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Vorwort zur 3. Auflage

Im Rahmen der modularisierten Bachelor- und Masterprogramme wurden die Präsenzpha-
sen an den Hochschulen gekürzt und Studierende zu mehr Eigenarbeit veranlasst. Diese 
Eigenarbeit anhand von Beispielen und überschaubaren Übungsaufgaben zielgerichtet zu 
strukturieren sowie mit einfach handhabbaren und über das Internet bedienbaren Simula-
tionsprogrammen zu unterstützen, ist ein wesentliches Ziel dieses Buches.

Die Inhalte basieren auf der gleichnamigen Vorlesung „Leistungselektronik“, die ich seit 
2002 an der Technischen Hochschule Mittelhessen in dieser Form anbiete. Mathematische 
Grundlagen, die für das Verständnis und die Auslegung leistungselektronischer Schaltun-
gen unerlässlich sind, werden im ersten Kapitel vorgestellt. Das Kapitel 2 ist den Leis-
tungshalbleitern gewidmet. Dieser Teil wurde um halbleiterphysikalische Grundlagen und 
neue Halbleitermaterialien (SiC) erweitert. Hinzugekommen ist auf vielfachen Leser-
wunsch auch eine detaillierte Erläuterung von Datenblattangaben für Dioden und Transis-
toren. Kapitel 3 enthält eine umfassende Beschreibung der netzgeführten Stromrichter 
und ihrer Funktionsweise. Klassische Gleichstromsteller und ihre Steuerverfahren, die 
eine Grundlage der modernen Schaltnetzteile bilden, sind Gegenstand von Kapitel 4. Im 
Kapitel 5 werden die Grundschaltungen der Gleichstromsteller zu ein- und dreiphasigen 
spannungseinprägenden Wechselrichtern und den zugehörigen Steuerverfahren erwei-
tert. Diese sind zentraler Bestandteil der modernen elektrischen Antriebstechnik. Sie fin-
den ebenso Anwendung beim Netzanschluss von umweltfreundlichen Solargeneratoren 
und Windkraftanlagen.

Gegenüber der zweiten Auflage wurden sowohl Mehrpunktumrichter in Kapitel 6 als auch 
die Grundlagen des weichen Schaltens mit Hilfe von Resonanzkreisen in Kapitel 7 neu 
aufgenommen.

Neben vielen Beispielen enthält diese Auflage zusätzliche Übungsaufgaben mit ausführli-
chen Lösungsvorschlägen. Sie sollen die Studierenden bei der intensiven Auseinanderset-
zung mit dem behandelten Stoff begleiten. Die Zahl der verfügbaren Applets auf der Home-
page zu diesem Buch wurde drastisch erweitert, und deckt nahezu alle besprochenen 
Schaltungen sowie die neu aufgenommenen Themengebiete ab. Diese Java-Applets zei-
gen – wie bei Simulationsprogrammen üblich – die charakteristischen Zeitverläufe der 
Zustandsgrößen, die für die Schaltung entscheidend sind. Zusätzlich bieten sie eine ani-
mierte Darstellung der jeweils leitenden Schaltungszweige und erleichtern so das Ver-
ständnis ihrer Funktionsweise.

Inzwischen bereichern viele Studierende mit Migrationshintergrund die deutschen Hoch-
schulen. Vor diesem Hintergrund wurde das virtuelle Leistungselektroniklabor, über das 
die Java-Applets verfügbar sind, grundlegend überarbeitet und mit einer Sprachumschal-
tung versehen. Die Beschreibungen und Anleitungen der einzelnen Topologien stehen jetzt 
auch in Englisch und Französisch zur Verfügung.
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Der Anhang wurde mit Unterstützung des Kollegen Peter Angermaier um eine Zusammen-
stellung von wesentlichen Fachbegriffen der Leistungselektronik erweitert. Dieser ist in 
deutscher und englischer Sprache in beide Richtungen nutzbar.

Dieses Buch richtet sich an Studierende und Mitarbeiter der Elektrotechnik an Universitä-
ten und Fachhochschulen sowie an Ingenieure in der Praxis, die sich einen Einblick in die 
Wirkungsweise von leistungselektronischen Bauelementen und Schaltungen verschaffen 
wollen.

