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Elektrofahrzeuge effizient laden dank SiC-MOSFETs:

Minimale Schaltverluste
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Elektrofahrzeuge effizient laden dank SiC-MOSFETs:

Minimale Schaltverluste

Beim Laden von Elektrofahrzeugen sind ein hoher Wirkungsgrad
sowie die Flexibilitit, an unterschiedlichen Netzen laden zu kénnen,

von grof3er Bedeutung. Insbesondere bei der Ladetechnik im

Fahrzeug sind zudem geringes Volumen und Gewicht essenziell. So

beeinflusst unter anderem die Art des SMD-Gehéuses, ob sich
SiC-Trench-MOSFETs fiir die Leistungselektronik in On-Board-

Ladesysteme aber auch fiir andere Anwendungen im Fahrzeug eignen.

Von Christian Felgemacher und Aly Mashaly

ichtige Design-Kriterien flr
On-Board-Ladegeréte in Elek-
trofahrzeugen sind zum ei-

nen eine hohe Leistungsdichte und zum
anderen geringe Kosten. Zur Steigerung
der Leistungsdichte ist die Reduktion
des Volumens passiver Bauteile von
erheblicher Bedeutung, was hohe
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Schaltfrequenzen erforderlich macht.
Gleichzeitig sind minimale Verluste in
den Leistungshalbleitern wichtig, um
den Aufwand zur Kihlung klein zu
halten, weil ansonsten Kosten und Vo-
lumen des Kiihlsystems steigen. Um
beide Ziele zu erreichen, sind Leistungs-
halbleiter mit minimalen Schaltverlus-
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Tabelle 1. Geplantes Line-up von SiC-Trench-MOSFETs im T0-263-71-Gehduse.
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ten erforderlich. Dafiir bieten sich Sili-
ziumkarbid-MOSFETs (SiC-MOSFETs)
sowie SiC-Schottky-Dioden an. Im
Gegensatz zu den traditionell in den
relevanten Spannungs- und Leistungs-
bereichen eingesetzten Silizium-IGBTs
handelt es sich bei SiC-MOSFETs wie
auch SiC-Schottky-Dioden um unipolare
Bauteile. Daraus resultieren erheblich
reduzierte Schaltverluste.

Flexibilitatsanforderungen
an Ladesysteme

Auch die Flexibilitat, sowohl an einer
einphasigen als auch einer dreiphasi-
gen Stromversorgung laden zu kénnen,
ist ein wichtiges Kriterium bei der
Entwicklung des Ladesystems. Fiir eine
typische Ladeleistung von 11 kW be-
steht ein moglicher Ansatz zum Bei-
spiel darin, drei einphasige 3,7-kW-

v v v
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Bild 1. 11-kW-Ladesystem bestehend aus 3,7-kW-Einheiten.

Leistungsfaktorkorrektur-Stufen (Power
Factor Correction, PFC) wie in Bild 1 zu
sehen ist zu kombinieren. Durch eine
Schaltmatrix am Eingang ldsst sich das
System sowohl an einer 16 A/400 V-
Drehstromversorgung als auch an einer
einphasigen Versorgung - zumindest
bis zur zuldssigen Anschlussleistung
— betreiben.

Als Wandlerelemente werden in diesem
Fall moglichst kompakte und effiziente
3,7-kW-PFC-Gleichrichter sowie galva-
nisch getrennte Spannungswandler
bendtigt. In beiden Reglerstufen kén-
nen SiC-MOSFETs sowie SiC-Schottky-
Dioden zum Einsatz kommen, um eine
hohe Leistungsfahigkeit zu erreichen.

Vorteile moderner SMD-Gehause
fiir schnell schaltende Halbleiter

SiIC-MOSFETs kénnen duBerst niedrige
Schaltverluste erreichen und damit
helfen, die Verluste in leistungselektro-
nischen Wandlern zu minimieren. Um
das Potenzial der Halbleiter méglichst
optimal auszuschdpfen, werden moder-
ne Gehdusetypen eingesetzt. Bild 2
zeigt eines der am meisten verbreiteten
Gehéuse fir Leistungshalbleiter. Die
Beinchen des Gehauses stellen nicht zu
vernachldssigende parasitdre Indukti-
vitaten dar. Diese sind auch in der ver-
einfachten Darstellung einer Gate-An-
steuerung dargestellt. Die Beinchen an
Drain und Source sind Teil des Last-
stromkreises und tragen so zu Uber-
spannungen beim Ausschalten bei, was
die erreichbare Stromsteilheit begren-
zen kann.

