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Potenzial von SiC voll ausschöpfen
SNID-MOSFETs mit Kelvin-Source-Pin
SiC-MOSFETs erreichen hohe Schaltgeschwindigkeiten und reduzieren die Verluste leistungselektronischer
Wandler deutlich. Das volle Potenzial dieser Bauelemente lässt sich jedoch in traditionellen Gehäusen meist

nicht voll ausschöpfen. Der Beitrag beschreibt diese Limitierungen, zeigt welche Vorteile die Nutzung geeig-
neter Gehäuse bringt und erläutert dies an einem Beispiel aus der Praxis.

Avtorcn: Christian Fdgemacher, Felipe Filsecker, farhan Beg, Aly Mashaly, Seiya Kitagawa
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Traditionelle Tran sistorgeh aus e begrenzen oft die Schalt-
performance von Siliziumkarbid-MOSFETs (SiC). Bild l

zeigt eines der am häufigsten genutzten Gehäuse für Leistungs-
transistoren. Jedes der Beinchen des Bauteils besitzt eine para-
siAre Induktivität, die in der Darstellung einer vereinfachten
Repräsentation einer typischen Schaltung zur Gate-Ansteue-
rang hinzugefügt wurde. Daraus lässt sich erkennen/ dass die
Induktivität der Drain- und Source-Pins zur Induktivität der

Schleife beiträgt in welcher der Laststrom geschaltet wird. Dies
hat beim Abschalten des MOSFETs eine Überspannung zur Fol-

ge/ weshalb eine Begrenzung der Ausschaltgeschwindigkeit not-
wendig ist. Somit wird sichergestellt, dass die maximal zulässige
Drain-Source-Spannung nicht überschritten wird.

Die parasitärcr Induktivitäten des Gatc- sowie des Source-
Beinchens sind Teil der Schleife zwischen Gate-Treiber und

MOSFET. Diese Induktivitäten reduzieren die maximal mögliche

Stromänderungsgeschwindigkeit des Gate-Stroms und können,
in Verbindung mit parasirären Kapazitäten (hier nicht darge-
stellt), zu Schwingungen im Gate-Kreis führen. Schließlich ist
besonders beim Einschalten des MOSFETs die Induktivität Lg

problematisch, da diese sowohl im Laststromkreis als auch im
Gate-Stromkreis präsent ist. Durch den induktiven Spannungs-
abfall V über die Induktivität Lg (während 1^ ansteigt) wird die
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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-Gehäuse ein weiteres B einchcn als sogenannte Kelvin-Sour-
ce hinzuzufügen. Dies verbessert das Schaltverhalten signifi-
kant, da die Gate-Ansteuerungvom Laststromkreis entkoppelt
wird. Dadurch bremst der induktive Spannungsabfall über der
Source-Induktivität nicht länger den Einschaltvorgang und die
Einschaltveriuste fallen deutlich niedriger aus.

SCHALTVERHALTEN IM TO-263-71-SMD-GEHAUSE

Rohm Semiconductor plant, das Portfolio diskreter SiC-MOSFETs
durch automotive-qualifizierte Bauteile im TO-263-7L-SMD-
Gehäuse zu erweitern. Bild 3 zeigt den Vorteil der im TO-263-7L-

Gehäuse möglichen Kelvin-Verbindungzum Source-Terminal des
SiC-MOSFET. Es lässt sich erkennen, dass die eigentliche Source-

Induktivität L des Laststrompfads nun nicht mehr Teil der Gate-
Ansteuerung ist. Dadurch kann der SiC-MOSFET schneller ein-
geschaltet werden, was die Einschaltverluste reduziert.
Einweiterer Vorteil des TO-263-7L-Gehäuses ist, dass es gegen-
über dem TO-247 und seinen Varianten eine erheblich geringere
Streuinduktivitat aufweist. Erreicht wird dies dadurch/ dass für

die Drain-Verbindung eine große Fläche zur Verfügung steht und
das Source-Terminal durch mehrere kurze und parallel geschal-
tete Beinchen realisiert wird.

Um die Vorteile des neuen Gehäuses für die Bauteil-Perfor-

mance zu quantifizieren/ wurde ein direkter Vergleich der Ein-
schalt- und Ausschaltvorgänge des gleichen SiC-MOSFETs in
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Bild 1: Ein traditionelles Halbleitergehäuse und seine parc
tären Induktivitäten. X /

Bild 2: Effektive Gate-Spannung am Chip (V ) wird beim Ein
schalten durch die Induktivität L reduziert.
Bild 3: Das TO-263-7L-SMD-Gehäuse mit Kelvin-Source und

seine parasitären Induktivitäten.