Ich danke meiner Lektorin Frau Franziska Jacob für das sorgfältige Korrigieren des Manu-
skripts sowie allen an dieser Arbeit beteiligten Studierenden und Mitarbeitern der Techni-
schen Hochschule Mittelhessen. Insbesondere haben Dipl.-Ing. Matthias Loth mit seinem 
engagierten Einsatz bei der Umsetzung wichtiger Schaltungstopologien in praxisgerechte 
Laborversuche und Dipl.-Ing. Mark Weber mit der Erstellung der Programm-Bibliothek, 
die Grundlage aller Java-Applets ist, viel zu diesem Werk beigetragen. Schließlich gebührt 
ein besonderer Dank meiner Familie, die die Arbeit immer unterstützt hat. Mein Sohn Joris 
hat die neuen Abschnitte korrekturgelesen und mit seinem überragenden Sprachgefühl in 
die endgültige Form gebracht.

Gießen, im Juni 2015� Uwe Probst

URL der Internetseite mit den Applets zum Buch:
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URL der Internetseite mit Applets zu Modulationsverfahren und Antrieben:
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2.1	 Grundlagen der Halbleiterphysik

Lernziele
Die Lernenden …

■■ kennen die grundlegenden Eigenschaf﻿﻿ten von Halbleitern

■■ verstehen die Wirkung der Dotierung

■■ beschreiben die Vorteile neuer Halbleitermaterialien

Halbleiter sind am absoluten Temperaturnullpunkt, also bei 0 K (–273 °C), nichtleitend. 
Dort sind alle Elektronen fest mit dem Atomkern verbunden, können sich nicht frei bewe-
gen und stehen so für einen Ladungstransport nicht zur Verfügung.

Bild 2.1  Analogie zwischen mehrgeschossigem Parkhaus (links) und Energieniveaus in Halbleitern 
(rechts)

Steigt die Temperatur des Halbleiterkristalls ausgehend von 0 K an, wird Energie zuge-
führt. Mit ihrer Hilfe können Elektronen aus der äußeren Hülle die Anziehungskräfte des 
Atomkerns überwinden und die feste Bindung an den Kern verlassen. Es entstehen Paare 
aus nun frei beweglichen Elektronen und zurückbleibenden, positiv geladenen Atomrümp-
fen. Die Anzahl der entstehenden Elektronen-Loch-Paare hängt von der Höhe der Halblei-
tertemperatur T ab.
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Beispiel 2.1 Beweglichkeit von Fahrzeugen in einem Parkhaus

Im linken Teil von Bild 2.1 ist das Erdgeschoss (EG) eines vollbesetzten Parkhau-
ses schematisch dargestellt. Die Fahrzeuge stehen Stoßstange an Stoßstange und 
können daher weder vorwärts noch rückwärts bewegt werden. Welche Möglich-
keiten gibt es, diesen Zustand zu ändern?

Lösung:
Rangiermöglichkeiten werden geschaffen, wenn ein oder mehrere Fahrzeuge 
nach Bild 2.2 im Obergeschoss (OG) des Parkhauses abgestellt werden. Ist dieses 
Stockwerk weitgehend leer, so kann sich das Fahrzeug dort ungehindert bewegen. 
Im Erdgeschoss ist die Situation ebenfalls besser geworden: Obwohl eine große 
Bewegungsfreiheit der KFZ im EG nach wie vor fehlt, können die Autos links und 
rechts des freigewordenen Stellplatzes rangieren. Fahren beispielweise die beiden 
grau schattierten Fahrzeuge im oberen linken Teilbild von Bild 2.2 rückwärts, ist 
der freie Stellplatz – und damit die Rangiermöglichkeit – faktisch um zwei Posi
tionen nach links gewandert. Durch Anheben eines Autos in das OG ist so auch im 
nahezu vollbesetzten EG eine eingeschränkte Mobilität möglich geworden.

Bild 2.2  Darstellung von Leitungsmechanismen in Halbleiterkristallen; links: Modell eines Park-
hauses; rechts: Energiebänder der Festkörperphysik

Diese Erkenntnisse lassen sich auf Halbleiter übertragen. In der Festkörperphysik wer-
den die Stockwerke des Parkhauses durch sogenannte Energiebänder im rechten Teil von 
Bild 2.1 ersetzt. Je höher ein solches Energieband angeordnet ist, desto größer ist die 
potentielle Energie der Teilchen, die sich in diesem Energieband befinden.

Das untere Energieniveau wird Valenzband genannt und entspricht dem EG des Parkhau-
ses. Elektronen im Valenzband sind fest mit dem Atomkern verbunden und unbeweglich. 
Durch Energiezufuhr erhalten einige der Valenzelektronen ausreichend Energie, um in das 
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nächsthöhere Energieband wechseln zu können. Dieses heißt Leitungsband und entspricht 
sinnbildlich dem OG des Parkhauses.

