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kennzeichnet durch eine Serienschaltung von zwei normal 4a 3 s l\ .

. . . . . 2a 4a
leitenden Transistoren mit wenigstens einer Steuerelektro- 4\\\ 7 7 \
de. Bei in Sperrichtung am Halbleitergleichrichter angeleg- U \ F%‘ ]
ter Spannung wird die Uber dem ersten Transistor (1) auf- S -1 m i
tretende/abfallende Spannung der Steuerelektrode des A m\ ) \ n : K
zweiten Transistors zugefiihrt und fihrt zu einer Erhdhung uﬁ \ \ \ \ 0
der am zweiten Transistor auftretenden/abfallenden Span- 1 U \
nung. In gleicher Weise wird die Gber dem zweiten Transis- \335 z‘\zv 5

a

tor (1') auftretende/abfallende Spannung der Steuerelektro-
de des ersten Transistors (1) zugefiihrt und fuhrt zu einer
Erhéhung der am ersten Transistor (1) auftretenden/abfal-
lenden Spannung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Halbleitergleich-
richter.

[0002] Die in der Halbleitertechnik entwickelten
Gleichrichterdioden haben alle schematisch eine
Kennlinie nach Bild 1. In Sperrichtung flie3t unver-
meidlich ein moglichst niedriger Sperrstrom. In
Durchlassrichtung flie3t ein Strom (l), der als Funkti-
on der Durchlassspannung (U) meistens exponentiell
ansteigt. In den praktischen Einsatzfallen definiert
man oft eine Schleusenspannung(Us), unterhalb de-
rer der Strom ndherungsweise als Null angesetzt
wird, auflerdem definiert man flr den Arbeitspunkt A
eine Ersatzgerade G.

[0003] Die Schleusenspannung(Us) ist fir den Ein-
satz der Dioden in der Leistungselektronik nachteilig,
weil diese zusatzliche Verluste verursacht. Dies ist
besonders kritisch, wenn die Diode in niedrigen
Spannungsbereichen (z.B. 12V Batteriespannung)
eingesetzt wird. Daher setzt man bei diesen Anwen-
dungen haufig Metall-Halbleiterdioden (Schottky-Dio-
de) ein, weil deren Schleusenspannung nur etwa
halb so grof} wie die von Sperrschichtdioden ist. Ein
bekannter Nachteil von Schottky-Dioden ist jedoch
der hohe Sperrstrom. Er reduziert den zuldssigen
Temperaturbereich erheblich. Es gibt Schottkydioden
mit integrierten Gitterstrukturen, in denen dieser
Nachteil abgemildert ist, aber trotzdem bleibt der Ein-
satz bei erhéhten Temperaturen eingeschrankt. Ein
besonderer Vorteil der Schottkydioden ist das gute
Schaltverhalten. Bipolare Dioden enthalten dagegen
bei Stromfluss eine Speicherladung, die dynamische
Verluste verursacht.

[0004] Es gibt Sychrongleichrichter, bei denen die
Schleusenspannung vermieden wird und deren
Sperrverhalten demjenigen einer Sperrschicht-Diode
entspricht. Auch diese Gleichrichter enthalten keine
Speicherladung.

