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durch 4. MOSFET—Generation

Das Evaluierungskit der neuen SiC-MOSFETs zeigt eine ungewohnlich hohe Leistung

in den wichtigsten Design-Strategien zur Energiekonvertierung.
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SIC-POWER-MOSFET EVALUIERUNGSKIT

TITELSTORY

Das Totem-Pole-PFC-Evaluierungskit fiir die neue MOSFET-Genera-
tion zeigt ungewohnlich gute Ergebnisse der MOSFETSs in den wich-
tigsten Design-Strategien, einschlief3lich ihrer Regelungsfunktio-
nen und ihres hohen Wirkungsgrades bis 98,5 %. Hierbei wird die
gesamte Leistungsaufnahme der Hilfsnetzteile und des Kiihlgebla-
ses beriicksichtigt. Sowohl der niedrige Durchlasswiderstand als
auch die geringen Schaltverluste der SiC-MOSFETs der vierten
Generation trugen zum Erreichen dieser Leistung bei. Die Ergebnis-
se zeigen, wie gut sich diese neuen Leistungshalbleiter fiir viele
Anwendungen der Energiekonvertierung eignen; etwa in Stromver-
sorgungen fiir Server und Rechenzentren, fiir die Telekommunika-
tion, fur industrielle Stromversorgungen (SMPS, Schaltnetzteile),
fur Energiespeichersysteme sowie fiir z.B. On Board Charger in
Elektrofahrzeugen. Uberall dort also, wo hohe Leistungsdichte,
Effizienz, einfache Gate-Schaltung und Kurzschlussfestigkeit gefor-
dert sind.

Bild: ROHM
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SIC-MOSFET

EVALUIERUNGSKIT SIC-POWER-MOSFET

Bis zu 98,5 % Wirkungsgrad
durch vierte MOSFET-Generation

Der Artikel stellt ein Evaluierungskit fir die vierte SIC-MOSFET-
Generation vor und beschreibt deren besondere Merkmale in einer
modernen Totem-Pole-PFC-Schaltung fiir Schaltnetzteile.

schliefdlich Wirkungsgrad, erldutert der Beitrag

einige Design-Herausforderungen der vorliegen-
den Topologie und wie diesen begegnet wurde, um eine
Leistungsfaktor-Korrektur (PFC, Power Factor Correction)
mit universellem Eingang zu erhalten. Durch die Verfiig-
barkeit von Wide-Bandgap-Halbleitern mit hochleis-
tungsstarken Body-Dioden wird die Totem-Pole-PFC-Topo-
logie (TP-PFC) immer bedeutender. Ihr Hauptvorteil
gegeniiber der herkémmlichen Boost-PFC ldsst sich
folgendermafien beschreiben: Sie eliminiert die Nieder-
frequenz-Gleichrichtung und den mit dem Durchlassver-
lust eines 50-Hz-Gleichrichters verbundenen Leistungs-
verlust. Auf diese Weise kénnen Wirkungsgrade von iiber
98% erreicht werden. Bei Verwendung einer geeigneten
Sekundérstufe mit dhnlichem Wirkungsgrad, ldsst sich
sogar der angestrebte Wirkungsgrad von 8o+Titanium
erreichen.

Bild 1 zeigt das Evaluierungskit (EVK). Es implementiert
die TP-PFC mit einem Nenneingangsstrom von 16 A sowie
die in der Tabelle gezeigten Design-Spezifikationen. Die
wichtigsten Bauteile sind im Bild hervorgehoben. Zusatz-
lich zu den SiC-MOSFETs der vierten Generation enthalt
das Design auch Silizium-SJ-MOSFETs sowie die Gate-Trei-
ber BM61S41/BM61M41 und andere Komponenten von
ROHM, wie den Shunt-Widerstand und Flyback-Schalt-
regler-IC in der Hilfsstromversorgung.

N eben den wichtigsten Leistungskennzahlen, ein-

Hoher Wirkungsgrad
erfiillt die Effizienzanforderungen

Die Leistung des Evaluierungskits wird in den nachfolgen-
den Diagrammen (Bild 3) veranschaulicht. Sie zeigen den
gemessenen Wirkungsgrad und den erreichten Eingangs-
leistungsfaktor - sowohl bei einer Wechselspannung von
230 V als auch bei 115 V. Zum Wirkungsgrad ist anzumer-
ken, dass dieser die gesamte Leistungsaufnahme der Hilfs-
stromversorgungen fiir die Gate-Treiber, die Mess- und
Regelungselektronik und den Kihlliifter umfasst. Esist zu
erkennen, dass der erforderliche Leistungsfaktor >0,95 bei
20 % Last ist. Wird die PFC-Schaltung mit einer DC/DC-
Stufe mit entsprechend hohem Wirkungsgrad kombiniert,
kann das Design auch die Effizienzanforderungen von
8o+Titanium erfiillen.

