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U. Schwalbe
T. Reimann

Einsatz von SiC-Bauelementen in der elektronischen
Stromversorgungstechnik

Power electronics

Kurzfassung

Silizium-Karbid-Leistungshalbleiter (SiC) werden im nichsten Jahrzehnt einige Bereiche der Leistungselektro-
nik revolutionieren. Im Moment muss die Kostensituation von SiC-Bauelementen verbessert werden, um das
Marktpotential zu vergroBern.

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit der Rolle von Silizium-Karbid-Halbleitern in Hochleistungsschaltnetzteilen,
bei denen hochste Wirkungsgrade erzielt werden sollen. Die Betrachtungen beziehen sich auf typische Applika-
tionen im Server- und Telekom-Stromversorgungsbereich, da in diesen Sparten die Ausgangsleistung bei kon-
stanten Kosten und gleich bleibender GroBe pro Jahr um 20% steigen muss. Diese Anforderungen stellen immer
hoéhere Anspriiche an den Wirkungsgrad der Schaltnetzteile, die mit Hilfe von SiC-Bauelementen erreicht wer-
den konnen.

Der Fokus dieses Artikels wird auf den Stand der Technik bei ausgewéhlten aktiven SiC-Bauelementen und de-
ren Applikation gelegt. Als Applikationsbeispiele fiir SiC-SBD (SiC-Schottky-Barriere-Diode) werden PFC-
Stufen und Hochvolt-Tiefsetzsteller angefiihrt. Zur Anwendung von aktiven SiC-Bauelementen wird ein hart-
schaltender Tiefsetzsteller mit SiC-VJFETs (Vertikale JFETs) und SiC-SBD bei 200kHz Schaltfrequenz vorge-
stellt.

Weiterfiihrende Untersuchungen beschiftigen sich mit dem Systemvorteil durch 600V SiC-Bauelemente gegen-
iiber Si-Bauelementen in Hochstfrequenz-PFC-Stufen bis IMHz Schaltfrequenz.

1 Silizium-Karbid-Bauelemente  Niedervolt-Si-MOSFET in einer Kaskodenschaltung
Stand der Technik und Aus- schafft ein ,,Normally-off“-Bauelement, dessen Dy-
blicke namik mithilfe des Si-MOSFET kontrolliert werden

kann /4/. Der BIFET kann bei Hochspannungsanwen-
dungen, insbesondere in der Medizintechnik, einen
Ersatz fiir die Reihenschaltung von Si-IGBTs darstel-
len, was die Zuverlassigkeit der Systeme weiter

Power semiconductor switching devices

1.1 SiC-Schalter

Der Fokus bei der Entwicklung von SiC-
Bauelementen ist heute auf aktive Schalter gerichtet.
Dabei stehen mehrere Konzepte zur Auswahl (sieche

[ Basic types of power switching devices |

Bild 1), die im Folgenden néher erldutert werden.

1.1.1 Bipolare SiC-Schalter

Als Vertreter der Gruppe ,,Bipolare Bauelemente
sind der BIFET (Bipolar-Injection-FET) und der
IGBT zu nennen. Beim BIFET handelt es sich um ei-
ne bipolare ,,Normally-on-JFET“-Struktur, mit der
Sperrspannungen von bis zu 4,5kV angestrebt wer-
den. Die Kombination eines SiC-BIFET mit einem
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Bild 1 Typen von Leistungshalbleitern /3/



erhohen wird. Fiir Sperrspannungen kleiner als 4kV
sind unipolare SiC-Schalter eine weitere Moglichkeit
zur Herstellung vorteilhafter Bauelemente aus SiC.
1.1.2  Unipolare SiC-Schalter