[0005] In Bild 2 ist die Funktion dieser Gleichrichter
dargestellt. Sie sind Leistungs-MOSFETSs, die im drit-
ten Quadranten (Qlll) betrieben werden, also mit po-
sitiv  gepoltem Source-Kontakt und negativem
Drain-Kontakt als Durchlass-Richtung. Ohne Ansteu-
ersignal (Gate positiv) haben sie wesentlich verbes-
serte Durchlass-Eigenschaften. Die Nachteile dieser
Technik sind jedoch:
— Es ist eine Ansteuerschaltung mit Hilfsener-
gie-Versorgung notwendig.
— Der Einsatz ist nur méglich wenn der Eintritt in
den Sperrzustand bekannt ist, weil die Gate-An-
steuerung vor diesem Eintritt den Sperrzustand
bestellen muss. Ein zu frihes Abschalten des
Gatesignals wirde das Bauelement in einen Zu-
stand mit erhéhter Speicherladung bringen. Dies
verursacht erhebliche Schaltverluste, weil die Di-
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ode jetzt ein bipolares Bauelement ist. Daher sind
Synchrongleichrichter nur fir Anwendungen ge-
eignet, die eine prazise Synchronsteuerung zulas-
sen.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine speicherladungsfreie, also unipolare
Diode zu schaffen, deren Schleusenspannung sehr
gering ist oder vollstindig verschwindet, und die kei-
ne externe synchrone Ansteuerung oder Hilfsenergie
bendtigt.

[0007] Die Aufgabe wird durch die im Anspruch 1
angegebenen Merkmale geldst. Weitergehende vor-
teilhafte Ausgestaltungen finden sich in den weiteren
Ansprichen.

[0008] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
in der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbeispie-
len naher her erldutert, es zeigen:

[0009] Eig. 14 die IU-Eigenschaften von dblichen Di-
oden,

[0010] Eig. 2 die IU-Eigenschaften von Sychron-
gleichrichtern,

[0011] Eig. 3 ein Ausfihrungsbeispiel nach der Er-
findung als Serienschaltung zweier Feldeffekttransis-
toren,

[0012] Fig. 4 die typische Charakteristik der Baue-
lemente nach Fig. 3

[0013] Fig. 5 eine Ausfihrungsform mit Feldef-
fekt-Transistoren als normal-leitende MOS-Transis-
toren,

[0014] Fig. € die typische Charakteristik der Schal-
tung nach Fig. §,

[0015] Fig. 7 die Serienschaltung zweier Feldeffekt-
transistoren mit MOS-Gates,

[0016] Eig. & eine Schaltungsanordnung fur héhere
Sperrfahigkeit

[0017] Fig. 9 eine Schaltungsanordnung mit zwei
Feldeffekttransistoren und zusétzlicher Schottkydio-
de,

[0018] Fig. 18 die typische Charakteristik der Baue-
lemente nach Fig. 9,

[0019] Fig. 11 eine Serienschaltung zweier Feldef-
fekttransistoren mit Schottkydiode,

[0020] Eig. 42{i} eine monolithisch integrierte Seri-
enschaltung,
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[0021] Eig.42{i} eine schematische Darstellung
der Schaltung nach Eig, 12{i}

[0022] Die Eig. 3 der Zeichnung zeigt schematisch
die Serienschaltung zweier Feldeffekitransistoren
vom "normal-leitenden Typ" mit entgegen gesetztem
Kanal-Leitfahigkeitstyp.

[0023] Der Transistor 1 besteht aus dem Sour-
ce-Bereich 2, dem Kanalbereich 3 und dem Drainbe-
reich 4, alle vom p-Leitfahigkeitstyp. Die Ansteuerung
erfolgt durch den n-dotieren Gatebereich 5. Es sind
drei Elektroden zur Kontaktierung vorgesehen, 2a fir
den Source- Bereich, 4a flr den Drainbereich und 5a
fur den Gatebereich. Entsprechend besteht der kom-
plementare Transistor 1' aus dem Sourcebereich,
Kanalbereich und Drainbereich 2', 3', 4' und dem
Gatebereich 5', die entsprechenden Anschllisse sind
2'a, 4'a, 5'a.

[0024] Die Source-Elektroden 2a, 2'a sind miteinan-
der galvanisch verbunden. Die Gate-Elektrode 5a ist
mit der Drain-Elektrode 4'a, die Gate-Elektrode 5'a
mit der Drain-Elektrode 4a galvanisch verbunden.