Bild 4: Vergleich des Schaltverhaltens eines 40-mn/1200-V-
SIC-MOSFETs (TO-247: SCT3040KL, TO-263-7L: SCT3040KW.
800 V, etwa 110 A).
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Turn-on iosses ® VD(; = 800V Turn-off losses @ V^ = 800V

SCT3040KW18V, OV/1. 0Q, 1. 0{1, MC, SBD

SCT3040KW 18V, OV / 3. 3^, 3. 311, MC, SBD

SCT3040KL 18V, OV / 1 . On, 1 . OD., MC, SBD

SCT3040KL 18V.OV/3.30,3. 301, MC. SED

SCT3040KW18V, OV/1.0ti, 1. 0n, MC, SBD

SCT3040KW 18V ,0V / 3. 3i2, 3. 3ß, MC, SBD

SCT3040KL18V, OV/1. 0ß, 1. 0n, MC, SBD

SCT3040KL18V, OV/3. 3Il, 3. 3ß, MC, SBD

beiden Gehäusen durchgeführt. Bild 4 zeigt transiente Strom"

und S pannungs verlaufe für einen ArbeitspunkL Anhand der
Strom- und Spannungsveriäufe ist erkennbar, dass der SiC-
MOSFET im TO-247-Gehäuse in Bezug auf die Schaltgeschwin-

digkeit beim Einschalten begrenzt ist.

Der induktive Spannungsabfall reduziert die effektive Gate-
Spannung/ was zu einem längeren Verweilen der Cate-Spannung
auf Höhe des Miller-Plateaus und damit zu hohen Einschaltver-

lusten führt. Beim SiC-MOSFET im SMD-Gehäuse mit Kelvin-

Source ist diese Zeitspanne viel kürzer und damit sind auch die
Einschaltverluste erheblich geringer. Die Ausschalttransienten

zeigen/ dass im SMD-Gehäuse viel höhere Stromändemngsge-
schwindigkeken (dl/dt) erreicht werden und somit auch die Aus-

schaltverlustc erheblich geringer als im TO-247 Gehäuse ausfal-

len. Im Diagramm in Bild 5 sind die mit beiden Bauteilen erreich-
tcn Schaltverluste als Funktion der geschalteten Ströme darge-
stellt. Es zeigt sich deutlich, dass die Vorteile der höheren Schalt-

geschwindigkeiten im SMD'Gehäuse mit Kelvin-Source beson-
ders bei höheren Strömen relevant sind. Insgesamt ermöglichen
diese Vorteile geringere Schaltveriuste bei gleicher Schaltfre-
quenz. Alternativ lassen sich bei vergleichbaren Schalt Verlusten

höhere Schaltfrequenzen realisieren.

GEPLANTES LINE-UP FÜR SMD-BAUTEILE

Zusätzlich zum bereits in den vorigen Abschnitten erwähnten
SiC-MOSFETs (1200 V, 40 m(l) ist ein vollständiges Line-Up von
SiC-MOSFETs im TO-263-7L-Gehäuse mit Nennspannungen

von 650 V und '1200 V geplant. Diese Bauteile sind in Kürze ver-
fügbar; eine Aufstellung des momentan geplanten Line-Ups
zeigt Tabelle l. Geplant sind außerdem auch automotive-qua-
lifizierte Varianten dieser Bauteile.

ANWENDUNG IM ON-BOARD-CHARCER

Eine etnphasige 3, 7-kW-PFC-Stufe soll im Folgenden als Anwen-

dungsbeispiel für die mit SiC-MOSFETs im SMD-Gehäuse
erreichbare Performance dienen. Die einphasige PFC-Stufe mit

dieser Leistung kann als Eingangsstufe für ein 3, 7-kW- sowie als

Baustein für ein 11-kW-On-Board-Ladegerät 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 ermöglichen.

Die klassische Boost-PFC-Topologie hat Grenzen in Bezug auf
die erreichbaren Wirkungsgrade, da ein Diodengleichrichter im

Strompfad liegt. In der 2ph-bridgcless-PFC-Anordnungwie auch
in den Varianten der Totempole-PFC ist dieser Diodengleichrich-

ter nicht notwendig, was die gesamten Durchlassverluste redu-
ziert. Der 2ph-bridgeless-PFC ermöglicht hohe Wirkungsgrade/
hat aber den Nachteil/ dass jedes Phasenbdn nur jeweils für eine
Hälfte der Netzperiode betrieben wird. Daraus resultiert eine
hohe Belastung durch Lastwechsel und das Verhältnis 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 Vorwärtsspannung fällt.
Da die Body-Dioden der Transistoren zur Kommutierung zum
Einsatz kommen, ist es wichtig Bauteile auszuwählen, die in
hart geschalteten Applikationen einsetzbar sind. Aktuelle Wide-