Neben der Induktivitat des Gate-Bein-
chens ist auch die Source-Induktivitat
Teil der Gate-Ansteuerungsschleife.
Diese Induktivitat wird insbesondere
beim Einschalten des SiC-MOSFETSs re-
levant, weil die effektive Gate-Spannung
am Chip durch den induktiven Span-
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(Quelle: Rohm Semiconductor)

nungsabfall U . liber diese Induktivitat
vermindert wird, was die Einschaltge-
schwindigkeit reduziert und damit die
Einschaltverluste erhdht. Dieser Effekt
ist in Bild 3 dargestellt.

Moderne Halbleitergehduse wie das
SMD-Gehéause TO-263-7L bieten deut-
liche Vorteile fur schnell schaltende
Halbleiter. Zum einen weisen diese
Gehduse insgesamt geringere parasita-
re Induktivitdten auf, weil die Verbin-
dungen zur Leiterkarte flachig oder Gber
mehrere parallele Beinchen erfolgt. Zum
anderen steht ein separates Beinchen
fiir die Verbindung des Gate-Treibers
mit dem Source-Potenzial des MOSFETs
zur Verfligung. Durch diesen ,Driver
Sense” findet keine Reduzierung der
effektiven Gate-Spannung im Einschalt-
moment statt und das Bauteil kann er-
heblich schneller und damit verlustar-
mer einschalten. Diese Trennung des
Laststrompfads vom Gate-Strompfad
ist in Bild 4 dargestellt.

Um den Effekt dieser Gehdusevorteile
auf die Leistungsfahigkeit des Halbleiters
darzustellen, sind in Bild 5 die Schaltver-
ldufe fiir den gleichen 1200-V-40-mQ-
SiC-MOSFET in zwei unterschiedlichen
Gehausen illustriert. Die bereits genann-
ten Vorteile des Gehduses resultieren in
geringeren Schaltverlusten und einer
besseren Ausnutzung der Performance
des SiC-Chips.

In Kiirze wird ein umfangreiches Line-up
von SiC-Trench-MOSFETs im TO-263-7L
Gehause sowohl mit 650 V als auch mit
1200 V nomineller Sperrspannung fir
den Markt freigegeben. Auch Auto-
motive-qualifizierte Varianten (gemag
AECQ-101) sind in Planung wie Tabelle 1
verdeutlicht. Diese SMD-Varianten des
SiC-Trench-MOSFETs lassen sich bei-
spielsweise zur Realisierung kompakter
PFC-Gleichrichter und Spannungsreg-
lerstufen fiir On-Board-Ladesysteme
nutzen.

Bild 2. Traditionelles Halbleitergehduse mit parasitaren

Induktivitaten.

SiC-MOSFETs im SMD-Gehduse in
On-Board-Ladegeriten

Wie bereits erwéhnt, besteht eine Mog-
lichkeit zur Realisierung flexibel einsetz-
barer 11-kW-Ladesysteme darin, mehre-
re 3,7-kW-PFC-Stufen und entsprechende
isolierte Gleichspannungswandler zu
kombinieren. Zur Realisierung der PFC-
Stufe kommen verschiedene Topologien
in Betracht. Einige der méglichen Optio-
nen sind in Bild 6 dargestellt.

Die wohl einfachste Schaltung zur
Realisierung einer einphasigen PFC-
Stufe ist die Boost-PFC-Topologie. Dabei
wird eine Dioden-Gleichrichterbriicke
mit einer Aufwartsstufe, meist beste-
hend aus einem Superjunction-MOSFET

(Quelle: Rohm Semiconductor)
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Bild 3. Reduzierte Gate-Spannung am Chip im Moment des

Schaltens durch L.

(Quelle: Rohm Semiconductor)
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Bild 4. T0-263-7L mit Driving Sense.
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Bild 5. Vergleich des Schaltverhaltens von 40-mQ-1200-V-SiC-MOSFETs (T0-247: SCT3040KL, T0-263-7L:

SCT3040KW, 800V, ca. 110 A).