[0025] Die Schaltung hat die Funktion einer Diode,
wobei der Anschluss 4a als Anode, der Anschluss 4'a
als Kathode der Diode dient. Die Funktion der Diode
wird anhand der Funktionen der beiden Transistoren
erlautert:

Bei positiver Polung der Anode zur Kathode sind bei-
de Kanalbereiche leitend. Die Durchlassspannung
des Transistors 1 U(Obertrdgt sich als positive
Gate-Source-Spannung auf den Transistor 1', so
dass dessen Kanalwiderstand vermindert wird. Ent-
sprechend wirkt die Durchlassspannung von Transis-
tor 1" als aufsteuernde Spannung fir den Transistor
1. Solange die Gate-Source-Spannungen den Abso-
lutbetrag von 0,6V nicht Uberschreiten (bei 300K),
bleiben die Transistoren im unipolaren Leistungsme-
chanismus.

[0026] Wenn eine Spannung in entgegen gesetzter
Richtung angelegt wird, fliet ein Riickstrom, dessen
Durchlassspannung im Transistor 1 als abschniren-
de Steuerspannung auf den Transistor 1' Gbertragen
wird — das gleiche gilt umgekehrt. Dadurch ist bei ge-
ringen Ruckwartsspannungen (bei ca. 1V) ein Rlck-
wartsstrom vorhanden; bei héheren Rickwartsspan-
nungen verschwindet er bis auf einen sehr geringen
Sperrstrom.

[0027] Erst bei Uberschreitung einer kritischen
Spannung erfolgt ein Durchbruch des Elements
durch StofRionisation oder Source-Drain-Durchgriff.
Die Kennlinie ist schematisch in Fig. 4 dargestellt.
Sie zeigt die Teilbereiche A (bipolarer Betrieb eines
oder beider Transistoren), B (unipolarer Durchlass-
bereich), C (Bereich des nicht abgeschniirten Rick-
wartsstroms, D (Bereich Abschnlirung des Rulck-
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stroms) und Bereich E (Uberschreitung der Riick-
warts-Sperrfahigkeit).

[0028] Es ist mdglich, die Feldeffekt-Transistoren
als normal-leitende MOS-Transistoren auszufiihren.
Dies ist in Eig, 8 dargestellt. Der Transistor 10 mit
p-leitendem Kanal besteht aus dem Source-Bereich
20, dem Kanalbereich 30, den Drainbereich 40, ei-
nem als "Body" bezeichneten Bereich entgegenge-
setzter Dotierung 50, dem Gateoxid 60 und der
Gate-Elektrode 70. Die Elektroden zur Kontaktierung
sind entsprechend Eig. 3 mit 20a, 40a, 50a bezeich-
net.

[0029] Komplementar aufgebaut ist der normal-lei-
tende MOS-Feldeffektor 10" mit den analog zum
Transistor 10 bezeichneten Bereichen.

[0030] In der Allb. & sind die "Body" Bereiche 50,
50' Uber ihre Anschlisse 50a, 50'a mit den jeweiligen
Source-Bereichen Anschlisse 20, 20' verbunden.
Die MOS-Gate-Elektrode 70 ist mit dem Drain-An-
schluss 40'a, die Gate-Elektrode 70' mit dem
Drain-Anschluss 40a verbunden. Die Charakteristik
des Bauelements entspricht weitgehend derjenigen
der Abb. 4, allerdings entfallt der Kennlinienbereich
A, weil Gber das MOS-Gate keine bipolare Ansteue-
rung moglich ist (Abb. 8).

[0031] In Elg. 7{}} sind die gleichen Transistoren wie
in Eig, & dargestellt, allerdings ist die Verschaltung
anders. Die "Bulk"-Bereiche 50, 50' sind Gber ihre An-
schllisse 50a, 50a' mit den MOS-Elektroden 70, 70'
des jeweiligen Transistors verbunden. Dies ist sehr
vorteilhaft bezlglich der Kanalleitfahigkeit, weil da-
durch héhere Kanalleitwerte zugelassen werden kén-
nen. Das Durchlassverhalten im unipolaren Bereich
B der schematischen Kennlinie in Eig, 4 wird dadurch
sehr verbessert. Der Bereich A mit bipolarem Leitfa-
higkeitsmechanismus ist in dieser Version vorhan-
den.