Halbleiter sind am absoluten Temperaturnullpunkt Isolatoren. Durch Energiezu-
fuhr werden Elektronen ins Leitungsband gehoben und können sich dort frei 
bewegen. Gleichzeitig kann auch im Valenzband durch das Wandern der entstan-
denen Löcher ein Ladungstransport stattfinden.

Bändermodell

Bild 2.3 zeigt im Teilbild a) ein vereinfachtes Energiemodell von Metallen und Halbleitern. 
Die Energieniveaus der einzelnen Ladungsträger sind diskret und können bestimmten 
Energiebändern zugeordnet werden. Im Valenzband sind die Ladungsträger in der Modell-
vorstellung fest an die Atomrümpfe gebunden und unbeweglich. Wird dem Valenzelektron 
ein entsprechender Energiebetrag Eg zugeführt, so kann es den Atomrumpf verlassen, 
energetisch in das Leitungsband wechseln und sich dadurch frei im Material bewegen. Der 
hierfür erforderliche Energiebetrag wird Bandabstand genannt und entspricht dem Ener-
gieunterschied von Leitungs- und Valenzband.

Das Bändermodell beschreibt grundlegende Eigenschaften von Halbleitern. Elek
tronen können nur diejenigen Energieniveaus annehmen, die dem jeweiligen Band 
zugeordnet sind. Um in das nächsthöhere Energieband zu wechseln, ist eine Ener-
giezufuhr erforderlich, die mindestens dem Abstand der betrachteten Bänder ent-
sprechen muss. Der Bereich zwischen zwei aufeinander folgenden Bändern heißt 
verbotene Zone. In diesem Bereich kann und darf sich kein Elektron aufhalten.

Bei Metallen (Teilbild b) überlappen sich beide Energiebänder, so dass sich Valenzelektro-
nen praktisch ohne Energiezufuhr von den Atomrümpfen lösen und ins Leitungsband 
wechseln können. Auf dieser Eigenschaft beruht die gute elektrische Leitfähigkeit von 
Metallen.

Bei Halbleitern (Teilbilder c) und d)) muss den Valenzelektronen dagegen nennenswerte 
Energie zugeführt werden, damit sie ins Leitungsband wechseln können und zum Ladungs-
transport beitragen. Der notwendige Energiebetrag ist durch den materialabhängigen 
Bandabstand festgelegt und bestimmt wichtige elektrische Eigenschaften des Halbleiters. 
Bei Silizium hat er den Wert von 1.12 eV.

Bild 2.3  Schematische Darstellung des Bändermodells; a) allgemeine Darstellung b) Metalle  
c) Silizium d) Siliziumkarbid
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2.1.1	 Eigenleitfähigkeit

Zur mathematischen Beschreibung der Zusammenhänge werden folgende Größen einge-
führt:

n: volumenbezogene Anzahl von Elektronen, die sich im Leitungsband befinden

p: volumenbezogene Anzahl von positiv geladenen Atomrümpfen, die im Valenzband ver-
bleiben

Im thermischen Gleichgewicht ändert sich die Temperatur des Halbleiters nicht mehr, so 
dass n und p der feste Werte annehmen. Dieser Zustand wird durch den Index 0 gekenn-
zeichnet. In diesem Fall ist die Anzahl der ins Leitungsband angehobenen freien Elektro-
nen n0 gleich der im Valenzband dadurch freiwerdenden positiv geladenen Atomrümpfe p0:

� (2.1)

Die Anzahl der freien Elektronen-Loch-Paare pro Volumen ist temperaturabhängig. Sie 
wird Eigenleitungsdichte ni genannt und beträgt für Silizium bei einer Raumtemperatur 
von 25 °C, also 300 K

Innerhalb des Siliziumkristalls befinden sich in einem Elementarwürfel der Kantenlänge 
0.543 nm im Mittel 8 Siliziumatome. Daraus lässt sich die Zahl NSi der Si-Atome pro cm3 
bestimmen:

Dividiert man NSi durch die Eigenleitungsdichte ni, so folgt, dass bei Raumtemperatur nur 
eines von 3.3 ∙ 1012 Atomen ein Valenzelektron in das Leitungsband entlässt.

In einem elektrischen Feld der Feldstärke E bewegt sich ein Ladungsträger mit der mittle-
ren Geschwindigkeit v, die neben der Feldstärke auch vom Halbleitermaterial abhängt. 
Daher kann eine Ladungsträgerbeweglichkeit μ definiert werden, die von der Ladungsträ-
gerart (Elektron oder Loch) und dem materialspezifischen Kristallgitter abhängt:

Die Beweglichkeit µn der Elektronen im Leitungsband ist selbstverständlich höher als die 
der Löcher im Valenzband. Bei Silizium liegt dieses Verhältnis μn /μp etwa beim Wert 3.