In der Gruppe der unipolaren Schalter gibt es zwei
grundlegende Schalterkonzepte, die den Sperrspan-
nungsbereich von 600V bis ca. 2kV abdecken kon-
nen. Die aktuellen Untersuchungen bewegen sich so-
wohl um den SiC-MOSFET, der ein ,,Normally-Off*
Verhalten aufweist, als auch um den SiC-JFET, der
eine ,,Normally-On* Charakteristik besitzt. Die Kom-
bination eines SiC-JFET mit einem Niedervolt Si-
MOSFET in einer Kaskodenschaltung schafft wieder-
um ein ,,Normally-off*-Bauelement, dessen Dynamik
mit Hilfe des Si-MOSFET kontrolliert werden kann.
Unipolare SiC-Bauelemente bieten nicht nur ein her-
ausragendes dynamisches Verhalten, sondern auch
Vorteile beziiglich des statischen Verhaltens. Die sehr
geringen spezifischen Durchlasswiderstinde (Rpson)
werden beim MOSFET durch die sehr kurzen Kanéle
und die hohe Kanaldichte erreicht. Diese MaBnahmen
kompensieren die minderwertige Kanal-
Charakteristik in SiC. Beim JFET wird der geringe
spezifische Durchlasswiderstand durch einen sehr
groBBen Kanal realisiert. Der spezifische Einschaltwi-
derstand (spez. Rpse,) eines grofiflichigen 600V
JFETs von SiCED bei Raumtemperatur liegt um das
S-fache niedriger als der entsprechende Wert eines
600V CoolMOS-Kompensationsbauelementes (siche
Bild 2). Bei Betriebstemperatur der Bauelemente wird
dieser Unterschied weiter vergroBert, wodurch der
Vorteil von SiC-Bauelementen noch deutlicher wird.
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Bild 2 Erhohung des spezifischen Einschaltwider-
standes mit zunechmender Temperatur bei ei-
nem SiC-VJFET im Vergleich zum Si-
CoolMOS /1/

Der beschriebene Vorteil wird in einer Applikation
aber nicht direkt zum Einsatz kommen, da ein SiC-
JFET fiir eine gegebene Strombelastung eine geringe-
re aktive Fldche aufweist als ein Si-CoolMOS. Die
Vorteile des geringen spezifischen Einschaltwider-
standes und der damit verbundenen kleinen Bauele-
menteflache beim JFET bringen eine dynamische Ver-
besserung des Bauelementes durch geringere Ein-

gangs- und Ausgangskapazititen gegeniiber einem Si-
CoolMOS. Der thermische Widerstand (Ry,) eines
SiC-JFET ist grofer als der eines Si-MOSFETs glei-
cher Stromklasse. Die Bauelementekapazititen eines
1200V SiC-JFET verhalten sich im Vergleich zu ei-
nem 800V Si-CoolMOS wie in Gleichung 1 darge-
stellt. Mit einem SiC-Device hat man weiterhin die
Moglichkeit, in Hochtemperatur-Applikationen vor-
zudringen, bei denen Sperrschichttemperaturen von
mehr als 200°C vorhanden sind. Diese Tendenz ist
bereits in Bild 2 zu erkennen. Die hohen Temperatu-
ren bringen neben Vorteilen auch neue Herausforde-
rungen an das Packaging des Bauelementes mit sich.

Cps _JFET 1200V — 0,1-C p _ CoolMOS 800 V

CGD _JFET 1200V — 0,1 CGD _ CoolMOS 800 V

CGSfJFET o0V T 0,05 - Cg _ CoolMOS 800V

Gleichung 1 Kapazititsvergleich SiC-JFET zu

Si-CoolMOS
1.1.2.1 SiC-MOSFET

Der SiCED SiC-MOSFET ist ein ,,Normally-off-
Bauelement, das iiber ein isoliertes Gate gesteuert
wird. Dieses Device besitzt eine einfache planare
Struktur (siehe Bild 3) und kann mit Gatespannungen
(Vgs) von bis zu 20V betrieben werden.
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Bild 3 Struktur eines SiCED SiC-MOSFET /3/

