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Liebe Leserinnen, liebe Le-
ser,

die moderne Elektronik so-
wie die Computer- und Tele-
kommunikationstechnik ha-
ben unser Leben, die Art
und Weise, wie wir arbei-
ten oder unsere Freizeit ver-
bringen, und wie wir uns
untereinander verstandigen,
grundlegend verandert. Ei-
ne Vielzahl von Erfindun-
gen — vom einfachen Tran-
sistor oder dem integrierten
Schaltkreis Uber Radio und
Fernsehen bis hin zu Com-
putern, Mobiltelefonen und
GPS — war die Grundlage daflr, dass unser Leben heutzutage zu-
nehmend von der Elektronik unterstiitzt (beherrscht) wird. In dieser
technologiegetriebenen Welt stehen wir vor der Herausforderung,
all unseren modernen technischen Innovationen die benétigte elek-
trische Energie verlustarm, umweltfreundlich, CO,-neutral und res-
sourcenschonend, aber vor allem auch in entsprechend angepasster
Form, zum Beispiel als Wechselspannung oder als Gleichspannung,
zur Verfligung zu stellen.

Hierzu liefert uns die Leistungselektronik seit vielen Jahren einen
wertvollen Beitrag, denn keine dieser Innovationen ware zustande
gekommen, gabe es da nicht die Technologie, die ihnen die nétige
Energie dafir zur Verfigung stellt.

Das sollte Grund genug sein, die Leistungselektronik in der vor-
liegenden e&i-Ausgabe einmal in das Rampenlicht zu stellen und
aktuelle Forschungsprojekte auf diesem Gebiet zu beleuchten.

Was ist eigentlich Leistungselektronik?

Die Leistungselektronik, als ein immer wichtiger werdendes Teilge-
biet der Elektrotechnik, beschéftigt sich in erster Linie mit der Um-
formung elektrischer Energie in Bezug auf deren Form, das heift,
die Hohe von Spannung und Strom sowie deren Kurvenform und
Frequenz. Sie formt also die bereitgestellte elektrische Energie in
die vom Verbraucher benétigte Form um. Diese Umformung erfolgt
mittlerweile sehr effizient und verlustarm, zum Beispiel durch den
Einsatz modernster Regelungstechnik und Mikroelektronik in Kom-
bination mit innovativen Leistungshalbleitern aus Siliziumcarbid (SiC)
oder Galliumnitrid (GaN).

Vielleicht lasst sich der Ursprung der auf Halbleitern basierenden
Leistungselektronik mit der Erfindung einer Diode auf Siliziumba-
sis auf den Anfang des 20. Jahrhunderts (1906) zurtickfuhren [1].
Mithilfe von Dioden war erstmals eine energieeffiziente und einfa-
che Umformung von Wechselspannung in Gleichspannung méglich.
Mitte des 20. Jahrhunderts war sicherlich die Erfindung des Bipo-
lartransistors (Brattain, Bardeen und Shockley, 1947) der wichtigste
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Meilenstein in der Geschichte der Elektronik [2, 3]. Im Gegensatz zur
Elektronik war die Leistungselektronik in dieser Zeit sehr durch den
Bedarf der Kontrolle groBerer Stréme unter Verwendung von neuen
Halbleitertechnologien gepragt. Dies ermdglichte erstmals die Erfin-
dung des Thyristors basierend auf den Arbeiten von Shockley, Ebers
und Moll [4]. 1957 wurde ein vierschichtiges p-n-p-n-Bauelement
von General Electric (GE) als Silicon Controlled Rectifier (SCR, spater
Thyristor) eingeftihrt. Die ersten Thyristoren litten aber noch unter
dem Nachteil, dass es einen erheblichen Aufwand bedurfte, die-
se wieder auszuschalten, wenn sie einmal eingeschaltet waren. Ein
Umstand, der zum Beispiel durch die Erfindung des sogenannten
Integrated Gate-Commutated Thyristor (GTO) wettgemacht wurde.
Einer der wichtigsten Schritte im Bereich der Leistungselektronik in
dieser Zeit war aber sicherlich die Entwicklung des Insulated Gate Bi-
polar Transistors (IGBT). Die Vorarbeiten dazu lieferten K. Yamagami
und Y. Akagiri von Mitsubishi Electric, die 1968 in einer japanischen
Patentanmeldung die Kombination eines MOS-Transistors, der ein
PNPN-Halbleiterbauelement ansteuerte, vorschlugen [5, 6]. Darauf
basierend entwickelte B. Jayant Baliga in den spaten 70er-Jahren
bei GE einen IGBT, der bis heute die moderne Leistungselektronik
dominiert [7, 8]. Durch seine Vorteile in Bezug auf Zuverlassigkeit,
Effizienz und Stromtragfahigkeit sowie die geringen Verluste sind
IGBT-Module auch heute noch in einer Vielzahl von industriellen und
automotiven Anwendungen bis hin in den Gigawattleistungsbereich
zu finden.