2 Leistungshalbleiter48

Im Halbleiterkristall existieren die beiden Leitmechanismen aus Bild 2.2 nebeneinander: 
Valenzelektronen, die ins Leitungsband aufgestiegen sind, können sich nahezu frei bewe-
gen. Jedes aufsteigende Elektron hinterlässt im Valenzband einen positiv geladenen Atom-
rumpf. Dieser ist in das Kristallgitter eingebunden und eigentlich ortsfest. Allerdings kann 
das Valenzelektron eines benachbarten Siliziumatoms seinen Atomrumpf verlassen und 
das bestehende Loch neutralisieren. Das wandernde Elektron hinterlässt seinerseits aber 
einen positiv geladenen Atomrumpf, so dass das Loch um eine Position weitergewandert 
erscheint. In rechten Teil von Bild 2.2 ist das Loch an Position 4 im oberen Teilbild auf 
diese Weise scheinbar auf die Position 2 im unteren Bildteil weitergewandert. In der Fest-
körperphysik wird der positiv geladene Atomrumpf als Loch bezeichnet, in das ein benach-
bartes Valenzelektron springen kann. Diese Art des Ladungsträgertransportes heißt daher 
Löcherleitung.

Unter Verwendung der bisherigen Definitionen sowie der Elementarladung q kann die 
Eigenleitfähigkeit σ des Halbleiterkristalls bestimmt werden.

2.1.2	 Dotierung

Die technische Anwendbarkeit der Halbleiter beruht nicht auf der Eigen- sondern der Stör-
stellenleitung. Zu diesem Zweck werden gezielt Fremdatome in den bestehenden Halblei-
terkristall eingebaut. Dieser Vorgang wird Dotierung genannt und mit zwei unterschied
lichen Gruppen von Atomen durchgeführt:

■■ Atome mit 5 Valenzelektronen
Phosphor, Arsen und Antimon haben nicht nur 4 sondern 5 Valenzelektronen. Werden 
sie in einen Siliziumkristall eingebracht (Bild 2.4, links), so ist ihr 5. Valenzelektron nur 
lose im Kristall gebunden. Schon bei Raumtemperatur erhalten diese Elektronen ausrei-
chend Energie, um ins Leitungsband aufzusteigen. Fremdatome, die einfach Elektronen 
abgeben können, werden Donatoren genannt. Durch ihren Einbau entsteht ein N-dotier-
ter Halbleiterkristall.

■■ Atome mit 3 Valenzelektronen
Bor, Gallium, Indium und Aluminium besitzen im Gegensatz dazu lediglich 3 Valenz-
elektronen. Werden sie in einen Siliziumkristall integriert (Bild 2.4, rechts), bleibt ein 
Gitterplatz im Gefüge leer. Diese Leerstelle kann leicht durch ein Elektron aus dem 
Leitungsband gefüllt werden, das die vierte Bindung eingeht. Dreiwertige Atome heißen 
daher Akzeptoren und bewirken einen P-dotierten Halbleiter.

Die Dotierungsdichte N von Donatoren und Akzeptoren ist sehr viel höher als die Eigen
leitungsdichte ni und wird durch die Indizes D und A gekennzeichnet.

■■ ND: Dotierungsdichte eines N-dotierten Halbleiters; der Halbleiter hat einen Überschuss 
von n = ND freien Elektronen pro Volumeneinheit

■■ NA: Dotierungsdichte eines P-dotierten Halbleiters; der Halbleiter hat einen Überschuss 
von p = NA freien Löchern pro Volumeneinheit
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Bild 2.4  Schematische Darstellung der Dotierung eines Siliziumkristalls; links: N-dotiert mit 
Phosphor als Donator; rechts: P-dotiert mit Aluminium als Akzeptor

Mit ihrer Hilfe kann die Leitfähigkeit des dotierten Materials sehr genau eingestellt wer-
den. Auch für dotierte Halbleiter gilt Gl. (2.1), nach der das Produkt aus Elektronen- und 
Löcherdichte gleich dem Quadrat der Eigenleitungsdichte ni ist.

� (2.2)

Dadurch ergibt sich ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen Löcher- und 
Elektronenkonzentration: Wird die Elektronenkonzentration durch Dotierung um den Fak-
tor 107 erhöht, so sinkt die Löcherdichte im N-dotierten Material gleichzeitig um 107 ab.

