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SiC-Bauelemente optimieren
E-Auto-Ladegeräte
Elektromobilität ist auf demVormarsch, das zeigen die techni-
schen Fortschritte der letzten fünf Jahre in Sachen Akkukapazität
und Ladeleistung. Für einemaximale Reichweite ist aber auch
entscheidend, dass die in der Ladetechnik eingesetzte Leistungs-
elektronikmöglichst effizient ist. Rohmbietet speziell für diese
Anwendung elektronische Bauelementewie Siliziumkarbid-
MOSFETs und -Diodenmit niedrigemWiderstand, hoher Kurz-
schlussfestigkeit und geringen Leistungsverlusten, welche die Ent-
wicklung zuverlässiger und effizienter Ladelösungen ermöglichen.
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SiC-Leistungshalbleiter
Elektromobilität ist auf demVormarsch, das zeigen die technischen
Fortschritte der letzten fünf Jahre: Die Batteriekapazität von Elek-
trofahrzeugen hat sich verdoppelt, und die Leistung der Ladestatio-
nen nahezu verdreifacht. Für einemaximale Reichweite der Elek-
troautos ist aber auch entscheidend, dass die in der Ladetechnik
eingesetzte Leistungselektronik so effizient wiemöglich ist. Rohm
bietet speziell für diese Anwendung elektronische Bauelemente
wie Siliziumkarbid-MOSFETs und -Dioden. Diese Leistungshalblei-
ter zeichnen sich durch niedrigenWiderstand, hohe Kurzschlussfes-
tigkeit und geringe Leistungsverluste aus und unterstützen damit
die Entwicklung zuverlässiger und effizienter Ladelösungen.
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SIC-HALBLEITER LEISTUNGSELEKTRONIK

EFFIZIENTE LEISTUNGSHALBLEITER

Siliziumkarbid-Bauelemente
optimieren E-Auto-Ladegeräte
Mit niedrigem Einschaltwiderstand, hoher Kurzschlussfestigkeit und
geringen Verlusten könnenMOSFETs und Dioden auf SiC-Basis
Leistung und Effizienz von Ladestationen für E-Fahrzeuge optimieren.

Bild 1:
Blockdiagrammeines
Ladegeräts für Elek-
trofahrzeugemit
dreiphasigem Ein-
gangs-Gleichrichter
inklusive PFC (oben
links), isoliertem
DC/DC-Wandler
(obenMitte), Lade-
strom-Ausgang (oben
rechts) sowie isolier-
temNiederspan-
nungsbereich für die
Steuerung des Lade-
vorgangs (unten).
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Die breiteAkzeptanz vonElektrofahrzeugen (Electric
Vehicles, EV) hängt wesentlich davon ab, ob es ge-
lingt, die praktische Reichweite über den Stadtver-

kehr hinaus zu erhöhen. Dies lässt sich durch eine konti-
nuierliche Steigerung der Batteriekapazität und der Effi-
zienz der zugehörigen Leistungselektronik erreichen.
Gleichzeitig forderndieVerbraucher immerkürzere Lade-
zyklen und komfortablere Lademöglichkeiten an einer
Vielzahl von Orten.
In den letzten fünf Jahren hat sich die EV-Batteriekapa-

zitätmehr als verdoppelt, die Leistung der Ladestationen
hat sich imselbenZeitraumnahezu verdreifacht.Möglich
wurde dies sowohl durch Technologiesprünge in der Che-
mieundKonstruktion auf der Batterieseite als auch inder
Schaltungstopologie unddenKomponenten auf der Lade-
geräteseite.

Wie Bild 1 zeigt, besteht eine Ladestation für Elektro-
fahrzeuge aus einer Vielzahl von Komponenten. Oben
linkswirddreiphasigerWechselstromeingespeist undmit
effizienten aktiven Bauelementen gleichgerichtet, die
auch die Leistungsfaktorkorrektur (PFC) steuern. Aus-
gangsstrom und Ausgangsspannung werden überwacht
bzw. geregelt und imBereich von 400Vbis 1.000V in die
Batterie des Elektrofahrzeugs eingespeist. Ein paralleler
und isolierter Niederspannungsbereich dient der Steue-
rungder gesamtenHochspannungs-Leistungselektronik,
dazu gehören ein AC/DC-Wandler, ein Mikrocontroller
und eine Vielzahl von Schnittstellen.
UmdenAnforderungen solcher hochleistungsfähigen,

effizienten Designs für Elektrofahrzeuge gerecht zu wer-
den, bietet Rohm ein breites Produktportfolio an aktiven
und passiven elektronischen Bauelementen, die speziell

Nach Unterlagen von
Rohm Semiconductor
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auf Ladeanwendungen für Elektrofahrzeuge zugeschnit-
ten sind. Insbesondere Siliziumkarbid-MOSFETs und
-Dioden inVerbindungmit unterstützendenGate-Treibern
bietenhier einen starkenWettbewerbsvorteil inBezug auf
Preis und Leistung.