Beim aktuellen Entwicklungsstand des SiCED SiC-
MOSFETS existieren noch einige Problemstellungen,
die weiterentwickelt werden miissen. Dazu gehoren
das ESD-empfindliche Gate und die geringe Ladungs-
tragermobilitdt im Kanal des SiC-MOSFETs. Bei ei-
nem 1000V Si-MOSFET trdgt die Driftzone im Ge-



gensatz zum Kanal einen viel groBeren Anteil zum
Rpson bei. Beim aktuellen Entwicklungsstand des SiC-
MOSFETs ist dieses Verhéltnis jedoch noch umge-
kehrt. Das heifit, der Kanal liefert einen Hauptanteil
zum Rpg,,. Im weiteren Entwicklungsverlauf muss
der Kanalwiderstand weiter verringert werden. Mog-
lichkeiten dazu bieten spezielle Oxidtechniken, die
Verwendung ultra kurzer Kandle oder verdnderte
Kristallorientierungsrichtungen, welche weniger In-
terface-Defekte als thermisch gewachsene SiO,-
Schichten aufweisen. Offene Fragen gibt es auch be-
ziiglich der Oxid-Zuverldssigkeit und dem Betrieb
unter hohen Temperaturen /3/. Bild 4 zeigt das Aus-
gangskennlinienfeld eines SiCED 1200V/ 10A SiC-
MOSFETs in der Entwicklungsphase.
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Bild 4 Ausgangskennlinienfeld eines SiCED

1200V/ 10A SiC-MOSFET (Entwicklungs-
muster) /3/

An der Kennlinie ist die starke Abhéngigkeit des
Rpson von der Gatespannung (Vgs) zu sehen. Tabelle
1 hingegen verdeutlicht die geringe Temperaturab-
héngigkeit des Rpg,, beim SiC-MOSFET.

T; | Vs | Ron | specific R,

25°C 20V 0.27 Q (12 mQcm?2

125°C | 20V 0.31 Q | 14 mQcm?
Tabelle 1 Durchlasswiderstand eines SiCED

1200V/ 10A SiC-MOSFET (Ent-
wicklungsmuster) /3/

Der SiCED SiC-MOSFET ist in der aktuellen Ent-
wicklungsphase noch nicht applizierbar, bietet aber
aufgrund der genannten positiven Eigenschaften ein
Potential fiir neue Anwendungsfelder speziell im
Hochtemperatur-, Hochspannungs- oder auch Hoch-
frequenzbereich (Medizintechnik, Automotive usw. ).

1.1.2.2 SiC-JFET
Der SiCED SiC-JFET ist im Gegensatz zum SiC-

MOSFET ein ,Normally-on“-Device, welches iiber
einen pn-Ubergang gesteuert wird (siche Bild 5). Auf-

grund der ,,Normally-on‘“-Charakteristik benotigt man
beim Betrieb des SiC-JFET ein anderes Treiberkon-
zept als bei einem konventionellen ,,Normally-off*
Bauelement. Der JFET wird mit einer Gatespannung
kleiner OV ausgeschaltet. Bei einem Wert von 0V hin-
gegen befindet er sich im leitenden Zustand. Dieses
Verhalten wird in den meisten spannungsgespeisten
Topologien als negativ angesehen, da es im Fehlerfall
zum Zweigkurzschluss kommen kann. In einer strom-
gespeisten Topologie hingegen ist das ,,Normally-
on‘“-Verhalten als positiver Aspekt zu werten. Vorteile
des bereits gut entwickelten SiICED SiC-JFET sind
die geringen Durchlasswiderstandswerte (Rpso,), das
Vorhandensein einer robusten Gatestruktur und die
integrierte Bodydiode, welche in der Applikation ge-
nutzt werden kann. Die interne Funktion des JFET
basiert nur auf einem pn-Ubergang, der auch noch bei