In N-dotierten Halbleitern ist die Elektronenkonzentration sehr viel größer als die der 
Löcher. Daher werden Elektronen bei N-Dotierung Majoritätsträger genannt. Löcher wer-
den als Minoritätsträger bezeichnet. Bei P-Dotierung kehren sich die Verhältnisse um: 
Löcher sind jetzt Majoritäts- und Elektronen Minoritätsträger.

Beispiel 2.2 Bestimmung der Löcherkonzentration

Bei Raumtemperatur hat ein N-dotierter Siliziumkristall eine Eigenleitungsdichte 
ni =1010 cm–3. Die Dotierungsdichte beträgt ND = 1016 cm–3. Bestimmen Sie Majori-
täts- und Minoritätsträger. Wie groß wird die Löcherdichte?

Lösung:
Der Kristall ist N-dotiert, daher sind Elektronen Majoritäts- und Löcher Minori-
tätsträger. Mit den gegebenen Zahlenwerten und Gl. (2.2) erhält man für die 
Löcherkonzentration p:
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2.1.3	 Feld- und Diffusionsstrom

In Abschnitt 2.1.1 wurde erläutert, dass der Ladungstransport innerhalb von Halbleitern 
durch Elektronen und Löcher gleichzeitig erfolgt und damit zwei Mechanismen der 
Ladungsträgerbewegung existieren. Für die tatsächliche Bewegung von Ladungsträgern 
und damit für einen Stromfluss sorgen zwei Leitungsmechanismen.

■■ Aus der klassischen Elektrotechnik ist bekannt, dass ein Stromfluss zwischen zwei lei-
tend miteinander verbundenen Punkten dann einsetzt, wenn ein Potentialunterschied – 
also eine elektrische Spannung – zwischen diesen Punkten vorliegt. Ist dies der Fall, so 
besteht ein elektrisches Feld zwischen den beiden Punkten. Nach dem ohmschen Gesetz 
wird die Höhe des fließenden Stromes von der Potentialdifferenz der beiden Punkte, 
also der elektrischen Feldstärke E und vom Leiterwiderstand beeinflusst. Dieser Strom 
wird Feld- oder Driftstrom genannt.

■■ Ändert sich die Ladungsträgerkonzentration ortsabhängig innerhalb des Halbleiters, so 
setzt ein Diffusionsvorgang ein, der den Ausgleich des Konzentrationsunterschiedes 
zum Ziel hat. Aufgrund des Konzentrationsunterschiedes im Halbleiter kommt eben-
falls ein Stromfluss zustande, der als Diffusionsstrom bezeichnet wird.

2.1.4	 Kombination von P- und N-dotierten Halbleitern zum PN-Übergang

Werden P- und N-dotierte Halbleiter miteinander kombiniert, entstehen sogenannte PN-
Übergänge. Im Folgenden werden die grundsätzlichen Eigenschaften eines PN-Übergangs 
mit weitgehenden Vereinfachungen erläutert, so dass anhand von Bild 2.5 die grundlegen-
den Effekte verstanden werden können. Vertiefende analytische Betrachtungen zu den 
Vorgängen bei PN-Übergängen sind in [Schröder06], [Semikron98], [Semikron10] und 
[Semikron11] zu finden.

Es werden keine räumlichen Ausbreitungsvorgänge betrachtet, sondern lediglich Effekte 
entlang der Ortskoordinate x. Zur Wahrung der Übersichtlichkeit wird ebenfalls unter-
stellt, dass der Halbleiterkristall im n- und p-Bereich homogen dotiert ist und der Über-
gang zwischen P- und N-dotiertem Material bei der Ortskoordinate x = 0 abrupt erfolgt. In 
Bild 2.5 sind drei verschiedene Fälle wiedergegeben:

1.	 PN-Übergang (I) im stromlosen Zustand

2.	 PN-Übergang in Durchlassrichtung beschaltet (II)

3.	 PN-Übergang in Sperrrichtung beschaltet (III)

Jeder der betrachteten Fälle ist in die Einzelheiten a) bis d) unterteilt:

■■ Schematische Darstellung der P- und N- dotierten Gebiete sowie der Raumladungszone

■■ Verlauf der Raumladungsdichte ρ(x) über der Ortskoordinate x

■■ Verlauf der elektrischen Feldstärke E(x) entlang der Ortskoordinate x

■■ Verlauf des elektrischen Potentials φ(x) entlang der Ortskoordinate x
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