Eine weitere wichtige Erfindung der Leistungselektronik ist un-
bestritten die des Super-Junction-Konzeptes in den 1980er-Jahren
[9, 10]. Dieses Konzept spielte eine fundamentale Rolle bei der
Uberwindung der bis zu diesem Zeitpunkt bekannten theoretischen
Grenzen beim Einsatz des Halbleitermaterials Silizium, dem soge-
nannten Silicon-Limit [11]. Ein wesentliches Merkmal des Silicon-
Limits ist der Zusammenhang des Drain-Source-Durchlasswider-
stands (Rpson) im eingeschalteten Zustand mit der entsprechenden
Durchbruchspannung Ug; bei gegebener Chipflache. Es gilt in die-
sem Zusammenhang, je hoher die gewlinschte maximale Sperrspan-
nung des Leistungshalbleiterschalters, desto groBer ist auch sein
Durchlasswiderstand und damit einhergehend die Verluste. Das Ziel,
geringe Verluste bei gleichzeitig hohen Durchbruchspannungen zu
erreichen, war bis zur Entwicklung des Super-Junction-Konzeptes
somit nicht moglich. Die technologische Realisierung dieses inno-
vativen Konzeptes erfolgte dann Ende der 90er-Jahre mit der Vor-
stellung der ersten Produkte mit den Bezeichnungen ,CoolMOS”
(Infineon) bzw. ,,MDMesh" (ST Microelectronics), die in diesem Be-
reich bis heute eine Vorreiterrolle spielen [12, 13].
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An dieser Stelle darf ich schon einmal auf ein Interview in dieser
e&i-Ausgabe hinweisen, welches mit einem der Vater des ,Cool-
MOS”, Hrn. Dr. Gerald Deboy, Sr. Principal bei Infineon Technologies
Austria AG, gefthrt wurde.

Heute konkurrieren die auf Silizium basierenden Super-Junction-
Bauelemente mit den sogenannten Wide-Bandgap-Leistungshalb-
leiterbauelementen, die zum Beispiel auf Materialien wie Galliumni-
trid (GaN) und Siliziumkarbid (SiC) basieren. Aufgrund des deutlich
hoéheren Bandabstands dieser Halbleiter und den damit einherge-
henden Vorteilen beziglich héherer Schaltfrequenzen und besserer
Stromtragfahigkeiten sowie héherer Temperaturen leiten sie aktuell
eine neue Ara in der Geschichte der modernen Leistungselektronik
ein. Mit ihnen kommen wir dem Ziel, Gerate zuklnftig effizienter,
kleiner und in Summe auch kostengunstiger zu realisieren, immer
naher.

Grundlegende Kenntnisse auf dem Gebiet der Leistungselektro-
nik werden heute in vielen Fachgebieten verstarkt benétigt, denn
kaum ein Industriezweig kommt ohne die Vorteile leistungselektro-
nischer Komponenten aus. Die Leistungselektronik hat sich zu einer
Schlusseltechnologie entwickelt, die in vielen Anwendungsfeldern
wie zum Beispiel der Elektromobilitdt an Bedeutung gewinnt. Dies
spiegelt sich auch in zwei Beitrdgen zu diesem Thema in dieser e&i-
Ausgabe wider.

Im ersten Beitrag (Arash Pake Talei et al. ,Considerations for
a power line communication system for traction batteries”) geht
es um die Charakterisierung der Impedanz einer prismatischen Li-
lonen-Batteriezelle fur den Einsatz in einer sogenannten Power Line
Communication-Anwendung fur ein Batteriemanagementsystem,
wie es in Elektrofahrzeugen zum Einsatz kommt. Der zweite Artikel
dazu (Madhavi Dhara et at. , Ubertragungsfunktionen zur Abschéat-
zung der gestrahlten Emissionen von HV-Kraftfahrzeugkabeln”) be-
handelt einen systematischen Ansatz zur Modellierung der Uber-
tragungsfunktion fur zerlegte Gleich- und Gegentaktanregungen
aus geometrischen Parametern und liefert ein analytisches Ver-
standnis des Einflusses der Stromverteilungspfade in einem Kfz-
Elektroantrieb.

