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Si- vs. SiC-MOSFETSs

Was ist beim Austausch von Si-MOSFETs durch
SiC-MOSFETs zu beachten?
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Die , Fast Diode CooIMOS“-Familie von Infineon zeichnet sich durch schnellere Body-Dioden aus und kann die Q,,
gegeniiber ihren Vorgédngern um das 10-fache reduzieren
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Mit Siliziumkarbid- (SiC) MOS-
FETSs lassen sich deutlich héhere
Wirkungsgrade erzielen als mit
Silizium- (Si) Varianten. Vor allem
fir Niederspannungsanwendungen
von hundert Watt bis hin zu mehre-
ren Kilowatt wird SiC zunehmend
attraktiver. Wann die Technolo-
gie tatsachlich die bessere Wahl
ist, ist jedoch nicht immer leicht zu
entscheiden. Wir erklaren, welche
Kriterien dabei zu betrachten sind.

Bei Spannungen tiber 1000 V wur-
den bislang meist IGBTSs eingesetzt.
Die hervorragenden Eigenschaften
von SiC ermdglichen inzwischen
allerdings schnell schaltende, uni-
polare Bauelemente, die anstelle
der bipolaren IGBTs zum Einsatz
kommen kdnnen. Mit ihnen lassen
sich Lésungen, die bisher nur in
der Niederspannungswelt (< 600 V)
realisierbar waren, jetzt auch bei
héheren Spannungen umsetzen. Im
Vergleich zu den bipolaren IGBTs
haben diese SiC-MOSFETs um
bis zu 80 % geringere Schaltver-
luste (Bild 1).

SiCs weiter optimiert

Infineon hat die ohnehin vor-
teilhaften Eigenschaften von SiC
noch weiter optimiert (Bild 2): Mit
der CoolSiC-Trench-Technolo-
gie sind MOSFETs mit beson-
ders hoher Schwellenspannung
(Vin) und geringer Miller-Kapazitat
moglich. Das macht sie robuster
gegeniber unerwiinschten para-
sitdren Wieder-Einschalteffekten
als andere SiC-MOSFETs. Neben
den 1200V- und 1700V-Modellen

hat Infineon sein Portfolio mittler-
weile um 650V-CoolSiC-MOSFETs
erweitert, die auch in 230V-Netzan-
wendungen eingesetzt werden kon-
nen. Dank ihrer hoheren System-
effizienz und Robustheit sowie nied-
rigeren Systemkosten kommen sie
z. B. in Telekommunikationsanwen-
dungen, Servern, Ladestationen fir
Elektrofahrzeuge und Batteriepacks
zum Einsatz.

Geht es generell um die Entschei-
dung zwischen den bewahrten Si-
MOSFETs und neueren SiC-MOS-
FETs, gilt es verschiedene Kriterien
zu bericksichtigen:

Wirkungsgrad und
Leistungsdichte der
Anwendung

Verglichen mit Silizium schwankt
der Rps,n im Betriebstemperaturbe-
reich bei Siliziumkarbid weniger stark:
Bei einem SiC-MOSFET andert sich
der Rpson zwischen 25 °C und 100 °C
nur etwa um den Faktor 1,13 - bei
einem typischen Si-MOSFET hin-
gegen um den Faktor 1,67 (Bild 3).

Die Betriebstemperatur wirkt sich
also weniger stark auf die Verlust-
leistung aus und kann deshalb deut-
lich hoher sein. Das heift: SiC-MOS-
FETs sind pradestiniert fiir den Hoch-
temperatureinsatz bzw. sie begn(-
gen sich mit einfacheren Kiihlkon-
zepten, um den gleichen Wirkungs-
grad zu erreichen.

Treiber

Bei einem Wechsel von Silizium
zu Siliziumkarbid stellt sich auch
die Frage nach den passenden
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Bild 1: SiC-MOSFETs haben weniger Leitungsverluste und bis zu 80 % weniger
Schaltverluste als IGBTs — hier am Beispiel des CoolSiC MOSFET 650 Vvon

Infineon © Rutronik
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Bild 2: Mit der CoolSiC-
Trench-Technologie sind

MOSFETs mit besonders hoher
Schwellenspannung (V) und
geringer Miller-Kapazitdt moglich

Treibern: Wenn die Si-MOSFET-
Treiber eine Gate-Ansteuerspannung
von bis zu 15 V erzeugen, kénnen
sie grundsatzlich weiterverwendet
werden. Allerdings lasst sich durch
eine Gate-Ansteuerspannung bis
18 V der Widerstand Rpson Noch-
mal deutlich reduzieren (bei 60 °C
um bis zu 18 %), so dass sich ein
Wechsel des Treibers dennoch loh-
nen kann.

Zudem empfiehlt es sich, nega-
tive Spannungen am Gate zu ver-
meiden. Denn sie kdnnen zu einer
Verschiebung von Vgg ) und damit
bei langer andauerndem Betrieb
zu einer Zunahme des Rygoy flih-
ren. Der Spannungsabfall Giber der
Source-Induktivitat in der Gate-
Drive-Schleife fiihrt zu einem hohen
di/dt, wodurch es unter Umstanden

zu einem negativen Vgsn-Pegel
kommt. Eine noch gréRere Heraus-
forderung stellt hingehen eine sehr
hohe dv/dt dar, die durch die Gate-
Drain-Kapazitat des zweiten Schal-
ters in Halbbriicken-Konfiguration
verursacht wird. Durch eine nied-
rigere dv/dt Iasst sich das Problem
vermeiden, allerdings auf Kosten
einer geringeren Effizienz.

Die beste Losung, um negative
Gate-Spannungen zu begrenzen,
besteht in der Verwendung einer
separaten Leistungs- und Treiber-
schaltung mittels Kelvin-Source-
Konzept und der Integration einer
Klemmdiode. Zwischen Gate und
Source des Schalters angelegt,
begrenzt sie die an das Gate ange-
legte negative Spannung.

