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LEISTUNGSELEKTRONIK

SiC, GaN UND SILIZIUM IN DER ELEKTROMOBILITAT

“RDRANGUN
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Werden Wide-Bandgap-Leistungshalbleiter Silizium-basierte Halbleiter
wie IGBTs oder Si-MOSFETs komplett verdrangen®? Noch beherrscht
Silizium mit groBem Abstand den Markt, Das soll sich mit dem
weltweiten Trend zur Elektromobilitat grundliegend andern. Welche
Vorteile haben die jeweilligen Halbleitertechnologien und wie sehen
mobgliche Zukunftsszenarien fur ein Zusammenleben von SIC-, GaN- und

Silizium-Technologien im Auto aus’? Von Aly Mashaly

Elektronik 14-15.2020




LEISTUNGSELEKTRONIK

HV Heater

Air Co .
Compressor

[
Pumps - i
1

Steering Drive

Auxiliaries

EMS B8 DC/DC Converter [ULU

HV DC

g

HV Battery

Fast Charging Station (DC)

Bild 1. Die Leistungselektronik ist die Schliisseltechnologie fiir die Elektromobilit4t. (Bild: Rohm)

Droht dem IGBT, der den Markt fiir Leis-
tungselektronik in den vergangenen
40 Jahren dominiert hat, das gleiche
Schicksal wie den Hochleistungs-Bipo-
lar-Transistoren? Verliert die bewéhrte
Si-Technologie am Ende den Kampf
gegeniiber der neuen Wide-Bandgap-
Technologie (WBG)? Der weltweite
Gesamtmarkt fiir WBG-Leistungs-
halbleiter wird im Moment auf circa
600 Millionen US-Dollar geschitzt. Dies
entspricht nur einem kleinen Bruchteil
im Vergleich zum riesigen Si-Markt,
der zuletzt auf einen zweistelligen
US-Dollar-Milliardenbetrag anstiegen
ist. Der Halbleiterhersteller Rohm geht
davon aus, dass allein der SiC-Markt
auf zwei Milliarden US-Dollar in 2025
anwichst. Die Elektromobilitdt wird
bis 2025 mit einem Anteil von ungefahr
50 Prozent dazu beitragen.

ECKPFEILER DER _
ELEKTROMOBILITAT

Beim Elektroauto dreht sich alles um
die Batterie, deren Reichweite, die
Ladezeit und nicht zuletzt die Kosten.
Je effizienter und kostengiinstiger die
Batterie wird, desto attraktiver wird die
Elektromobilitit fiir den Endverbrau-
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cher. In der Batterie steht gespeicherte
Energie in Form von Gleichspannung
mit mehreren hundert Volt zur Verfii-
gung. Die Leistungselektronik als ein
weiterer Eckpfeiler der Elektromobili-
tét sorgt dafiir, dass der Antriebstrang
und angeschlossene Systeme mit die-
ser Energie versorgt werden. Sie ist
damit eine Schliisseltechnologie fiir
den erfolgreichen Wandel einer gan-
zen Industrie (Bild 1) und muss schlaue
Konzepte liefern, um der Elektromo-
bilitdt zum Durchbruch zu verhelfen.

Die Verringerung von Energieverbrauch
sowie von Energieverlusten ist eines
der kritischsten Themen, um die not-
wendige Energieeffizienz fiir die Mas-
senproduktion in der Elektromobilitit
zu erreichen. Leistungshalbleiter sind
fiir die Funktion der Leistungselek-
tronik von entscheidender Bedeutung.
Neben den auf Silizium basierenden
Technologien wie MOSFETs und IGBTs
stehen heute zudem SiC- und GaN-
Leistungshalbleiterbauelemente zur
Verfiigung.
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Bild 2. Physikalische Eigenschaften der drei Schiiisseltechnologien Si, SiC und GaN. (Bild: Rohm)
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LEISTUNGSELEKTRONIK

