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voll ausschopfen

SMD-MOSFETS mit Kelvin-Source-Pin

SiC-MOSFETSs erreichen hohe Schaltgeschwindigkeiten und reduzieren die Verluste leistungselektronischer
Wandler deutlich. Das volle Potenzial dieser Bauelemente ldsst sich jedoch in traditionellen Gehdusen meist
nicht voll ausschopfen. Der Beitrag beschreibt diese Limitierungen, zeigt welche Vorteile die Nutzung geeig-
neter Gehause bringt und erldutert dies an einem Beispiel aus der Praxis.

Autoren: Christian Felgemacher, Felipe Filsecker, Farhan Beg, Aly Mashaly, Seiya Kitagawa

SiC / MOSFET / Kelvin-Source-Anschluss / SMD-Gehduse / Wand-
lerverluste / On-Board-Charger

Traditionelle Transistorgehduse begrenzen oft die Schalt-

performance von Siliziumkarbid-MOSFETs (SiC). Bild 1
zeigt eines der am hduligsten genutzten Gehause fiir Leistungs-
transistoren. Jedes der Beinchen des Bauteils besitzt eine para-
sitire Induktivitat, die in der Darstellung einer vereinfachten
Repriisentation einer typischen Schaltung zur Gate-Ansteue-
rung hinzugefiigt wurde. Daraus lasst sich erkennen, dass die
Induktivitit der Drain- und Source-Pins zur Induktivitat der
Schleife beitrigt, in welcher der Laststrom geschaltet wird. Dies
hat beim Abschalten des MOSFETs eine Uberspannung zur Fol-
ge, weshalb eine Begrenzung der Ausschaltgeschwindigkeit not-
wendig ist. Somit wird sichergestellt, dass die maximal zuldssige
Drain-Source-Spannung nicht itberschritten wird.

Die parasitdren Induktivititen des Gate- sowie des Source-
Beinchens sind Teil der Schleife zwischen Gate-Treiber und
MOSFET. Diese Induktivititen reduzieren die maximal mogliche
Strominderungsgeschwindigkeit des Gate-Stroms und konnen,
in Verbindung mit parasitdren Kapazitdten (hier nicht darge-
stellt), zu Schwingungen im Gate-Kreis fiihren. Schlieflich ist
besonders beim Einschalten des MOSFETs die Induktivitat L
problematisch, da diese sowohl im Laststromkreis als auch im
Cate-Stromkreis prasent ist. Durch den induktiven Spannungs-
abfall V| iiber die Induktivitét L (wihrend I, ansteigt) wird die

effektive Gate-Spannung V. am SiC-MOSFET reduziert.
Dadurch verringert sich die Einschaltgeschwindigkeit des MOS-
FET. Dieser Effekt ist in Bild 2 dargestellt.

Ein Ansatz diese Situation zu verbessern ist es, dem TO-
247-Gehiuse ein weiteres Beinchen als sogenannte Kelvin-Sour-
ce hinzuzufiigen. Dies verbessert das Schaltverhalten signifi-
kant, da die Gate-Ansteuerung vom Laststromkreis entkoppelt
wird. Dadurch bremst der induktive Spannungsabfall iiber der
Source-Induktivitat nicht linger den Einschaltvorgang und die
Einschaltverluste fallen deutlich niedriger aus.

] VERHALTEN IM T0-263-7L-SMD-GEHAUSE
Rohm Semiconductor plant, das Portfolio diskreter SiC-MOSFETs
durch automotive-qualifizierte Bauteile im TO-263-7L-SMD-
Gehiuse zu erweitern. Bild 3 zeigt den Vorteil der im TO-263-71-
Gehiuse moglichen Kelvin-Verbindung zum Source-Terminal des
SiC-MOSFET. Bs lasst sich erkennen, dass die eigentliche Source-
Induktivitdt L, des Laststrompfads nun nicht mehr Teil der Gate-
Ansteuerung ist. Dadurch kann der SiC-MOSFET schneller ein-
geschaltet werden, was die Einschaltverluste reduziert.
Ein weiterer Vorteil des TO-263-7L-Gehauses ist, dass es gegen-
{iber dem TO-247 und seinen Varianten eine erheblich geringere
Streuinduktivitit aufweist. Erreicht wird dies dadurch, dass fiir
die Drain-Verbindung eine grofe Flache zur Verfligung steht und
das Source-Terminal durch mehrere kurze und parallel geschal-
tete Beinchen realisiert wird.