Reverse-Recovery-
Ladung Q,..

Insbesondere bei resonanten Topo-
logien oder Designs, die eine konti-
nuierliche harte Kommutierung an
der leitenden Body-Diode aufweisen,
sollte unbedingt auch die Reverse-
Recovery-Ladung Q,; beachtet wer-
den. Das ist die Ladung, die von der
integrierten Body-Diode — die in
allen MOSFETs enthalten ist - ent-
fernt werden muss, wenn die Diode
nicht mehr leitend ist. Das Bestre-
ben verschiedener Komponenten-
Hersteller war groB, diese Ladung
maglichst stark zu reduzieren.

Ein Ergebnis ist zum Beispiel die
,Fast Diode CoolMOS*-Familie von
Infineon (Aufmacherbild). Sie zeich-
net sich durch schnellere Body-
Dioden aus und kann die Q, ge-
genuber ihren Vorgangern um das
10-fache reduzieren. Diesen Fort-
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Bild 4: Die Trench-Technologie sorgt fiir geringste Verluste in der Anwendung
sowie hdchste Zuverldssigkeit im Betrieb © Rutronik
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schritt dbertrifft die CoolSiC-Fami-
lie von Infineon noch: Im Vergleich
zu den neusten CoolMOS-Bautei-
len erzielen diese SiC-MOSFETs
noch eine weitere etwa 10-fache
Verbesserung.

Mit der CoolSiC-Technologie las-
sen sich Systeme mit weniger Kom-
ponenten und reduzierten magne-
tischen Elementen und Kuihlkor-
pern aufbauen. Damit werden sie
einfacher, kleiner und kostengiin-
stiger. Zudem gewahrleisten die
Bauteile dank der Trench-Techno-
logie sowohl die geringsten Ver-
luste in der Anwendung als auch
die hochste Zuverldssigkeit im
Betrieb (Bild 4).

Blindleistungskompensation
(PFC)

Der Fokus der Industrie liegt
momentan vor allem darauf, die
Systemeffizienz zu erhéhen. Um
Effizienzwerte von mindestens
98 % zu erreichen, wird verstarkt
an der Blindleistungskompensa-
tion (PFC) gearbeitet. Dazu tragen
auch die SiC-MOSFETs mit ver-
besserter Q,, bei: Sie ermdglichen
jetzt hart schaltende Halbbriicken-
bzw. Vollbriicken-Topologien fir die
PFC. Fiir seine CoolMOS-Techno-
logie hat Infineon bislang ein Trian-
gular Current Mode Konzept emp-
fohlen, bei SiC kann dagegen ein
Continuos Conduction Mode Totem
Pole PFC implementiert werden.

Ausgangskapazitat Coss

Bei einer hart schaltenden Topo-
logie muss die sich aufbauende
Energie Eoss abgeleitet werden,
die typischerweise groRer ist als
bei der neusten CoolMOS-Variante.
Im Vergleich zu den Einschaltver-
lusten in einer Totem Pole PFC ist
sie jedoch relativ gering und daher
in erster Instanz vernachlassigbar.
Durch eine niedrigere Kapazitat
kann man zwar von schnelleren
Schaltgeschwindigkeiten profitieren,
allerdings flihrt dies auch zu Drain-
Source-Uberschwingern (Vps) beim
Einschalten.

Bei Si-MOSFETs I&sst sich das
durch einen externen Gate-Wider-
stand kompensieren. Dieser redu-
ziert die Schaltgeschwindigkeiten,
so dass das bendtigte Derating
von 80 % an der Drain-Source-
Spannung erreicht wird. Nachteil
an dieser Lésung: Insbesondere
beim Abschalten entstehen durch

Bild 3: Bei dem CooIMOS (7 von
Infineon verdndert sich der
Einschaltwiderstand um den Faktor
1,67

eine Erhéhung des Stromes gro-
Rere Schaltverluste.

Bei SiC-MOSFETs ist die Aus-
gangskapazitat zwar groRer als bei
vergleichbaren Si-Leistungshalblei-
tern iber 50 V Drain-Source-Span-
nung, allerdings ist das Verhalt-
nis von Cogs zu VDS deutlich line-
arer. Die Folge: Im selben Schalt-
kreis lassen sich SiC-MOSFETs
mit einem niedrigeren externen
Widerstand nutzen als Si-Modelle,
ohne die maximale Drain-Source-
Spannung zu (berschreiten. Das
bringt in einigen Schalt-Topologien
Vorteile mit sich, beispielweise bei
resonanten LLC-DC/DC-Wandlern.
Hier besteht die Mdglichkeit, auf
einen zuséatzlichen Gate-Wider-
stand zu verzichten.

Fazit

Obwohl die Siliziumkarbid-Techno-
logie viele Vorteile aufweist, bedeutet
sie nicht das Aus fiir Si-MOSFETs.
Das liegt unter anderem an einer
erheblich hoheren Schwellspan-
nung der Body-Diode: Wiirde man
ein Si-MOSFET einfach durch ein
SiC-Modell ersetzen, waren die
Leistungsverluste der Body-Diode
viermal so hoch und die gewon-
nene Effizienzsteigerung wieder
hinfallig. Um die hohere Effizienz
durch SiC-MOSFETS tatsachlich zu
realisieren, muss die Boost-Funk-
tion einer PFC Uber den MOSFET-
Kanal und nicht tiber die Body-Diode
in Rickwartsrichtung genutzt wer-
den. Zudem sind die Totzeiten so
zu optimieren, dass die SiC-MOS-
FETs ihre Vorteile voll ausspielen
kénnen. <
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