DER WIRKUNGSGRAD UND
DIE ROLLE DER
LEISTUNGSELEKTRONIK

Der Wirkungsgrad von Verbrennungs-
motoren variiert fir verschiedene
Motorentypen deutlich, besonders
stark aber hdngt er von den Betriebs-
bedingungen ab. Bei voller Last kon-
nen Ottomotoren Werte von knapp {iber
35 Prozent erreichen. Grofe Dieselmo-
toren erreichen auch mehr als 40 Pro-
zent, vor allem mit Direkteinspritzung
und Turboaufladung. Trotz dieses
geringen Wirkungsgrads kann mit
einem 60-Liter-Tank eine Reichweite
von etwa 1.000 Kilometern erreicht
werden. Im Gegensatz zum Verbren-
nungsmotor hat der Elektromotor einen
wesentlich hoheren Wirkungsgrad von
ca. 90 Prozent. Allerdings kann auf-
grund der niedrigen Energiedichte der
Hochvolt-Batterie eine Reichweite von
1.000 km nur schwer zu vertretbaren
Kosten erreicht werden. Dieses Dilemma
fiihrt dazu, dass der Energieverbrauch
von allen im Elektrofahrzeug eingebau-
ten Komponenten und Systemen auf
ein Minimum reduziert werden muss.
Mit anderen Worten: Der Wirkungs-
grad aller Systeme im Auto muss chne
wesentliche Mehrkosten erhoht werden.
Die Anforderungen an die Leistungs-
elektroniksysteme sind deshalb in den
vergangenen Jahren deutlich gestiegen.
Platzbedarf, Gewicht und Wirkungs-
grad spielen eine erhebliche Rolle.

LEISTUNGSHALBLEITER
ALS ZUGPFERDE
DER ELEKTROMOBILITAT

Die Effizienz herkémmlicher Leis-
tungselektronik-Topologien variiert in
der Regel zwischen 85 und 95 Prozent,
zehn Prozent der elektrischen Energie
gehen im Durchschnitt bei jeder Leis-
tungsumwandlung als Warme verloren.
Der Wirkungsgrad der Leistungselek-
tronik wird dabei hauptsidchlich von
den Merkmalen der Leistungshalbleiter
selbst beschrinkt, die Entwicklung von
verlustarmen Hochspannungs-Leis-
tungshalbleitern ist dementsprechend
wichtig. Wird die Leistungselektro-
nik als die Schliisseltechnologie hinter
der Elektromobilitdt betrachtet, ist die
Halbleitertechnologie das Zugpferd fiir
die Leistungselektronik - und somit der
entscheidende Faktor fiir die gesamte
Automobilindustrie.

Die physikalischen Eigenschaften der
WBG-Halbleiter und deren Unterschiede
gegeniiber der Si-Halbleitertechnologie
wurden in der Literatur mehrfach dis-
kutiert. Im Vergleich zu Silizium-Halb-
leitern mit 0,3 MV/cm betrégt die elek-
trische Feldstirke von SiC 2,8 MV/cm
und von GaN 3,5 MV/cm (Bild 2). Die
hohere elektrische Feldstdrke ermég-
licht das Aufbringen einer diinneren
Schichtstruktur, den sogenannten Epi-
taxie-Schichten auf dem Substrat. Somit
verringert sich der Oberflichenwider-
stand (R, ,) des Bauteils, was zu einer
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Bild 3. Die Zellenstruktur von SiC und GaN hat Einfluss auf die Spannungsfestigkeit des Bauteils. (Bild: Rohm)
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betréchtlichen Reduzierung der Durch-
lassverluste fithrt. Die maximale Elek-
tronen-Driftgeschwindigkeit bei SiC
und GaN ist mehr als doppelt so hoch wie
etwa bei Si-Halbleitern. Dariiber hinaus
weisen SiC und GaN kiirzere Schalt-
zeiten auf, was die Energieverluste bei
den Schaltvorgingen signifikant ver-
ringert. Die jeweils kurzen Schaltzeiten
beider Technologien erméglichen die
Verwendung hoher Schaltfrequenzen.
Somit ist die Auslegung kompakterer
passiver Komponenten wie Induktivi-
titen oder Kondensatoren realisierbar.
Dennoch bleiben in manchen Syste-
men innerhalb von Elektro- oder Hyb-