EVsmit SiC-MOSFETs ansteuern
Siliziumkarbid (SiC) ist ein Halbleiter mit breiter Band-

lücke, der aufgrund seiner hohen Spannungstoleranz,
seiner hohen Leistungsdichte, seines geringen Einschalt-
widerstands und seiner hervorragendenWärmeleitfähig-
keit eine zentrale Rolle in derWelt der Leistungselektronik
spielt. Diese Eigenschaften eignen sich perfekt für viele
der Aufgaben, die in einer Ladestation für Elektrofahr-
zeuge anfallen.
Rohms SiC-MOSFETs der vierten Generation basieren

auf einer proprietärenTrench-Struktur, die denEinschalt-
widerstanddes aktivenBereichs reduziert. DasResultat ist
eines der verlustärmsten Bauelemente der Branche, das
sich durch schnelles Schalten, hohe Zuverlässigkeit und
eine einfache Implementierung auszeichnet.
Zusätzlich zu den verringerten Leitungsverlusten im

aktivenBereichdesBauelementswird auchdie parasitäre
Kapazität deutlich verbessert. Dies reduziert die Leis-
tungsverluste beim schnellen Auf- und Entladen parasi-
tärer Kapazitätenwährend des Ein- undAusschaltens. So
wird drastisch weniger Verlustwärme erzeugt, und der
Kühlkörper kann kleiner werden.
EinweitereswichtigesMerkmal des Trench-Designs der

vierten Generation ist eine deutlich höhere Schwellen-
spannung und ein günstiges Kapazitätsverhältnis zwi-

schen der Gate-Source-Kapazität Cgs und der Gate-Drain-
Kapazität Cgd. In einer typischenBrückenschaltung (Bild 2)
kann die Gefahr bestehen, dass beim sehr schnellen Ein-
schalten eines derMOSFETsder zweiteMOSFETaufgrund
der parasitären Cgd-Kopplung versehentlich ebenfalls ein-
geschaltet wird. Dies kann die Verluste beim Schaltvor-
gang aufgrund des transienten Durchgangsstroms erheb-
lich erhöhen. Um diesen Effekt abzuschwächen, werden
dieMOSFETs imausgeschaltetenZustandhäufigmit einer
speziellen negativen Spannung vorgespannt. Diese zu-
sätzliche Versorgung erhöht die Kosten, verkompliziert
dasDesignund schafft eineneuepotenzielle Fehlerquelle.
Die höhere Schwellenspannung von Rohms SiC-MOS-

FETs der vierten Generation in Verbindung mit dem ge-
nannten günstigen Verhältnis von Cgd zu Cgs ermöglicht
einen zuverlässigen Betrieb ohne die zusätzliche Komple-
xität einer negativenGate-Vorspannung. Selbst bei erhöh-
ten Sperrschichttemperaturen zeigt das Trench-Designbei
schnellen Schaltvorgängen keine Tendenz zum selbst-
ständigen Einschalten.
Die Zuverlässigkeit von EV-Ladegeräten ist angesichts

der hohen Spannungen und Ströme von größter Bedeu-
tung. Eine kritische Kennzahl für die Zuverlässigkeit von
MOSFETs in diesem Anwendungsbereich ist die Kurz-
schlussfestigkeit. Die Bauelemente-Struktur von Rohms
SiC-MOSFETs der vierten Generation ermöglicht einen
niedrigeren Sättigungsstrom trotz eines geringeren spezi-
fischenEinschaltwiderstands (Bild 3). Infolgedessenweist
dasBauelement trotz sehr geringemDurchlasswiderstand
eine gute Robustheit gegenüber Kurzschlussströmen auf.
Die Kombination aus niedrigem Einschaltwiderstand,

minimaler parasitärer Kapazität und hoher Kurzschluss-
festigkeit macht die SiC-MOSFETs sehr effizient und zu-
verlässig. In Verbindung mit der Einfachheit der Einzel-
versorgungs-Gate-Vorspannung eignen sich diese Bau-
elemente perfekt für viele der Hochspannungs- und
Hochleistungs-Schaltanwendungen inEV-Ladestationen.