Die folgenden Abschnitte erdrtern, wie dieses Design
entwickelt und bestimmte schwierige Hiirden dieser To-
pologie bewiltigt wurden. Zu diesen Herausforderungen

Bild: ROHM

Bild 1:

Das Totem-Pole-PFC-
Evaluierungskit nebst

Spezifikationen.

Fiyback Aux.PS Eingangsspannung (Freq,) 85— 265 VAC {5013 Hz oder 6013 Hz)

board

AUSEangsspannung 400V (+/- 5% Brummspannung)

Ausganpgslelstung 3,6 kW @ 230 VAC
Schaltfrequenz 100 kHz

Wirkungsgrad @ 50% Last,
VAC =230V

750V dth Gen. =360k

SIC MOSFETs

Kiihiung Gebldse, kleiner Liifter

Topologie Totem Paole

4. Gen SiC MOSFET

HF-Schalter(Q2, O4) SCT4045DR (TO-247-4L)

Si-5-MOSFET

LF-Schalter (Q1, 03) REO7EENZA

Fiyback-Schaltregler BM2P101FK-LBZ

Formfaktor 233 x B9 x ca. 40/45 mm

gehoren: Ermittlung der richtigen Einstellungen fiir Lan-
ge von Sperrzeiten und Totzeit, sicheres automatisches
Hochfahren mit der Netzeingangsspannung, sanfter Start
rund um den AC-Nulldurchgang zur Minimierung von
Stromspitzen. Vorab werden die wesentlichen Merkmale
der vierten SiC-MOSFET-Generation skizziert.

Das Besondere an den SiC-MOSFETs
der vierten Generation

Diese neuen SiC-MOSFETs haben im Vergleich zu den SiC-
MOSFETs der dritten Generation einen reduzierten Durch-
lasswiderstand pro Flicheneinheit um 40 %. Diese Redu-
zierung wird ohne EinbufSen bei der Kurzschlussfestigkeit
erreicht. Das macht die neuen Bauelemente sehr leis-
tungsfahig und robust. Dariiber hinaus sind die Schaltver-
luste in den SiC-MOSFETs der vierten Generation auf-
grund einer drastisch reduzierten parasitaren Gate-Drain-
Kapazitdt C,, um 50 % geringer als in der dritten Halb-
leiter-Generation. Diese Verbesserung fiihrt zu einem
htheren Umwandlungswirkungsgrad.

Im Gegensatz zur 18-V-Gate-Source-Spannung V, die
beiden SiC-MOSFETs der dritten Generation und fritheren
Versionen erforderlich war, unterstiitzen die neuen Pro-
dukte fiir die Ansteuerung des Gates einen flexibleren
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Bild 2: Schaltdiagramm der Totem-Pole-PFC.
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Bild 5: Automatischer PFC-Start in Abhédngigkeit von der
Wechselspannung am Eingang (oben: bei 110 VAC, 400 VDC
und unten bei 230 VAC, 400 VDC).

1612022
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Gate-Spannungsbereich von 15 bis 18 V. Dariiber hinaus
konnen die SiC-MOSFETs der vierten Generation aufgrund
der geringeren parasitdren Kapazitit C;, und damit des
kleineren Verhdltnisses von Cg zu Cgp mit nur 0 V sicher
ausgeschaltet werden. Dabei kommt es nicht zu parasita-
rem Einschalten, das durch ein hohes dV,/dt verursacht
werden kann. Die Gate-Treiberschaltung kann somit ver-
einfacht werden, da die Notwendigkeit einer negativen
Vorspannung fiir das Ausschalten entfillt.

Die Tabelle auf der letzten Seite dieses Technologiebe-
richts zeigt die 750-V- und 1200-V-SiC-MOSFETs der vier-
ten Generation. Diese Bauelemente sind in den Gehause-
varianten TO-247N und TO-247-4L zur Durchsteck-Monta-
ge sowie in der SMD-Version TO-263-7L erhiltlich. Die
Automotive-Qualifizierung ist fiir alle mit einem Stern (*)
gekennzeichneten Bauelemente geplant.

Das Einstellen der
Austastungs- und Totzeit

Bei der Einstellung der PWM-Steuerung miissen die mit
der AC-Nulldurchgangserkennung verbundenen Unge-
nauigkeiten sowie die parasitaren Elemente der MOSFETs
berticksichtigt werden. Im TP-PFC-EVK wurde um den
AC-Nulldurchgang eine Sperrzeit von 50 us eingefiigt. Um
ein Durchschieflen zu verhindern, werden die vier Schal-
ter kurz vor dem Nulldurchgang ausgeschaltet, entweder
von positiv nach negativ oder von negativ nach positiv.
Wahrend dieser Zeit ist der Regelkreis ,eingefroren”. Auf
diese Weise wird verhindert, dass der Integrator-Aufbau
eine unerwiinschte hohe Stromspitze verursacht, indem
er beim ndchsten Einschalten einen grofien PWM-Impuls
anlegt. Eine kurze Sperrzeit ermoglicht eine bessere Kon-
trollierbarkeit der Stromkurve, einen geringeren Klirrfak-
tor und einen relativ htheren Wirkungsgrad. Die minima-
le Sperrzeit wird jedoch durch die Abtastrate des Reglers
und die Netzfrequenz begrenzt.