anwendungen, bei denen es besonders
wichtig ist, die Durchlassverluste ther-
misch zu bewiiltigen. Durch die laterale
Zellenstruktur von GaN ist es schwie-
rig, Hochspannungs-GaN-Bauteile zu
entwickeln (Bild 3). GaN-Halbleiter
sind derzeit flir Spannungsbereiche
unterhalb von 600V verfiigbar. Auf der
anderen Seite macht es technisch und
kommerziell keinen Sinn, SiC-Bauteile
fuir niedrige Spannungsbereiche unter
600V zu entwickeln. Die Batteriespan-

. nung ist also das entscheidende Kri-

terium fiir die Auswahl des optimalen
Leistungshalbleiters und dessen Span-
nungsfestigkeit (Bild 4).

LEISTUNGSELEKTRONIK

In der Elektromobilitit wird zwischen
Mild-Hybriden, Plug-in-Hybriden,
Serial-Hybriden, Brennstoffzellen und
den Vollstromern, rein batteriebetrie-
benen Fahrzeugen, unterschieden.

DAS MILD-HYBRID-FAHRZEUG

Mild-Hybride sind mit einem Ver-
brennungsmotor und einem elektri-
schen Antrieb ausgestattet. So kann
der Motor abgestellt werden, wenn
das Auto im Leerlauf fihrt, bremst
oder gestoppt wird, und danach den-
noch schnell neu starten. Neben der
herkémmlichen 12-V-Batterie ist eine

ridfahrzeugen neueste Si-MOSFETs und

IGBTs attraktive Alternativen in Bezug 3 Diode Switching Devices
‘ auf den Trade-off zwischen Kosten und TH00K

Performance. Breakdown
‘ Voltage
‘ BATTERIESPANNUNG VERSUS 1200v
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Die Halbleiterphysik sagt, dass sich der &
| Oberflichenwiderstand (R_ ) propor- %
| tional zur Sperrspannung erhdht. Durch 600V a';
| die spezifischen Eigenschaften von SiC

verringert sich der Driftschicht-Wider- 400V

stand bei hoher Spannung um den oy Sermiconductor
} Faktor 1/300 im Vergleich zu Si. Diese B ‘Techno!ogy
3 besonderen Eigenschaften machen SiC is

sehr interessant fiir Hochspannungs-  Bild 4. Leistungshalbleiter filr Hybrid- und Elektrofahrzeuge. (Bild: Rohm)
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Bild 5. Systemldsung fiir Antriebswechselrichter. (Bild: Rohm)

zusitzliche 48-V-Batterie eingebaut.
Bei Lastpunktanhebung wird der Ener-
giefluss aus dem Verbrennungsmotor
in die 48-V-Batterie verschoben (Last-
punktverschiebung).

Genauso flieSt die Energie beim Brem-
sen oder bei Schubrekuperation aus
dem Verbrennungsmotor in beide Bat-
terien. Ein Segelbetrieb kann durch

den Elektromotor bis ca. 160 km/h
ermdaglicht werden.

SiC kann in diesen Fahrzeugtypen
keine Anwendung finden, da es keine
SiC-Bauteile in diesem Spannungsbe-
reich gibt und auch aus den genann-
ten technischen und kommerziellen
Griinden nicht geben wird. Im Gegen-
satz dazu ist der Spannungsbereich

i
g :\: -
Pumpe
HV-
Heizer
Geblése
Radiator
Flussrichtung
Wasser
s

Bild 6. Funktionsweise eines HV-Heizers in einem Elektrofahrzeug. (Bild: Rohm)
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von 48 Volt in Mild-Hybriden fiir GaN
und Si-MOSFETs geeignet.

