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Kurzzusammenfassung

Ein weiterer Ausbau erneuerbarer Energiequellen bedarf einer substantiellen Wei-
terentwicklung des Mittelspannungsnetzes. Hierzu ist unter anderem ein neuer
technologischer Lösungsansatz zur Realisierung eines halbleiterbasierten Leistungs-
schalters erforderlich, der eine effiziente Steuerung des Energieflusses zwischen den
Energiequellen und der Verteilerebene ermöglicht. Ein solcher Leistungsschalter
sollte dabei vor allem über möglichst geringe Durchlassverluste sowie über eine
hohe Sperr- und Kurzschlussfestigkeit verfügen. In den vergangenen Jahren konnte
am Beispiel des bipolaren SiC-IGBTs bereits hinlänglich gezeigt werden, dass sich
bei der Verwendung von SiC als Halbleitergrundmaterial Leistungsschalter mit den
geforderten Durchlassverlusten und Sperrfestigkeiten realisieren lassen. Aufgrund
des auf einem MIS-Kondensator basierenden Steuerungsprinzips des SiC-IGBTs,
erscheint es jedoch fraglich, ob für diesen auch eine entsprechend hohe Kurzschluss-
festigkeit erreicht werden kann. Unter diesem Aspekt stellt der SiC-BIFET, bei dem
es sich ebenfalls um einen bipolaren SiC-Feldeffekttransistor handelt, dessen Steue-
rungsprinzip aber auf der Modulation der Raumladungszone eines pn-Überganges
basiert, einen vielversprechenden Lösungsansatz zur Realisierung eines solchen
Leistungsschalters dar.
Die tatsächliche Eignung des SiC-BIFETs wird entscheidend davon bestimmt, ob sich
mit diesem bislang weitestgehend unerforschten Bauelementkonzept auch die ent-
sprechenden Durchlassverluste in der geforderten Spannungsklasse von mindestens
10kV erzielen lassen. Um dies zu untersuchen, wurden im Rahmen dieser Arbeit
10kV-SiC-p-BIFETs mit p-dotiertem Kanal- und Driftgebiet und 10kV-SiC-n-BIFETs
mit n-dotiertem Kanal- und Driftgebiet und einer nominellen Sperrfestigkeit von je-
weils 10kV hergestellt und elektrisch charakterisiert. Auf Grundlage der gemessenen
Durchlasseigenschaften konnte sowohl für den 10kV-SiC-n-, als auch für den 10kV-
SiC-p-BIFET eine leichte Modulation des Driftgebietes nachgewiesen werden. Dies
zeigt die prinzipielle Möglichkeit mit beiden Varianten dieses Bauelementkonzeptes
eine für bipolare Leistungsbauelemente typische Modulation des Driftgebietes errei-
chen zu können. Allerdings zeigen diese Ergebnisse auch, dass für den SiC-n-BIFET
in zukünftigen Entwicklungen ein deutlich größeres Entwicklungspotential als für
den SiC-p-BIFET zu erwarten ist. Die Weiterentwicklung des SiC-BIFETs sollte sich
daher explizit auf die Weiterentwicklung des SiC-n-BIFETs konzentrieren.
Durch den Vergleich der gemessenen Durchlasseigenschaften mit den Ergebnissen
der numerischen Modellbildung ließ sich für diesen nachweisen, dass der Grad
der Modulation durch eine Erhöhung der ambipolaren Lebensdauer im Driftgebiet
deutlich gesteigert werden kann. In den vergangenen Jahren konnten durch die
Entwicklung eines entsprechenden Verfahrens bereits erhebliche Fortschritte bei der
Erhöhung der ambipolaren Lebensdauer erzielt werden. Bei einer Weiterentwick-
lung dieses Verfahrens ist daher zu erwarten, dass es in naher Zukunft möglich sein
wird, das aus der Modulation des Driftgebietes resultierende Potential des bipolaren
Bauelementkonzeptes bezüglich einer Minimierung der Durchlassverluste vollstän-
dig auszunutzen. Darüber hinaus ermöglicht die Auslegung des SiC-n-BIFETs als
ein im Normalbetrieb leitfähiges Bauelement (normally-on), für das der Steuerungs-
bereich unabhängig von der Gate-Ansteuerung dimensioniert werden darf, eine
weitere signifikante Reduzierung der Durchlassverluste.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen unterstreichen da-
mit die vielversprechende Eignung des SiC-BIFETs für die Anwendung als Leis-
tungsschalter im Mittelspannungsnetz. Der SiC-BIFET stellt den bislang einzigen
technologisch bekannten Lösungsansatz zur Realisierung eines halbleiterbasierten
Leistungsschalters für das Mittelspannungsnetz dar.
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Abstract

A further development of renewable energy sources requires a substantial im-
provement of the medium-voltage grid. Therefore, amongst other things a novel
technological solution for realizing a solid-state power switch enabling an efficient
control of the energy flow between the energy sources and the distribution level of
the grid is necessary. Such a solid-state power switch has to be endued with low
conduction losses as well as a high blocking and short circuit capability. In recent
years, using the example of the SiC-IGBT it could be demonstrated sufficiently that
the required conduction losses and blocking capability can be realized by solid-state
power switches based on the semiconductor material SiC. But, due to the control
scheme of the SiC-IGBT which is formed by a MIS-capacitor, it seems to be doubtful
that for the SiC-IGBT a sufficient short circuit capability can be achieved. In contrast
to the SiC-IGBT, the control scheme of the SiC-BIFET is based upon the modulation
of the space charge region of a pn-junction. Accordingly the SiC-BIFET which is a
bipolar field-effect-transistor represents a very promising solution for realizing a
solid-state power switch.
The applicability of the SiC-BIFET will be strongly determined by the success in
achieving the required conduction losses for a rated blocking voltage of at least 10kV
with this novel device concept. To analyze this, in this study 10kV-SiC-p-BIFETs
with p-doped channel- and drift-layer as well as 10kV-SiC-n-BIFETs with n-doped
channel- and drift-layer being endued with a blocking voltage of 10kV were fa-
bricated and characterized electrically. According to the results of the measured
conduction properties, for both the 10kV-SiC-p- and the SiC-n-BIFET a modulation
of the drift-layer could be demonstrated. These results underline that for both types
of the SiC-BIFET conductivity modulation in the drift-layer being typical for bipolar
power switches can be achieved. However, in addition these results show that in
future developments the potential of development is higher for the SiC-n-BIFET
than for the SiC-p-BIFET. Consequently, further developments of the SiC-BIFET
should focus on the development of the SiC-n-BIFET.
Regarding the results of the numerical simulations, it was figured out that for the
SiC-n-BIFET the conductivity modulation could be increased significantly by increa-
sing the ambipolare lifetime in the drift-layer. In recent years, the ambipolare lifetime
was increased considerable due to the development of a lifetime-enhancement pro-
cess. Therefore, it is expected that in the near future the potential of the bipolar
device concept resulting from the conductivity modulation of the drift-layer could
be exploited completely and results in considerable reduced conduction losses.
Besides this, the SiC-BIFET is a normally-on device which allows to design the
control scheme independent on the gate unit. Hence, a further reduction of the
conduction losses is possible with this device concept.
In conclusion, these investigations carried out in this study underline the applica-
bility of the SiC-BIFET as solid-state power switch for the medium-voltage grid.
By now the SiC-BIFET is the only technological solution for realizing a solid-state
power switch for the medium-voltage grid.
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