Traditionell ist die Leistungselektronik natdrlich sehr stark im Be-
reich der Energieversorgung beheimatet. Inzwischen ist der Anteil
der leistungselektronischen Gerate in netzgekoppelten Systemen
der Energieversorgung bereits so groB, dass sie die dynamischen
Eigenschaften des Energiesystems beeinflussen kénnen. Wissen-
schaftliche Untersuchungen dazu zeigt der Beitrag von Zigian Zhang
et al. (, Systematic stability analysis, evaluation and testing process,
and platform for grid-connected power electronic equipment”).

In den letzten Jahrzehnten zogen die Fortschritte der Mikroelek-
tronik Schritt fur Schritt auch in den Bereich der leistungselektro-
nischen Bauelemente ein. Mit ihr gelang es, Uber ausgekltgel-
te Steuerungs- und Regelungsmoglichkeiten die Performance leis-
tungselektronischer Anwendungen deutlich zu verbessern. Sollten
Sie bis dato den Eindruck gewonnen haben, dass sich die Leistungs-
elektronik vorwiegend mit Anwendungen im Mega- bzw. Gigawatt-
bereich beschéftigt, dann wird Sie der Beitrag aus dem Bereich der
Mikroelektronik von Stefan Schmickl et al. (,, Micro-watt power ma-
nagement: challenges of on-chip energy harvesting” wahrscheinlich
eines Besseren belehren. Eine Vielzahl heutiger leistungselektroni-
scher Anwendungen findet sich vorwiegend im Bereich der Mikro-
elektronik mit Leistungen im Micro-Watt-Bereich wieder. Gerade bei
batterieunabhangigen loT-Geraten stehen wir zum Beispiel immer
mehr vor der Herausforderung, diese moglichst energieeffizient mit
integrierten Power Management- und Energy Harvesting-Systemen
zu betreiben. Im Bereich der Mikroelektronik ist eines der vorrangi-
gen Ziele fast immer die Reduzierung des Energieverbrauchs. Das
zeigt auch der Beitrag von Markus Stadelmayer et al. (,,Low-power
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integrated transmitter design using frequency multiplication techni-
ques — Edge-combining and third harmonic extraction”). Er behan-
delt den Entwurf von Transmittern mit extrem niedriger Leistung, die
in der Lage sind, den Gesamtleistungsverbrauch durch den Einsatz
von Frequenzvervielfachungstechniken zu reduzieren. Aber auch bei
der Technologieentwicklung spielt die Forschung im Bereich der Leis-
tungselektronik eine entscheidende Rolle. Im Beitrag von Osvaldo
Gasparri et al. (,Ultra-thin oxide breakdown for OTP development
in power technologies”) werden die Aspekte in Bezug auf den Oxid-
durchbruch untersucht und auf die Entwicklung einer OTP-Zelle mit
Antifuse-Funktion in einer 350nm-CMOS-Leistungstechnologie an-
gewandt.

Um das elektrische Verhalten leistungselektronischer Produkte
vorab bestimmen zu koénnen, sind Simulationen mithilfe von Simula-
tionsmodellen leistungselektronischer Komponenten wichtiger denn
je. Ein weiterer Beitrag in dieser e&i-Ausgabe (Michael Fuchs et al.
.Fast and simple model generation for superjunction power MOS-
FETs") beschreibt dazu einen neuen Weg zur Erstellung eines Ver-
haltensmodells fur Leistungs-MOSFETs mit hochgradig nichtlinearen
parasitaren Kapazitaten.

Ich méchte mich abschlieBend noch ganz herzlich bei den Au-
tor/innen fir die gewissenhafte Erstellung der vorliegenden Beitrage
sowie bei den Gutachter/innen und der Redaktion fiir ihre professio-
nelle Arbeit bedanken.

lhnen, liebe Leserinnen und Leser, hoffe ich, mit diesem Schwer-
punktheft zum Thema Leistungselektronik einen informativen Uber-
blick zu geben. Ich freue mich sehr, wenn es mir gelungen ist aufzu-
zeigen, welche Entwicklungen und Forschungen es im Bereich der
Leistungselektronik gibt und welche Anwendungen diese zukunftig
ermoglichen werden.

Ich wiinsche Ihnen viel Vergntigen beim Lesen der Beitrage!

Hinweis des Verlags  Der Verlag bleibt in Hinblick auf geografische Zuord-
nungen und Gebietsbezeichnungen in ver&ffentlichten Karten und Instituts-
adressen neutral.
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