eigenleitung
herrtihren, spricht man von einer i-Zone. Dabei steht i fur intrinsic (eigenleitend).
Die gesamte Anordnung wird — entsprechend der Schichtenfolge — als pin-Diode
bezeichnet. Das schwach dotierte Mittelgebiet fuhrt zu einer hohen Sperrfahigkeit.
Im Durchlasszustand wird das Mittelgebiet von den Randzonen her mit Ladungs-
tragern Uberschwemmt und dadurch gut leitfahig.

2.2.2 Strom-Spannungs-Kennlinie

Wird eine Diode — sowohl in Durchlassrichtung als auch in Sperrrichtung — mit
einer Spannung beansprucht, so erhélt man zu jedem Spannungswert einen ent-
sprechenden Stromwert. Der genaue Zusammenhang, der hierbei zwischen Span-
nung und Strom besteht, l&sst sich durch eine Strom-Spannungs-Kennlinie be-
schreiben. Man bezeichnet sie auch als Diodenkennlinie.
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Bild 2.5 Betrieb einer Diode a) in VVorwartsrichtung, b) in Rickwartsrichtung.
c) Beispiel einer Diodenkennlinie

Bild 2.5a zeigt den Betrieb einer Diode in Durchlassrichtung. Man spricht hier-
bei auch von Vorwartsrichtung. Die anliegende Spannung (Durchlassspannung)
wird mit Ug (forward voltage) bezeichnet, der flieRende Strom (Durchlassstrom)
mit Ig (forward current). Der Verlauf der zugehorigen Strom-Spannungs-
Kennlinie ist in Bild 2.5¢ im I. Quadranten beispielhaft dargestellt.

Bei Beanspruchung der Diode in Sperrrichtung (Ruckwaértsrichtung; Bild 2.5b)
werden die Sperrspannung mit Ug (reverse voltage) und der Sperrstrom mit I (re-
verse current) bezeichnet. Die zugehorige Kennlinie ist in Bild 2.5¢ im I11. Quad-
ranten beispielhaft angegeben. Ugg ist die Durchbruchspannung der Diode.

2.2.3 Schaltverhalten von Dioden

Wie schon erwéhnt, arbeiten die in der Leistungselektronik eingesetzten Halblei-
ter-Bauelemente als elektronische Schalter. Das trifft auch fur Dioden zu. Eine
Diode kann dann als eingeschalteter Schalter angesehen werden, wenn sie in
Durchlassrichtung einen Strom flhrt. Zwar tritt dann an der Diode noch ein Span-
nungsabfall von etwa einem Volt auf, dieser ist jedoch meistens gegendiber der in
der Schaltung verwendeten Versorgungsspannung (Betriebsspannung) vernachlas-
sigbar Klein. Fuhrt eine Diode in Durchlassrichtung dagegen keinen Strom (oder
liegt in Sperrrichtung eine Spannung an), so hat die Diode einen sehr hohen Wi-
derstand. Dann stellt sie einen ausgeschalteten Schalter dar.
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2.2.3.1 Einschaltvorgang

Unter dem Einschalten einer Diode versteht man den Ubergang vom gesperrten in
den leitenden (stromfiihrenden) Zustand. Beim Einsetzen des Stromes ist die
Sperrschicht des pn-Ubergangs zunachst noch nahezu frei von beweglichen La-
dungstragern und daher hochohmig. Erst nach Ablauf einer bestimmten Zeit —
wenn sich geniigend freie Elektronen und Locher in Richtung pn-Ubergang be-
wegt haben — erreicht die Diode ihre volle Leitfahigkeit.

H&aufig werden Dioden mit nahezu rechteckférmigen Stromimpulsen (Strom-
blocken) beansprucht. Wir wollen daher nachfolgend annehmen, dass einer Diode
ein steil ansteigender Strom i (Bild 2.6) aufgezwungen wird. Dann nimmt die an
der Diode liegende Durchlassspannung ug einen Verlauf an, wie er prinzipiell in
Bild 2.6 dargestellt ist.
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Bild 2.6 Verlauf der an einer Diode auftretenden Durchlassspannung
bei einem eingeprégten, sprunghaft ansteigenden Durchlassstrom

Es kommt nach dem Einsetzen des Stromes zu einer kurzzeitigen Uberhohung
der Durchlassspannung, bevor diese in die statische Durchlassspannung (Ugg)
ubergeht. Dadurch tritt wahrend des Einschaltvorganges eine erhohte Durchlass-
verlustleistung ug-ip auf. Man bezeichnet sie auch als Einschaltverlustleistung.
Fuhrt eine Diode Stromimpulse mit relativ hoher Frequenz, so kann es durch die
Einschaltverlustleistung zu einer merklichen zusétzlichen Erwéarmung kommen.