(SJ-MOSFET) sowie einer SiC-SBD, kom-
biniert. Die Ansteuerung des SJ-MOSFETs
wird so gewahlt, dass ein sinusférmiger
Strom von der AC-Versorgung bezogen
wird. Zur Erreichung von 3,7 kW bietet
es sich gegebenenfalls an, diese Topo-
logie in einer Interleaved-Variante mit
zwei Induktivitaten sowie zwei SJ-MOS-
FETs und SiC-SBDs zu realisieren. So
lassen sich maximale Wirkungsgrade bis
hin zu etwa 98 Prozent erreichen. Eine
weitere Steigerung des Wirkungsgrads
ist durch die Leitverluste der 50 Hz
Gleichrichterdioden begrenzt.

Alternative Topologien wie die zwei-
phasige, briickenlose PFC und auch die
Totem-Pole-PFC haben zum Ziel, den
Dioden-Gleichrichter am Eingang zu
vermeiden und so bessere Wirkungs-
grade realisieren zu kdnnen. Mit der
zweiphasigen, brickenlosen PFC lasst
sich zwar eine gute Performance errei-
chen, jedoch ist hier von Nachteil, dass
jeweils ein Briickenzweig lediglich in je
einer halben Netzperiode zum Einsatz

{Quelle: Rohm Semiconductor)

kommt. Damit ergibt sich eine relative
hohe Belastung durch schnelle Tempe-
raturzyklen bei den Komponenten.
Die beiden in Bild 6 gezeigten Varianten
der Totem-Pole-PFC stellen eine mégli-
che Loésung dar, die sich durch das Auf-
kommen von Wide-Bandgap-Bauele-
menten wie SiC-MOSFETs wachsender
Beliebtheit erfreut. Die Totem-Pole-PFC
ist in der Literatur bereits vielfach be-
schrieben, ihr praktischer Einsatz war
aber vor Aufkommen der Wide-Bandgap-
Halbleiter auf geringe Leistungen be-
grenzt, weil die Schaltung nicht mit
kontinuierlichem Strom (Continuous
Current Mode, CCM) arbeiten konnte. Um
das harte Schalten der langsamen Body-
Dioden der Si-SJ-MOSFETs zu vermeiden,
wurden diese Schaltungen mit diskon-
tinuierlichem Stromfluss (Discontinuous
Current Mode, DCM) betrieben, was zu
groRen Ripple-Stromen fiihrte.

Mit Wide-Bandgap-Leistungshalbleitern
wie SiC-MOSFETs aber auch GaN-HEMTs
ist es nun moglich, die Totem-Pole-PFC

auch mit kleinen Ripple-Strémen im
CCM-Betrieb zu betreiben. Dabei kommt
der Vorteil der SIC-MOSFETs zum Tragen,
dass deren Body-Diode fiir die harte
Kommutierung geeignet ist und nur
sehr geringe Reverse-Recovery-Verluste
aufweist.

Totem-Pole-PFC mit SiC-MOSFETs

Zum Betrieb einer Totem-Pole-PFC mit
kontinuierlichem Drosselstrom sind
zwei mit hoher Taktfrequenz zu betrei-
bende Halbleiterschalter mit schnellen
Body-Dioden, wie SiC-MOSFETs, als Q1
und Q2 sowie zwei mit Netzfrequenz zu
betreibenden Bauelemente, zum Bei-
spiel 5i-SJ-MOSFETs, als Q3 und Q4 er-
forderlich. Es ist denkbar, insbesondere
zur Einsparung von Kosten, die Si-SJ-
MOSFETs durch zwei Dioden zu erset-
zen. In diesem Fall ist mit etwas héheren
Durchlassverlusten zu rechnen.

Die Silizium-Superjunction-MOSFETs
werden mit der Netzfrequenz geschal-
tet. In der positiven Halbwelle ist Q4
permanent eingeschaltet, wie in Bild 7a
dargestellt. So lange der primare Boost-
Schalter Q2 eingeschaltet ist, steigt der
Strom in der Eingangsdrossel L . In
dieser Phase wird die Last aus der
Zwischenkreiskapazitat versorgt. Beim
Ausschalten von Q2 kommutiert der
Strom zundchst auf die Body-Diode von
Q1. Nach einer kurzen Totzeit wird das
Gate von Q1 eingeschaltet, sodass
der Kanal des SiC-MOSFETs den Strom
Gbernimmt (Synchrongleichrichtung).
Wahrend der negativen Halbwelle der
Eingangsspannung tauschen Q1 und
Q2 ihre Funktion als primarer Boost-
Schalter und Synchrongleichrichter.
AuBerdem flieBt der Strom wéahrend der
negativen Halbwelle iber Q3 wahrend
Q4 ausgeschaltet bleibt. Die Strompfa-
de fiir die negative Halbwelle der Ein-
gangsspannung sind in Bild 7b gezeigt.