Bandgap-HaIbleiter wie SiC-MOSFETs haben Body-Dioden, die
diese Anforderungen erfüllen und daher eine gute Wahl für die-
se Schaltung darstellen. Wird von der Schaltung die maximal

80 md 105 m0 120 m0 160 m0

650V SCT30XXAW ./ ./ V

1200V SCT30xxKW ./ . V^

^

Tabelle 1: Geplantes Line-Up
von Trench SiC-MOSFETs im

TO-263-7L-Gehäusevon Rahm

Semjconductor.

^ ^
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Bild 5: Vergleich der Schaltverluste vom 40-mO-
SiC-MOSFET im 3-Pin-TO-247- und TO-263-7L-
Gehäuse. Es wurde ein Gate-Treiber mit Miller-

Clamp (MC) und eine anti-parallele SBD am Gate

eingesetzt.

Bild 6: Erwartete Wirkungsgrade für Totempole-
PFCs bei ausschließlicher Berücksichtigung von
Halbleiterverlusten (V" - 230 V, V,. = 400 V, t

out ' ~ ~ ~' ' sw

= 100 kHz, SCT3060AW, 60-mO-Schalter in LF-

Halbbrücke).

Bild 7: Mögliche Topologien für einphasige PFC-
Stufen, im Einsatz beispielsweise in On-Board-
Ladegeräten.

Boost PFC 2ph bridgeless PFC Totem Pole PFC

mögliche Performance erwartet/ ist es außerdem möglich/ die
Dioden im netzfi-equentcn Pfad durch aktive Schalter/ wie zum
Beispiel Superjunction-MOSFETs (SJ) zu ersetzen.

Eine Simulation zeigt die mit Totempole-PFCs erreichbare
Performance. Als Grundlage für die Simulation dienen die
gemessenen Schaltverluste eines 650-V-SiC-MOSFETs mit 60
mf! im TO-263-7L-SMD-Gehäuse. In der Simulation für die

hochfaequent taktenden (100 kHz) SiC-MOSFETs sind die
Durchlass- fiowic die Schaltvcrluste modelliert. Für den mit

Netzfrequenz taktenden Zweig wurden Durchlassverluyte für
einen 60-mß-Transistor simuliert.

Erkennbar ist, dass bei etwa 60 Prozent der nominellen Aus-

gangsleistung ein Wirkungsgrad von zirka 98/7 % erreichbar ist.
Verluste außerhalb der Halbleiter verlu sie wurden nicht model-

liert/ jedoch sind auch Verluste in Induktivitäten und weiteren

passive Komponenten sowie in G a te -A n Steuerungen und in der
Regelung des Systems zu erwarten. Für eine vollständige Ana-
lyse sind auch diese Verluste zu berücksichtigen. Dennoch zeigt
das Ergebnis deutlich/ dass sich auf Basis der Totempole-Topo-
logie mit 650-V-SiC-MOSFETs eine einphasige PFC-Stufe mit
hoher Performance realisieren lasst.

Der Beitrag zeigt die Performance-Vorteilc, die aus der Nutzung
eines niederinduktiven SMD-GehäusesmitKelvin-Source-Pin

für schnelle SiC-MOSFETs resukieren. Bei hohen Strömen las-

sen sich insbesondere die Einschaltverluste im SMD-Gehäu-

se signifikant reduzieren, da die Gate-Ansteuerung von der im

Lastkreis auftretenden Stromänderung mit hohem dl/dt sowie

den daraus resultierenden induktivcn Spannungsabfällen über
die Gehäuse-Induktivität entkoppelt wird. Weiterhin ermöglicht
die insgesamt reduzierte Induktivität des Gehäuses schnellere

Ausschalt ge schwindigkeiten des SiC-MOSFETs. Beide Vorteile
zusammen resultieren in erheblich reduzierten Schaltverlusten,

Auf Systemebene wurde gezeigt, dass 650-V-SiC- MOSFETs
mit Einschaltwiderstands-Werten um 60 mfl in einer 3, 7-kW-

Totempole-PFC-LÖ'iung Spitzenwirkungsgrade von mehr als
98 Prozent bei hohen Schaltfrcqucnzen erwarten lassen. Dies
ermöglicht kompakte Designs, was insbesondere für die Ent-
wicklungvon On-Board-Ladegeräten für automobile Anwen-
düngen relevant ist. (na) II
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