FAHRZEUGE MIT
HOCHSPANNUNGSBATTERIEN

400-V-BATTERIEN

400 V ist der Spannungsbereich, in
dem die Massenproduktion der Elek-
tromobilitdt erwartet wird. Hier muss
zwischen Plug-in-Hybriden und rei-
nen Elektrofahrzeugen unterschieden
werden. Die Hersteller definieren die
BatteriegréBe in kWh je nach Fahr-
zeugmodell. Im Spannungsbereich
400 V konnen mehrere Halbleitertech-
nologien koexistieren.

ANTRIEBSWECHSELRICHTER

Je nach Fahrzeugtyp und Klasse wird
bei Plug-in-Hybriden ein Elektromotor
von bis zu 150 kW und bei Vollstromern
von bis zu 300 kW eingesetzt. In diesen
Leistungsklassen sowie Spannungs-
bereichen von ca. 450 V sollte der IGBT
dank seines Preis-Leistungsverhiltnis-

Elektronik 14-15.2020




ses weiterhin der dominante Halblei-
ter bleiben. Es diirfte schwierig sein,
den IGBT in der ndchsten Dekade durch
andere Halbleitertechnologien komplett
aus diesen Anwendungen zu verdrdn-
gen. Mit Sperrspannung von bis zu
750 V ist der IGBT die optimale Lésung
fiir die meisten Automodelle.
Oberhalb von 80 kWh und einer Leis-
tung iiber 150 kW wird der SiC MOSFET
interessant fir batteriebetriebene Fahr-
zeuge. Im Vergleich zu IGBTs kann
der hohere Preis von SiC durch Einspa-
rung von Batteriekosten kompensiert
werden. Dariiber hinaus kann SiC die
Reichweite der Batterie erweitern. Fiir
SiC-MOSFETs mit 750 V Sperrspannung
sind mittlerweile ganze Systemlésun-
gen erhiltlich (Bild 5). Die Leistungs-
elektronik-Community forscht eben-
falls daran, ob und wie auch GaN in
diesem Anwendungsfeld einen Platz
finden kann. Die Zeit wird zeigen, wie
ausgereift GaN fiir die anspruchsvolle
Applikation ist bzw. sein wird.

BATTERIELADEGERATE

Bei den Batterieladegeriten (On Board
Charger, OBC) dominiert bis heute
die Si-Technologie. Seit den 2012er-
Jahren werden auch SiC-Dioden in
Batterieladegeriten verbaut. SiC-SBDs
(Schottky Barrier Diods) setzen sich
seitdem immer weiter gegeniiber Si-
Dioden durch. Seit dem vergangenen
Jahr wollen auch SiC-MOSFET ihren
Platz in OBC-Anwendungen finden.
Der Halbleiterhersteller Rohm konnte
bereits Fahrzeuge serienmdBig mit
SiC-MOSFETs ausstatten.

Die erste Generation Batterielader fiir
Plug-in-Hybridfahrzeuge war bei einem
Leistungsbereich von 3,6 kW bzw.
6,6 kW begrenzt. Heute sind 11-kW-
oder 22-kW-Varianten tiblich. Leider
steht dafiir im Auto kein proportio-
nal griBerer Bauraum zur Verfiigung,
somit sind 0BC-Anwendungen eher vom
Bauvolumen getrieben - auch wenn
Effizienz wichtig ist, steht mehr der vor-
definierte Platzbedarf und die daraus
resultierende hohe Leistungsdichte im
Vordergrund. OBC-Anwendungen im
400-V-Spannungsbereich sind im Ver-
gleich zu anderen Applikationen im
Auto am hirtesten von allen Halbleitern

14-15.2020 Elektronik

umkadmpft. Sowohl IGBTs, Si-MOSFETs,
SiC und GaN bieten Losungen mit einer
Sperrspannung von 650 V.