[0032] Eig. 7 zeigt die gleiche Bauelemen-
te-Kombination wie Fig, 7{i}, jedoch wird die den
Transistor 1 steuernde Spannung nicht vom An-
schluss 40'a, sondern einem gesondertem An-
schluss 45' abgenommen, an dem im Sperrfall nur
ein Teil der Spannung des Transistor 10’ anliegt. Die-
se Anordnung hat den Vorteil, dass der Einsatz einer
bipolaren Funktion (Kennlinienbereich A in Eig, 4) zu
héheren Durchlass-Spannung (Z.B 0.75V) verscho-
ben wird.

[0033] Fur Transistoren mit héherer Sperrfahigkeit
ist es glnstig, einen zusatzlichen normal-leitenden
Transistor vorzusehen, der in der Funktion einer Kas-
kodenschaltung gemaf den Abb. 7 oder gk, 8 zu-
geschaltet wird. Der Transistor 100 ist fir héhere
Sperrfahigkeiten ausgelegt und enthalt daher neben
den Gebieten 200, 300, 400, 500 fir Source, Kanal,
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Drain und Gate noch den Drainbereich 800, der
schwacher dotiert ist und daher den Transistor in be-
kannter Weise fiir héhere Sperrfahigkeiten geeignet
macht. Dieser Transistor ist dem n-Kanal-Transistor
in Serie zugeschaltet, sein Gateanschluss 500a ist
entweder mit dem Sourceanschluss 2a' oder dem
Drainanschluss 4a verbunden. Durch die an den
Transistoren 1, 1' entstehende Spannung wird der
Hochspannungs-Transistor 100 gesperrt.

[0034] In Sperrrichtung haben alle diese Schaltun-
gen die Eigenschaft, bei kleinen Sperrspannungen
einen Rlckstrom zuzulassen; bei héheren Sperr-
spannungen wird dieser auf sehr kleine Werte redu-
ziert. Bei hohen Temperaturen ist der Sperrstrom
zwar relativ stark erhéht, jedoch immer noch wesent-
lich niedriger als derjenige von Schottkydioden und
MPS Gleichrichter. Das geflrchtete "thermische
Weglaufen" durch Selbstaufheizung wird dadurch
weitgehend verhindert.

[0035] Wenn der bei 1V auftretende Rickstrom
nicht zulassig ist und wenn es wesentlich auf gute
Sperrcharakteristik ankommt, kann die hier vorge-
schlagene Schaltung mit einer Metall-Halbleiter-Dio-
de kombiniert werden. Die Schaltungen sind in Fig. 9
dargestellt. Alle Bezugszeichen haben die gleiche
Bedeutung wie in Ejg. 3, und alle Transistorkombina-
tionen bis Eig. 8 kbnnen sinngemal eingesetzt wer-
den. In Fig. 9, (i)-(iii), ist die Schottkydiode (DS) in
Serie zu den Feldeffekt-Transistoren geschaltet. Die
an der Diode DS abfallende Sperrspannung wird zum
gegenseitigen Blockieren der Transistoren einge-
setzt. In Durchlassrichtung ist nun zwar zusatzlich die
Schleusenspannung der Schottkydiode DS zu Gber-
winden; es kann jedoch eine Diode mit sehr geringer
Schleusenspannung (0,25V) Anwendung finden.