Gate

Source Source

n- Drift region

n Fieldstop

Drain
Bild 5 Struktur eines SiCED SiC-VJFET /3/

sehr hohen Temperaturen von mehreren 100°C arbei-
tet. Somit gibt es beim JFET kein Problem mit der
Zuverldssigkeit eines Gateoxids, wie es beispielswei-
se bei einem MOSFET der Fall ist. Die Schwellen-
spannung des JFET ist im Gegensatz zum MOSFET
praktisch unabhingig von der Temperatur, weil die
,Pinch-off“-Spannung im JFET nur durch die Kanal-
geometrie und die Kanaldotierung bestimmt ist. Als
weiterer wichtiger Punkt ist anzumerken, dass auch
das ,,Reverse Recovery“ des JFET nahezu temperatu-
runabhingig ist und somit auf ein Derating bei stei-
gender Betriebstemperatur verzichtet werden kann, da
keine zusitzlichen dynamischen Verluste entstehen.
Die exzellente Kurzschlussfestigkeit des JFET ist ein
Aspekt, der bei den Betrachtungen des Bauelementes
nicht zu vernachlissigen ist. Sie liegt deutlich iiber
der eines Si-CoolMOS. Der SiC-JFET bietet natiirlich
auch die Moglichkeit fiir eine Applikation im Hoch-
temperaturbereich /1/.

Nach einer grundlegenden Einfiihrung in den aktuel-
len Stand der SiC-Schalterentwicklung folgt nun die



konkrete Betrachtung eines 1200V/ 5A SiCED
VIFET, der bei einer Sperrschichttemperatur (T;) von
25°C einen Durchlasswiderstand (Rpge,) von 300mQ
aufweist. Die grundlegenden Eigenschaften des Bau-
elementes wurden in statischen Messungen unter-
sucht. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden
im Folgenden néher erldutert. Bild 6 zeigt die ,,For-
ward blocking characteristic, an der das Verhalten
des VIJFET in Abhéngigkeit von der Gatespannung
(Vgs) zu sehen ist. Da das Device ein ,,Normally-on*-
Verhalten aufweist, ist bei Vgs=0V der Kanal fiir den
Stromfluss gedffnet, und mit zunehmender negativer
Spannung Vgs wird beim Erreichen der Abschniir-
spannung (,,Pinch-off*-Spannung) der Kanal des Bau-
elementes geschlossen. Ein Stromfluss (Ip) ist somit
nicht mehr moglich. Der JFET kann jetzt Sperrspan-
nung aufnehmen; im Beispiel betrdgt diese 1200V.
Fiir positive Gatespannungen Vgs wird die SiC-pn-
Diode, die sich zwischen Gate und Source befindet,
ab einer Schwelle leitend. Man spricht in diesem Be-
triebsfall vom Bipolar-Modus des JFET, da stdndig
ein Strom I ins Gate des Devices fliet. Der Bipolar-
Modus fiihrt nicht zu einer Verringerung des Durch-
lasswiderstandes Rps,, gegeniiber seinem Wert bei

‘Blocking characteristic SICED- VJFET 12001/ 300m€’ SA @ Tj- 200°C

Ves>|pinch- off !
/ threshold }
z fl
Vo4 increasing /
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Bild 6 ,Forward blocking characteristic® eines

SiCED VJFET 1200V/ 300m<Y 5A bei
T;=200°C
Vss=0V, da die Stromverstirkung des SiCED JFET

dafiir zu gering ist. Das Verhalten des JFET bei Vgg>0
wird mit der ,,Forward Gate-Source characteristic

(siehe Bild 7) beschrieben, die einen negativen Tem-
peraturkoeffizienten aufweist. Die Schleusenspan-
nung Vgs der Gate-Source-Diode verdndert sich von
2,5V auf 2V bei einer Temperaturerhdhung von 25°C
auf 200°C. Das Verhalten der SiC-pn-Diode zwischen
Gate und Source bei Anlegen einer negativen Ga-
tespannung Vgs wird mit der ,,Reverse Gate-Source
characteristic” beschrieben (sieche Bild 8). Die Gate-
Source-pn-Diode geht bei Vgs=-31V in den
Durchbruch, sodass ein Strom aus dem Gate des JFET
fliefit. Die ,,Reverse Gate-Source characteristic* be-
sitzt einen positiven Temperaturkoeffizienten, sodass
es zu einer Zunahme der Durchbruchsspannung von -
31V auf -29,5V kommt, wenn die Sperrschichttempe-
ratur auf 200°C erhoht wird. Das Temperaturverhalten
der ,,Reverse Gate-Source characteristic* des JFET ist
fiir den Betrieb des SICED VJFET nicht von Vorteil.
Mit steigender Temperatur wird der bereits kleine Ab-
stand zwischen ,,Pinch-off*“-Spannung, bei welcher
der Kanal abgeschniirt wird, und der Schwelle, bei
der es zum Durchbruch der Gate-Source-Diode
kommt, weiter verkleinert. Dieses Verhalten muss bei
der Treiberapplikation beachtet werden.