Fiir OBCs gibt es zwei Moglichkeiten
des Energieflusses: unidirektional oder
bidirektional. Bei der unidirektionalen
Methode flieBt die Energie aus dem Netz
in die Batterie. Bei der bidirektionalen
Variante flieft die Energie entweder
vom Netz in die Batterie oder wird aus
der Batterie ins Netz zuriickgespeist.
Bei diesen bidirektionalen Batterielade-
geriten werden sich aufgrund der kom-
plexen Systemanforderungen wahr-
scheinlich die WBG-Technologien SiC
und GaN durchsetzen und den Kampf
untereinander ausfechten. Langfris-
tig ist stark davon auszugehen, dass
die Silizium-Halbleiter aus OBCs ver-
schwinden werden.

DC/DC-WANDLER

Bei einem klassischen DC/DC-Wandler
handelt es sich um einen Umwandler
in einer Leistungsklasse von ca. 3 kW.

LEISTUNGSELEKTRONIK

Dieser Leistungselektronikbaustein
wandelt die Spannung aus der Hochvolt-
batterie in 12 V um, um das Bordnetz
und dessen Anwendungen zu versorgen,
etwa fiir Infotainment. Bis heute pragt
die Si-Technologie diese Anwendung.
SiC-MOSFETs wurden bis jetzt in spe-
ziellen Fillen auf der Primiérseite ein-
gesetzt. Interessant wird es, wenn der
DC/DC-Wandler zukiinftig zusam-
men mit dem OBC in ein gemeinsa-
mes Gehiuse integriert wird. Ziel der
Zusammenfithrung ist die Reduzierung
der Gesamtkosten, die Verheiratung
wird aber sicherlich auch dazu fiihren,
dass kanftig SiC- und GaN zum Einsatz
kommen.

Fiir Brennstoffzellen oder um die Span-
nung fiir groBe Batterien iiber 100 kWh
anzupassen, werden On-Bord-Hoch-
leistungs-DC/DC-Wandler mit iiber
100 kW eingesetzt. In diesen Fillen ist
SiC die optimale Losung. IGBTs haben
hier aufgrund der hohen Anforderung
an die Leistungsdichte keine Chance.

DC-LINK Kondensatoren

Sehr hohe Volumenkapazitit

Hohe Bemessungsspannung pro Bauteil

Sehr niedriger Verlustfaktor (ESR)

Hervorragende Se]bstﬁeileigenschaften
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Sichere Anschlusskonfiguration
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Bild 7. Einschaltvorgang eines IGBTs (RGS80TSX2DHR) bei resistiver Last und R, = 1.1 k(. (Bild: Rohm)

KLIMAKOMPRESSOREN
Klimakompressoren werden mit einem
Elektromotor angetrieben, dessen
Drehzahl durch einen dreiphasigen
Wechselrichter geregelt wird. Die Leis-
tungsklasse variiert je nach Fahrzeug-
typ von 3 kW bis 10 kW. Bis jetzt wird
diese Anwendung durch IGBTs domi-
niert. Aufgrund der stark gestiegenen
Systemanforderungen, wie hohe Inte-
gration im Motorgehduse und die da-
raus resultierende thermische Belas-
tung, wird sich dies zukiinftig &ndern.
SiC-Bauteile haben mit ihren hervorra-
genden physikalischen Eigenschaften,
wie der hohen thermischen Leitfdhig-
keit, einen groBen Vorteil gegeniiber
IGBTs und auch GaN.