[0036] Weitere Versionen der erfindungsgemalien
Bauelemente sind in Fig. 11 (i, ii) dargestellt. Hier ist
eine zusatzliche Schottkydiode dem Bauelement pa-
rallel geschaltet. Diese Diode DS ist als separates
Bauelement dargestellt, kann jedoch auf bekannte
Weise monalithisch integriert werden, wenn die bei-
den Transistoren 1, 1' monalithisch integriert sind.
Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass eine
bipolare Uberschwemmung der Transistoren durch
DurchfluRpolung der pn-Ubergéange 5, 3 bzw. 5', 3'
erst bei sehr hohem Strom erfolgt, weil die Schottky-
diode Uberwiegend den Strom Gbernimmt. Allerdings
ist jetzt der Sperrstrom durch das unglnstigere
Sperrverhalten von DS dominiert. Es ist daher vorteil-
haft, eine Diode vom Typ "Merged Rectifyer" einzu-
setzen. Die in Fig. 11 dargestellte monolithische oder
hybride Kombination hat aber weiterhin der Vorteil ei-
nes verbesserten DurchlalRverhaltens bei kleinen
Durchlass-Spannungen.

[0037] Eig. 312¢8 zeigt eine monolithisch integrierte
Schaltung ahnlich derjenigen in Eig, 7{ii}, bei der je-
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doch beim n-Kanal Transistor der Bulk-Bereich 50’
mit dem Source-Bereich 20 kurzgeschlossen ist. Die
Schaltung ist in Eig. 12} noch einmal Schematisch
dargestellt. Die Spannung zwischen dem Anschluss
45’ und dem anodenseitigen Anschluss 40a ist da-
durch begrenzt, dass die Raumladungszone, die sich
in die n-Zone 40' ausdehnt, das Potential am Kontakt
45’ begrenzt.

[0038] Das Bauelement kann in monolithisch inte-
grierter Weise, aber auch ab schaltungstechnische
Kombination von Bauelementen eingesetzt werden.

[0039] Der Vorteil, keine Schleusenspannung zu
bendtigen, ist insbesondere bei Halbleitern mit gro-
fem Bandabstand, z.B. SiC oder GaN, von Vorteil.

[0040] In diesen Materialen kénnen mit besonde-
rem Vorteil auch Metall-Halbleiter-Transistoren
(MESFETs) anstelle der Sperrschicht-Feldef-
fekt-Transistoren eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Halbleitergleichrichter, gekennzeichnet durch
eine Serienschaltung von zwei normal leitenden
Transistoren mit wenigstens einer Steuerelektrode,
bei welchem bei in Sperrichtung angelegter Span-
nung die Uber dem ersten Transistor (1) auftreten-
de/abfallende Spannung der Steuerelektrode des
zweiten Transistors zugefuhrt wird und zu einer Erhé-
hung der am zweiten Transistor auftretenden/abfal-
lenden Spannung fihrt, und dass in gleicher Weise
die Uber dem zweiten Transistor (1') auftretende/ab-
fallende Spannung der Steuerelektrode des ersten
Transistors zugeflhrt wird und zu einer Erhéhung der
am ersten Transistor auftretenden/abfallenden Span-
nung fuhrt.

2. Halbleitergleichrichter in hybrider oder monoli-
thisch integrierter Schaltungstechnik, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Transistoren von zwei komple-
mentaren normal-leitenden Feldeffekttransistoren (1,
1') gebildet sind, wobei die Source-Elektroden (2a,
2'a) miteinander galvanisch verbunden und die die
Steuerelektroden bildenden Gateanschlisse (5a,
5'a) mit den Drainanschlissen (4'a, 4a) des jeweils
anderen Transistors galvanisch verbunden sind, und
wobei der Drain-Kontakt (4a) des p-Kanal-Transis-
tors den Anodenanschluss und der Drain- Kontakt
(4'a) des n-Kanal-Transistors den Kathodenan-
schluss des Halbleitergleichrichters darstellt.

3. Halbleitergleichrichter nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass beide Transistoren
Sperrschicht-Feldeffekttransistoren sind.

4. Halbleitergleichrichter nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der
beiden Transistoren ein selbstleitender MOS-Feldef-
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fekttransistor ist.