Zusatzlich zur Sperrzeit um den AC-Nulldurchgang
muss eine geeignete Totzeit zwischen den Steuerbefehlen
der komplementdren SiC-MOSFETs eingestellt werden.
Laut Datenblatt des Gate-Treibers BM61S41 betrdgt die
Laufzeitverzégerung maximal 65 ns. Addiert man weitere
10 ns fiir die PWM-Ausbreitungsfehlanpassung hinzu, er-
gibt sich eine absolute Mindesttotzeit von 75 ns. Um die
Aus- und Einschaltverzogerungen der SiC-MOSFETs zu
beriicksichtigen und einen gewissen Spielraum zu haben,
wurde die Totzeit fiir diese Baugruppe auf 150 ns festge-
legt. Natiirlich muss sie fiir jedes Design bewertet werden.
Sie wird auch durch die Auswahl der Ein- und Ausschalt-
Gate-Widerstande beeinflusst.

Automatischer Start
an einem universellen Netzeingang

Das TP-PFC-Evaluierungskit ist mit einem PTC-Wider-
stand fir die Vorladung in Kombination mit einem By-
pass-Relais ausgestattet. Beim Einschalten werden das
Relais ausgeschaltet und die Kondensatoren durch den
PTC bis zu einem sicheren Schwellenwert vorgeladen, be-
vor das Relais eingeschaltet und der Umrichter in Betrieb
genommen wird. Dadurch wird eine Beschddigung des
Stromkreises durch hohe Einschaltstrome verhindert. Das
Evaluierungskit wurde tiber den gesamten Eingangsbe-
reich (85 bis 265 V, ) getestet und hat sich fiir einen auto-
matischen Start selbst bei 265 V,. als geeignet erwiesen.
Durch den implementierten Second Order Generalized
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Bild 7: Eingangsstromspitzen beim AC-Nulldurchgang ohne Soft-Start-Verfahren
(links) mit und Soft-Start-Verfahren (rot: IAC und griin VAC).

Integrator - Frequency Locked Loop (SOGI-FLL) kann die-
ses EVK auch Drifts in der Netzfrequenz von 50+3 Hz oder
60+3 Hz verfolgen und erkennen.

MafRnahmen zur Minimierung von
Stromspitzen nach AC-Nulldurchgang

Bei der TP-PFC-Topologie ist die Schaltfolge der MOSFETs
von entscheidender Bedeutung. Werden die Herausforde-
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RDS(on)_typ |

0y

) Package

SCT4045DE ) 45 34 H SCT4062KE"" 62 2% u
SCT4026DE 26 56 | SCT4036KE"" 36 43

SCT4013DE 13 105 R SCTA01BKE 18 8t T
SCT4045DR (" 45 34 SCT4062KR " 62 26

SCT4026DR (" 26 56 I SCT4036KR " 36 43 i ‘ :

SCT4013DR 13 105 Tol_zfﬂ_ 5 SCT4018KR 18 81 TO_JZJL L
SCT4045DW7") 45 31 SCT4062KW7 ") 62 24
SCT4026DW7 ") 26 51 @& SCT4036KW7 36 40 @é’
SCT4013DW7 13 98 TO265TE SCTA018KWT 18 75 T0-263-7L

Tabelle: Charakteristika der SiC-MOSFETs der 4. Generation (links 750-V-MOSFET, rechts 1.200-V-MOSFET), (x)=AEC-Q101 (Automotive Grade)
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rungen bei der Steuerung eines TP-PFC nicht verstanden

und beachtet, kann dies zu unsachgemafem Betrieb, un-

erwarteten EMI-Problemen oder sogar zum Ausfall der
Leistungskomponenten fithren. Das haufigste Problem
bei dieser Topologie ist das Auftreten von Stromspitzen
im AC-Nulldurchgang. Diese werden hauptsachlich durch
den parasitdren Ausgangskondensator Cn, und die damit

verbundene Sperrverzogerungsladung Q,, der netzfre-

quenzgeschalteten MOSFETs verursacht, die nur beim
AC-Nulldurchgang ihren Zustand dndern.