SPEZIELLE ANFORDERUNGEN
VON HV-HEIZERN

Da Elektromotoren deutlich effizienter
als herkémmliche Verbrennungsmoto-
ren sind, reicht deren Motorabwérme
nicht mehr aus, um den Fahrzeuginnen-
raum ausreichend zu beheizen. Dafiir
muss jetzt Batterieenergie in Wirme
umgewandelt werden. Um die Heizung
einstellen zu koénnen, ohne dass sie
von der Betriebstemperatur- oder Bat-
teriespannung abhingig ist, kommen
in neuen Hochvoltheizern Leistungs-
halbleiter (IGBT) zum Einsatz. Die IGBTs
regeln den Energiefluss von der Batterie
bis zum Heizelement. Das Heizelement
(resistive Last) erhitzt das Kiihlmittel,
das mit der Klimaanlage des Fahrzeugs
iiber einen Wérmetauscher verbunden
ist. Mit einem Geblése wird die warme
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Luft in die Kabine befordert (Bild 6).
Ein normales Elektrofahrzeug bené-
tigt eine Heizleistung zwischen 5 und
7 kW, die verwendeten Leistungsschal-
ter sind daher ausschlieflich IGBTs. Die
Technologie bietet eine sehr gute Durch-
lass-Charakteristik fiir hohe Strome.
Die hoheren Schaltverluste sind im
Vergleich zu MOSFETs nicht relevant, da
die Schaltfrequenzen liblicherweise zwi-
schen einem zweistelligen Hertz-Bereich
bis zu ein paar Kilohertz liegen. Aufer-
dem sind diese Bauteile in Spannungs-
klassen von 650 V und 1200 V verfiigbar.
Beide Klassen werden fiir die gingigen
Heizsysteme in E-Autos bendtigt.

Ein spezielles Merkmal der Heiz-
anwendung ist die Schaltgeschwin-
digkeit [dVCE/dt, dICIdt], welche vom
System vorgegeben ist. Im Gegensatz
zu fast allen anderen Leistungselek-
tronikanwendungen ist sie meist auf
einen niedrigen Wert begrenzt, da das
moglichst schnelle Ein- und Ausschal-
ten nicht im Vordergrund steht. EMV-
Beschriankungen und der kostenspa-
rende Verzicht auf Filter sind weitere
Griinde. Fiir die Begrenzung werden die
IGBTs einfach beim Schalten gebremst,
um die Gleichtaktstérung aus dem hoch-
frequenten Inhalt der Schaltflanken zu
reduzieren. Diese Losung verursacht
im IGBT hohere Verluste wihrend des
Schaltens, benétigt jedoch keine zusétz-
lichen Komponenten. Die erhdhten Ver-
luste kdnnen mit einer Reduzierung
der Schaltfrequenz kompensiert wer-
den. Die Schaltzeiten befinden sich im
Bereich von einstelligen Mikrosekun-

den (Bild 7). In seltenen Fillen werden
Zeiten im unteren zweistelligen Bereich
erzielt. Fiir HV-Heizer ist sehr unwahr-
scheinlich, dass WBG-Technologien
aufgrund der speziellen Merkmale der
Anwendung jemals eine Rolle spielen
werden. Der IGBT kann hier nicht ver-
dringt werden.

800-V-BATTERIEN

Noch vor fiinf Jahren wurde stark darfi-
ber diskutiert, ob die Spannungsklasse
800 V iiberhaupt eine Zukunft haben
wird. Heute ist die 800-V-Batterie nicht
mehr wegzudiskutieren. Allein um die
Ladezeit auf der Autobahn zu reduzie-
ren, ist sie derzeit die ideale Losung,
und bietet sich ausschlieBlich fiir rein
batteriebetriebene Fahrzeuge an. Nach
momentanem Forschungsstand wird
dafiir SiC das MaB aller Dinge sein. Dies
gilt nicht nur fiir den Antriebswechsel-
richter, um die Effizienz des Antriebs-
strangs zu erhohen, sondern auch fiir
weitere Systeme, wie z.B. DC/DC-Wand-
ler auf der Batterieseite, Klima-Kom-
pressoren und Batterieladegerite.

DER WEITERE PFAD

IGBTs werden in spezifischen Applika-
tionen des Automobilbereiches durch
die neuen WBG-Halbleiter verdriangt,
doch sie werden sicher nicht das glei-
che Schicksal wie der Bipolar-Transistor
erleben. Die Elektromobilitét ist wahr-
scheinlich die einzige Anwendung in
der Leistungselektronikindustrie, in
der alle Leistungshalbleitertechnolo-
gien koexistieren werden. UH
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