5. Halbleitergleichrichter nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass bei dem MOS-Feldeffekt
Transistor mit "Bulk"-Anschluss (50a, 50'a) dieser mit
dem eigenen Source- Anschluss (20, 20') galvanisch
verbunden ist.

6. Halbleitergleichrichter nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass bei dem MOS-Feldeffekt
Transistor mit "Bulk"-Anschluss (50a, 50'a) dieser mit
dem eigenen MOS-Gate (70, 70') galvanisch verbun-
den ist

7. Halbleitergleichrichter nach den Anspriichen 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerspan-
nung far die Transistoren 1 bzw. 10 an einem Teil-
spannungs-Kontakt (45') des Transistors (1') bzw.
(10") abgegriffen wird.

8. Halbleitergleichrichter nach den Anspriichen 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaltungs-
anordnung ein weiterer normal-leitender Transistor
(100) in Serie geschaltet ist, dessen Gate-Anschluss
(500a) mit dem Drain-Anschluss (4a) des Transistors
(1) verbunden ist.

9. Halbleitergleichrichter nach den Anspriichen 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaltungs-
anordnung ein weiterer normal-leitender Transistor
(100) in Serie geschaltet ist, dessen Gate-Anschluss
mit den Source-Anschlissen (2a, 2'a) der Transisto-
ren (1, 1') verbunden ist.

10. Halbleitergleichrichter nach den Anspriichen
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Sour-
ce-Anschlisse (2a, 2'a) der beiden Transistoren
durch eine in Serie geschaltete Metall-Halbleiter-Dio-
de DS miteinander verbunden sind.

11. Halbleitergleichrichter hach den Anspriichen
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in Serie mit
den Transistoren eine Metall-Halbleiter-Diode (Ds)
geschaltet ist und diese Diode 2zwischen dem
Drain-Anschluss 4a oder 4'a und dem Anschluss der
Gateelektroden (5'a) bzw. (5a) angeordnet ist.

12. Halbleitergleichrichter nach den Anspriichen
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einer der beiden Transistoren ein Metall-Halblei-
ter-Feldeffekttransistor ist.

13. Halbleitergleichrichter nach den Anspriichen
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Anodenanschlul (4a) und dem Kathodenanschlufy
(4'a) eine Metall-Halbleiter-Diode (Schottkydiode) DS
in monolithisch integrierter oder hybrider Weise par-
allel geschaltet ist.

14. Halbleitergleichrichter nach den Anspriichen
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1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Me-
tall-Halbleiter-Diode DS dem p-kanal Transistor (1)
oder n-kanal Transistor (1') parallel geschaltet ist.

15. Halbleitergleichrichter nach den Anspriichen
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einer der beiden Transistoren ein Transistor aus SiC
ist.

16. Halbleitergleichrichter nach den Anspriichen
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einer der beiden Transistoren ein Transistor aus GaN
ist.

17. Verwendung einer Serienschaltung von zwei
normal leitenden Transistoren mit wenigstens einer
Steuerelektrode, bei welchem bei in Sperrichtung an-
gelegter Spannung die Uber dem ersten Transistor
(1) auftretende/abfallende Spannung der Steuerelek-
trode des zweiten Transistors zugeflhrt wird und zu
einer Erhéhung der am zweiten Transistor auftreten-
den/abfallenden Spannung fiihrt, und dass in glei-
cher Weise die Uber dem zweiten Transistor (1') auf-
tretende/abfallende Spannung der Steuerelektrode
des ersten Transistors zugefiihrt wird und zu einer Er-
héhung der am ersten Transistor auftretenden/abfal-
lenden Spannung fahrt, als halbleitender Gleichrich-
ter.

18. Verwendung einer Serienschaltung nach An-
spruch 17 mit den Merkmalen nach den Ansprlichen
2 bis 16 als halbleitender Gleichrichter.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1
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