Um die Vorteile des neuen Gehduses fiir die Bauteil-Perfor-
mance zu quantifizieren, wurde ein direkter Vergleich der Ein-
schalt- und Ausschaltvorgédnge des gleichen SiIC-MOSFETs in
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Bild 1: Ein traditionelles Halbleitergehduse und seine parasf- \\
taren Induktivitdten. p \
Bild 2: Effektive Gate-Spannung am Chip (V ) wird beim Ein-
schalten durch die Induktivitdt L, reduziert. /
Bild 3: Das TO-263-7L-SMD-Gehéduse mit Kelvin-Source und
seine parasitdren Induktivitdten.
Bild 4: Vergleich des Schaltverhaltens eines 40-m(/1200-V-
SiC-MOSFETs (TO-247: SCT3040KL, TO-263-7L: SCT3040KW,
800V, etwa 110 A).
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Turn-on losses @ Vpc = 800V
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beiden Gehidusen durchgefiihrt. Bild 4 zeigt transiente Strom-
und Spannungsverldufe fiir einen Arbeitspunkt. Anhand der
Strom- und Spannungsverldufe ist erkennbar, dass der SiC-
MOSFET im TO-247-Gehéuse in Bezug auf die Schaltgeschwin-
digkeit beim Einschalten begrenzt ist.

Der induktive Spannungsabfall reduziert die effektive Gate-
Spannung, was zu einem langeren Verweilen der Gate-Spannung
auf Héhe des Miller-Plateaus und damit zu hohen Einschaltver-
lusten fiihrt. Beim SiC-MOSFET im SMD-Gehéduse mit Kelvin-
Source ist diese Zeitspanne viel kiirzer und damit sind auch die
Einschaltverluste erheblich geringer. Die Ausschalttransienten
zeigen, dass im SMD-Gehéause viel héhere Stroménderungsge-
schwindigkeiten (dI/dt) erreicht werden und somit auch die Aus-
schaltverluste erheblich geringer als im TO-247 Gehéuse ausfal-
len. Im Diagramm in Bild 5 sind die mit beiden Bauteilen erreich-
ten Schaltverluste als Funktion der geschalteten Strome darge-
stellt. Es zeigt sich deutlich, dass die Vorteile der htheren Schalt-
geschwindigkeiten im SMD-Gehause mit Kelvin-Source beson-
ders bei hoheren Stromen relevant sind. Insgesamt erméglichen
diese Vorteile geringere Schaltverluste bei gleicher Schaltfre-
quenz. Alternativ lassen sich bei vergleichbaren Schaltverlusten
hohere Schaltfrequenzen realisieren.

GEPLANTES LINE-UP FUR SMD-BAUTEILE
Zusatzlich zum bereits in den vorigen Abschnitten erwdhnten
SiC-MOSFETs (1200V, 40 mQ) ist ein vollstdndiges Line-Up von
SiC-MOSFETs im TO-263-7L-Gehéause mit Nennspannungen
von 650 Vund 1200 V geplant. Diese Bauteile sind in Kiirze ver-
fugbar; eine Aufstellung des momentan geplanten Line-Ups
zeigt Tabelle 1. Geplant sind aufierdem auch autoemotive-qua-
lifizierte Varianten dieser Bauteile.

P/N 30 mQ)
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ANWENDUNG IM ON-BOARD-CHARGER

Eine einphasige 3,7-kW-PFC-Stufe soll im Folgenden als Anwen-
dungsbeispiel fir die mit SiC-MOSFETs im SMD-Gehiduse
erreichbare Performance dienen. Die einphasige PFC-Stufe mit
dieser Leistung kann als Eingangsstufe fiir ein 3,7-kW- sowie als
Baustein fiir ein 11-kW-On-Board-Ladegerdt zum Einsatz kom-
men. Im zweiten Fall werden drei einphasige PFCs mithilfe einer
Schalteranordnung am Eingang kombiniert, um entweder einpha-
sigen oder dreiphasigen Betrieb mit bis zu 11 kW zu erméglichen.
Die klassische Boost-PFC-Topologie hat Grenzen in Bezug auf
die erreichbaren Wirkungsgrade, da ein Diodengleichrichter im
Strompfad liegt. In der 2ph-bridgeless-PFC-Anordnung wie auch
in den Varianten der Totempole-PFC ist dieser Diodengleichrich-
ter nicht notwendig, was die gesamten Durchlassverluste redu-
ziert. Der 2ph-bridgeless-PFC ermdglicht hohe Wirkungsgrade,
hat aber den Nachteil, dass jedes Phasenbein nurjeweils fiir eine
Halfte der Netzperiode betrieben wird. Daraus resultiert eine
hohe Belastung durch Lastwechsel und das Verhéltnis zwischen
Spitzenstrom und RMS-Strom der Bauteile ist hoch.