Eine wichtige, das Einschaltverhalten einer Diode kennzeichnende Grofie ist
die sich aus Bild 2.6 ergebende Zeit t;,. Man bezeichnet sie als Durchlasserhol-
zeit. Fir hohere Frequenzen werden vorwiegend spezielle (,,schnelle*) Dioden
eingesetzt, die sich dadurch auszeichnen, dass sie eine niedrige Durchlasserholzeit
und eine geringe Einschaltverlustleistung haben.
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2.2.3.2 Ausschaltvorgang

Unter dem Ausschalten einer Diode versteht man den Ubergang vom leitenden in
den gesperrten Zustand. Zur Betrachtung der dabei auftretenden Vorgénge geben
wir die in Bild 2.7a dargestellte Schaltung vor.

Ug, 1A

a) b) | c)

Bild 2.7 Zur Erl&uterung des Ausschaltvorganges bei einer Diode.
a) Betrachtete Schaltung, b) zeitlicher Verlauf von Diodenstrom und -spannung,
¢) RC-Beschaltung zum Schutz gegen Uberspannungen

Die vorhandene Spannungsquelle moge eine sinusférmige Wechselspannung u
liefern. Geht diese am Ende der positiven Halbschwingung auf Null zuriick, so
fallt der flieBende Strom ig in der N&he des Stromnulldurchgangs etwa linear auf
Null ab. Bei relativ langsamem Stromabfall haben die auf beiden Seiten des pn-
Ubergangs vorhandenen Minoritatstrager (Locher im n-Gebiet und freie Elektro-
nen im p-Gebiet) jeweils gentigend Zeit zu rekombinieren, so dass eine Sperr-
schicht aufgebaut wird und die Diode beim Erreichen von ig = 0 sperrt.

In der Regel geht der Strom jedoch so steil auf Null zuriick, dass der pn-
Ubergang beim Erreichen von iz = 0 noch mit Minoritatstragern tiberschwemmt
ist. Dies hat zur Folge, dass nach Bild 2.7b kurzzeitig ein Strom (ig) in negativer
Richtung flie3t. Hierdurch werden die im p-Gebiet vorhandenen freien Elektronen
sowie die im n-Gebiet vorhandenen Locher (Minoritatstrager) auf die jeweils an-
dere Seite des pn-Ubergangs transportiert (und somit ausgeraumt). Man bezeich-
net ig daher als Ausraumstrom. Er féllt nach Erreichen eines Hochstwertes
(Irrm) relativ steil auf Null ab, und die Diode ist jetzt wieder in der Lage, Sperr-
spannung (ugr) aufzunehmen. Die in Sperrrichtung flieRende, in Bild 2.7b durch
die gekennzeichnete Flache dargestellte Ladung Q,, heit Ausrdumladung oder
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Dieses Buch stellt neben den Grundlagen auch die Anwen-
dung der Leistungselektronik in der elektrischen Antriebs-
technik vor. Nach Beschreibung der verwendeten Halblei-
terbauelemente werden netzgefiihrte Stromrichter sowie
Wechsel- und Drehstromsteller behandelt. Es schlieBen sich
Ausfiihrungen zu selbstgefiihrten Stromrichtern an, zu denen
Gleichstromsteller, Spannungs- und Stromwechselrichter,
Stromrichter mit sinusféormigem Netzstrom, Schaltungen zur
aktiven Oberschwingungs- und Blindleistungskompensation
gehoren. Ferner werden Resonanzstromrichter sowie Wech-
selstrom- und Gleichstromumrichter erldutert. Die weiteren
Kapitel befassen sich mit der Anwendung der Leistungselek-
tronik in der elektrischen Antriebstechnik, dem wichtigsten
Einsatzgebiet dieser Disziplin. Das Buch zeichnet sich durch
eine klare, gut verstandliche Prasentation des Stoffes aus.
Aufgaben mit kompletten Losungswegen helfen, den dar-
gestellten Stoff besser zu verstehen und erleichtern das
Einarbeiten.
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