Boost-PFC
-
D

1@ @

zweiphasige briickenlose PFC

Totem-Pole-PFC

@ @04

® &

Dioden

Bild 6. Topologien fiir einphasige PFC-Gleichrichter.
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Bild 7. Stromfluss in der Totem-Pole-PFC. a) Stromfluss in der positiven Halbwelle und b) Stromfluss

in der negativen Halbwelle.

Aus den Strompfaden ist ersichtlich,
dass die Body-Dioden der SiC-MOSFETs
hart geschaltet werden. Das ist aber -
anders als bei Si-SJ-MOSFETs - nicht
problematisch, weil die Body-Dioden
der SiC-MOSFETs nur niedrige Recovery-
Verluste haben.

Um die Leistung der SiC-MOSFETs in
dieser Schaltungsart zu untersuchen,
sind die in Bild 7 dargestellte Leistungs-
stufe sowie weitere zum Betrieb not-
wendige Funktionsblécke wie Strom-
und Spannungsmessungen, Gate-Trei-
ber und ein Mikrocontroller in einer
Testplattform realisiert worden. Weil die
Zielsetzung lautete, die Topologie im
Zusammenspiel mit SiIC-MOSFETs zu
testen, stand dabei weniger im Fokus,
moglichst Komponenten nah an der
Endanwendung auszuwdhlen, sondern
eine hohe Flexibilitat als Testplattform
zu gewdbhrleisten. Gerade deswegen
wurde beispielsweise statt auf einen
kostengiinstigen Regelungs-IC auf ei-
nen flexiblen Mikrocontroller gesetzt.
Bild 8 zeigt die so entwickelte Testplatt-
form.

Auf dieser Testplattform konnten erste
Messungen bei Ausgangsleistungen bis
zu etwa 2,4 kW durchgefihrt werden.
Hierbei kamen als schnell taktende

(Quelle: Rohm Semiconductor)

Halbleiter (Q1, Q2) zwei 60-mQ-650-
SiC-Trench-MOSFETs von Rohm (SC-
T3060AW) sowie fiir die mit Netzfre-
quenz schaltende Briicke (Q3, Q4) zwei
SJ-MOSFETs zum Einsatz. Bei einer
Pulsbreitenmodulations-Frequenz von
100 kHz sowie einer Ausgangsspannung
von 400 V bei 230 V Eingangsspannung
wurden die in Bild 9 dargestellten Wir-
kungsgrade erzielt.

Wie anhand der Messergebnisse zu
erkennen ist, erreicht bereits diese noch
nicht optimierte Hardware eine gute
Leistung. Weitere Optimierungen so-
wohl bei der Gate-Ansteuerung des
SiC-MOSFETs als auch in der Kemponen-
tenkiihlung sind geplant, um zum einen
den Wirkungsgrad zu verbessern und
zum anderen auch den Leistungsbe-
reich auf bis zu 3,7 kW zu erweitern.

Pradestiniert fiir
On-Board-Ladesysteme

Niederinduktive SMD-Geh&use wie das
TO-263-7L erméglichen es, die elektri-
sche Performance von SiC-Trench-
MOSFETs noch besser auszunutzen, Die
in Kiirze verfligbaren SiC-Trench-MOS-
FETs in diesem Gehduse lassen sich zum
Beispiel in einer Totem-Pole-PFC ein-

setzen, die als Leistungs-

elektronik zum Beispiel in

99,0
1 On-Board-Ladesystemen
= 9851 —— ., _
= zum Einsatz kommen kann.
;3 98,0 Weitere Anwendungsfelder
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Bild 9. In der Totem-Pole-PFC-Testplattform gemessene
=100 kHz,

(Quelle: Rohm Semiconductor)

Wirkungsgrade (U, =230V, U =400V, f
SCT3060AW und Si-SJ-MOSFETs).
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Hochvoltnetz (400/800 V)
und dem konventionellen
12-/24-V-Bordnetz. Der Ein-

Bild 8. Totem-Pole-PF(-Testplattform.

(Bild: Rohm Semiconductor)

satz der SMD-Technologie hilft dabei,
nicht nur die elektrische Leistung der
SiC-Halbleiter besser auszunutzen,
sondern ermdglicht auch Fertigungs-
kosten zu reduzieren, wenn insgesamt
auf bedrahtete Bauteile verzichtet
werden kann. eck
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