Funktionsweise und Nutzen
des Soft-Starts der MOSFETs

Im TP-PFC-Evaluierungskit von ROHM wird nach jedem
AC-Nulldurchgang eine Soft-Start-Sequenz implementiert.

Diese beinhaltet eine rampenformige Erhohung des Tast-

verhaltnisses der Hochfrequenz-SiC-MOSFETs (Q2, Q4)

und eine Feinsteuerung fiir das Einschalten der Niederfre-

quenz-Si-SJ-MOSFETs. Durch die Implementierung des
Soft-Starts wurden die Stromspitzen deutlich reduziert.
Die Schaltsequenz des implementierten MOSFET zeigt
Bild 6.

Die MOSFETs Q2 und Q4 sind komplementar geschaltet.
Wahrend des negativen Halbzyklus ist MOSFET Q2 der
aktive Schalter, der durch das berechnete Tastverhaltnis
D gesteuert wird. Wahrend dieser Zeit arbeitet MOSFET Q4

im synchronen Gleichrichtungsmodus mit einem Tastver-

héltnis von 1-D. Zu beachten ist, dass MOSFET Q1 nur mit

der Netzfrequenz geschaltet wird und wahrend des ge-

samten negativen Halbzyklus eingeschaltet bleibt, um
einen niederohmigen Riickkanal zum Netz zu schaffen.
Wahrend des positiven Halbzyklus kehrt sich der Betrieb
wieder um, und die High-Side- sowie Low-Side-MOSFETs
der einzelnen Zweige tauschen ihre Funktion.

Wenn die Eingangsspannung unmittelbar nach dem

Nulldurchgang des Wechselstroms ihre Polaritdt von ei-

nem negativen zu einem positiven Halbzyklus andert,
setzt die Soft-Start-Sequenz von MOSFET Q4 ein. Diese
Sequenz besteht darin, dass die Impulsbreite um einen
definierten Faktor erhtht wird, sodass die Einschaltzeit

dieses MOSFETs schrittweise von 0% auf 100 % des be-

rechneten D-Zyklus steigt. Dabei erholt sich MOSFET Q1
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vollstandig in umgekehrter Richtung und die V, von Q3

sinkt auf Masse. Auf diese Weise wird die positive Strom-

spitze eliminiert, die durch dielangsame Erholung von Q1
und die hohe V,-Spannung am MOSFET Q3 verursacht
wird.

Da die Wechselspannung direkt nach dem Nulldurch-
gang sehr niedrig und die Induktivitdt bereits auf die DC-

Busspannung aufgeladen ist, flief3t ein grofier negativer
Riickstrom durch die Induktivitdt zuriick zum Netz. Dies

fithrt zu einer hohen negativen Stromspitze beim Ein-

schalten des Synchron-MOSFETs Q2, selbst bei einem

Tastverhdltnis von 1-D. Um diese negative Spitze auf nahe-

zu Null zu reduzieren, wird der Soft-Start auch auf den
Synchron-MOSFET Q2 angewandst, sobald Q4 den vollen
D-Zyklus erreicht. Gleichzeitig mit dem Soft-Start von Q2
muss Q3 eingeschaltet werden, um den Strompfad zuriick
zum Netz bereitzustellen. Eine hohe negative Stromspitze
tritt auch beim AC-Nulldurchgang auf, wenn MOSFET Q3
zu spat eingeschaltet wird, nachdem der Soft-Start von Q2
abgeschlossen ist.

Interessante Ergebnisse
der Evaluierung

Bild 7 zeigt den Verlauf des Eingangsstroms um den AC-

Nulldurchgang mit und ohne Soft-Start. Der Term 1-D ist
beim ersten Einschalten von Q2 sehr klein. Er wird noch

kleiner und tendiert gegen Null, wenn er mit den Soft-

Start-Faktoren multipliziert wird. Je nach verwendetem

Gate-Treiber kann Q2 einige PWM-Zyklen lang ausge-
schaltet bleiben, bis der Term 1-D grofSer wird als die mi-

nimale PWM-Einschaltzeit des Gate-Treibers (Bild 6). Dies

fithrtbeijedem AC-Nulldurchgang zu einer verbleibenden,

aber sehr kleinen positiven und negativen Stromspitze.
Dieim vorigen Abschnitt erlduterte Steuerungssequenz

der MOSFETs wurde im 3,6-kW-TP-PEC-EVK implemen-

tiert und getestet. Die Testergebnisse zeigen, dass ohne

diese Steuerungsmethode sowohl negative als auch posi-

tive Stromspitzen vorhanden sind. Die Anwendung des
Soft-Starts auf aktive als auch auf synchrone MOSFETs
sowie das Einschalten der Niederfrequenz-MOSFETs zum
richtigen Zeitpunkt hat zu besseren Stromkurven und
einem wesentlich geringeren Klirrfaktor gefithrt. (KU)

Bild: ROHM
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