SiC-Dioden für die nächste Autogeneration
Hochgeschwindigkeits-Hochspannungsdioden sind

eine wichtige Komponente in EV-Ladesystemen, insbe-
sondere in LLC-Resonanzwechselrichtern. Durch eine
proprietäre Siliziumkarbid-Konstruktion erreicht die drit-
te Generation der Schottky-Barrier-Dioden (SBD) von
Rohm eine hohe Durchbruchspannung in Sperrrichtung
mit minimaler parasitärer kapazitiver Ladung. Dies er-
möglicht sehr schnelle Sperrverzögerungszeiten – unab-
hängig von der Betriebstemperatur. Bild 4 zeigt die Ver-
besserung des Sperrdurchbruchverhaltens im Vergleich
zu herkömmlichen Si-Dioden. Außerdem bieten die Dio-
den einen ausgezeichnetenVorwärtsspannungsabfall für
eine geringere Leistungsaufnahme, einen extrem niedri-
genSperrstromundeinehoheToleranz gegenüber Strom-
impulsen.
Bei Hochspannungswandlern lässt sichmit einer Kom-

bination von SiC-MOSFETs und SiC-SBDs die Gesamtzahl
der Komponenten reduzieren und die Gesamteffizienz
verbessern. Neben einem Ansatz mit in Reihe geschalte-
ten Wandlern – jeder mit eigenem Transformator – und
geteilten DC-Zwischenkreisen bieten die SiC-Komponen-
ten auchdieMöglichkeit, eine Lösungmit einemeinzigen
Transformator und höherer Spannung im DC-Zwischen-
kreis zu realisieren. Welcher Ansatz hier gewählt wird,
hängt maßgeblich vom Gesamtkonzept sowie von der
gewählten Topologie des AC/DC-Stellers (B6, Vienna Rec-

Bild 2:
Beim sehr schnellen
Einschalten des
einenMOSFETs Q1 in
einer Brückenschal-
tung kann der andere
MOSFETQ2 aufgrund
der parasitären
Cgd-Kopplung ver-
sehentlich ebenfalls
eingeschaltet werden.
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Bild 3:
Im Vergleich zu
üblichen Komponen-
ten (links) ist bei
Rohms vierter
Generation von
SiC-MOSFETs der
Sättigungsstrom
trotz reduziertem
RDS(on) begrenzt.
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tifier, etc.) ab. SiC-MOSFETs und -SBDs stehen für beide
Spannungsbereiche zur Verfügung.

Gate-Treiber in Automotive Designs
BeimDesign vonSchaltwandlern für EV-Ladestationen

muss demDesignder TreiberschaltungengroßeAufmerk-
samkeit gewidmet werden. Um dies zu unterstützen und
die Komplexität des Designs zuminimieren, bietet Rohm
eineVielzahl vonTreiber-ICs, die speziell für SiC-MOSFETs
undandereHochleistungs-Schaltbauelemente entwickelt
wurden. So verwendet derGate-Treiber BM6108FV-LB als
Beispiel für eine vollständig isolierte Variante eine induk-
tive Kopplung, um die Niederspannungs-Steuersignale
vollständig von den Hochspannungs-Gate-Signalen zu
trennen. Dies ist besonders nützlich für High-Side-Schal-
ter, die in der Regel mit potenzialfreien Spannungsberei-
chen entwickelt werden.
FürAnwendungen, die eine Isolierungnur auf derHigh-

Side erfordern, eignet sichderGate-Treiber BM60212FV-C.
Hier sind die High-Side-Komponenten induktiv isoliert,
während die Low-Side- Komponenten direkt angesteuert
werden.Dies reduziert dieKomplexität unddieKostendes
Designs.
Im Vergleich mit der üblicherweise verwendeten opti-

schen Isolierung lassen sichmit den induktiv gekoppelten
Gate-Treibern von Rohm Vorteile in Bezug auf die Signal-
übertragungszeiten erzielen. Messungen haben ergeben,
dass die induktiven Treiber mehr als doppelt so schnell
ein- und ausschalten als die optisch isolierten Treiber,
selbst bei erhöhtenBetriebstemperaturen.Weiterhin sind
die Schaltzeiten im Gegensatz zu optisch isolierten Kom-
ponenten nahezu unabhängig von der Temperatur, was
die Festlegungminimaler Totzeiten zur Vermeidung von
Brückenkurzschlüssen vereinfacht.

Leistungselektronik für EV-Ladestationen
Der Trend bei Ladestationen für Elektrofahrzeuge geht

hin zu höheren Ausgangsleistungen in kleineren, hand-
licherenundkostengünstigerenGehäusen.Umdiese Ent-
wicklung zu unterstützen, hat Rohm eine Reihe von Leis-
tungsbauelementen mit SiC-Technologie entwickelt, dar-
unterMOSFETs, DiodenundGate-Treiber, die erstklassige
Schaltgeschwindigkeiten und Energieeffizienz bieten.
Zusätzlich zu diesemSiC-Portfolio bietet Rohmbranchen-
führende IGBTs und Shunt-Widerstände an, um die er-
forderlichen Komponenten für das Design von Hochleis-
tungswechselrichtern abzurunden. (cg)

EP-TIPP
Weitere Informationen
gibt es unter:
https://www.rohm.com/
products/sic-power-
devices.

Bild 4:
Im Vergleich zu
herkömmlichen Fast
Recovery Dioden
(FRD) auf Silizium-
basis (links) weisen
SiC Schottky Barrier
Dioden (SBD, rechts)
eine deutlich gerin-
gere Erholungszeit in
Sperrrichtung auf.
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