_REALISIERUNG MIT TOTEMPOLE-PFC |

Vom Totempole-PFC lassen sich zwei Varianten realisieren. In
der einfachsten Form kommen zwei Transistoren und zwei Dio-
den zum Einsatz. Die Dioden schalten mit Netzfrequenz, wes-
halb die Wahl auf Typen mit geringer Vorwértsspannung fallt.
Da die Body-Dioden der Transistoren zur Kommutierung zum
Einsatz kommen, ist es wichtig Bauteile auszuwdhlen, die in
hart geschalteten Applikationen einsetzbar sind. Aktuelle Wide-
Bandgap-Halbleiter wie SiC-MOSFETs haben Body-Dioden, die
diese Anforderungen erftillen und daher eine gute Wahl fiir die-
se Schaltung darstellen. Wird von der Schaltung die maximal

105 mQ 0o Tabelle 1: Geplantes Line-Up
von Trench SiC-MOSFETs im
T0-263-7L-Gehduse von Rohm

Semiconductor.
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- Bild 5: Vergleich der Schaltverluste vom 40-mQ-
SiC-MOSFET im 3-Pin-TO-247- und TO-263-7L-
99 0% Gehduse. Es wurde ein Gate-Treiber mit Miller-

'5' ' Clamp (MC) und eine anti-parallele SBD am Gate
g 98,5% — eingesetzt.

75 98,0% / Bild 6: Erwartete Wirkungsgrade fiir Totempole-
s / PFCs bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung von

-g 97,5% Halbleiterverlusten (V, =230V,V_ =400V, f_,
£ / =100 kHz, SCT3060AW, 60-mQ)-Schalter in LF-
E 97,0% Halbbriicke).

)

L 96,5% / Bild 7: Mdgliche Topologien fiir einphasige PFC-
a‘ / Stufen, im Einsatz beispielsweise in On-Board-
5 96,0% I Ladegeriten.
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mégliche Performance erwartet, ist es auflerdem moglich, die
Dioden im netzfrequenten Pfad durch aktive Schalter, wie zum
Beispiel Superjunction-MOSFETs (S]) zu ersetzen.

Eine Simulation zeigt die mit Totempole-PFCs erreichbare
Performance. Als Grundlage fur die Simulation dienen die
gemessenen Schaltverluste eines 650-V-5iC-MOSFETs mit 60
m{ im TO-263-7L-SMD-Gehé&use. In der Simulation fiir die
hochfrequent taktenden (100 kHz) SiC-MOSFETs sind die
Durchlass- sowie die Schaltverluste modelliert. Fiir den mit
Netzfrequenz taktenden Zweig wurden Durchlassverluste fiir
einen 60-mQ-Transistor simuliert.

Erkennbar ist, dass bei etwa 60 Prozent der nominellen Aus-
gangsleistung ein Wirkungsgrad von zirka 98,7 % erreichbar ist.
Verluste auierhalb der Halbleiterverluste wurden nicht model-
liert, jedoch sind auch Verluste in Induktivititen und weiteren
passive Komponenten sowie in Gate-Ansteuerungen und in der
Regelung des Systems zu erwarten. Fiir eine vollstindige Ana-
lyse sind auch diese Verluste zu beriicksichtigen. Dennoch zeigt
das Ergebnis deutlich, dass sich auf Basis der Totempole-Topo-
logie mit 650-V-5i1C-MOSFETs eine einphasige PFC-Stufe mit
hoher Performance realisieren 14sst.

Der Beitrag zeigt die Performance-Vorteile, die aus der Nutzung
eines niederinduktiven SMD-Gehéauses mit Kelvin-Source-Pin
fir schnelle SiC-MOSFETs resultieren. Bei hohen Strémen las-

sen sich insbesondere die Einschaltverluste im SMD-Gehéu-
se signifikant reduzieren, da die Gate-Ansteuerung von der im
Lastkreis auftretenden Stromédnderung mit hohem dl/dt sowie
den daraus resultierenden induktiven Spannungsabféllen iiber
die Gehduse-Induktivitit entkoppelt wird. Weiterhin ermoglicht
die insgesamt reduzierte Induktivitit des Gehauses schnellere
Ausschaltgeschwindigkeiten des SiC-MOSFETs. Beide Vorteile
zusammen resultieren in erheblich reduzierten Schaltverlusten.

Auf Systemebene wurde gezeigt, dass 650-V-5iC- MOSFETs
mit Einschaltwiderstands-Werten um 60 m() in einer 3,7-kW-
Totempole-PFC-Lésung Spitzenwirkungsgrade von mehr als
98 Prozent bei hohen Schaltfrequenzen erwarten lassen. Dies
ermdglicht kompakte Designs, was insbesondere fiir die Ent-
wicklung von On-Board-Ladegerdten fiir automobile Anwen-
dungen relevant ist. (na) i
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