Reverse gate- source characteristic SiCED- VIFET 12007/ 300mQ/ 5A

Is [uA]

—Tj=200°C|
—Tj=25C

TR25C| |[T=200C

40,0 -350 -30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 00
Ves V1

Bild 8 ,Reverse Gate-Source characteristic™ eines

SiCED VIJFET 1200V/ 300m<Y/ 5A

Die “Output characteristic” (siche Bild 9/ Bild 10)
gibt Aufschluss tliber das Durchlassverhalten des Si-
CED VIJFET in Abhingigkeit von der Gatespannung
Vgs. Es ist zu sehen, dass der JFET mit Vgs=0V
durchgesteuert ist und bei 25°C einen Rpg,, von

Forward gate- source characteristic SiCED- VIFET 12001/ 300mQ 54

T=240°C TR25C

Is [mA]

—Tr 200
—Tj=25°C

‘Output characteristic SiCED- VIFET 1200V/ 300mQ’ 5A @ Tj=25°C
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Bild 7 ,Forward Gate-Source characteristic eines

SiCED VIJFET 1200V/ 300m<Y/ 5A

Bild 9 ,,Output characteristic* eines SICED VJFET

1200V/ 300m€Y/ 5A bei Tj=25°C



300mQ aufweist. Bei Erhéhung der Sperrschichttem-
peratur auf 200°C kommt es zu einer Vergroflerung
des Rpg,n um den Faktor 2,7 auf ca. 800mQ. Messun-
gen der ,,Output characteristic” fiir Vgs>0V haben ge-
zeigt, dass es im Bipolar-Modus zu keiner merklichen
Verkleinerung des Durchlasswiderstandes  Rpgen
kommt. Somit kann bei der Ansteuerung des SiCED
VIFET auf die Bereitstellung einer positiven Ga-
tespannung verzichtet werden. Der Treiber muss le-
diglich zwischen Vgs=0V und der negativen ,,Pinch-
off*-Spannung schalten. Neben der ,,Output Characte-
ristic®, die das Vorwirtsverhalten des JFET darstellt,
gibt es noch die ,,Reverse output characteristic* (siche
Bild 11/ Bild 12). Diese beschreibt den JFET-Kanal
in Riickwértsrichtung parallel zur Bodydiode.

‘Output characteristic SICED- VJFET 1200V/ 300m<’ SA @ Tj~ 200°C
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Bild 10 ,,Output characteristic* eines SICED VJFET
1200V/ 300m€Y/ 5A bei T;=200°C

Der JFET-Kanal wird auch mit Vgg=0V in Riick-
wartsrichtung aufgesteuert. Er weist in dieser Rich-
tung ebenfalls eine ideale Rpg,,-Gerade auf, die bei
25°C einen Wert von 300mQ besitzt. Bei einer Sperr-
schichttemperatur von 200°C erhoht sich der Ry, um
einen Faktor von ca. 2,3 auf 680mQ.

Reverse output characteristic SICED- VIFET 12007/ 300m& 33 @ Tj= 25°C
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5,0 4.0 3,0 2,0 .0 00
Vos V]

Bild 11 ,Reverse output characteristic” eines SiCED
VIFET 1200V/ 300m€Y/ 5A bei T;=25°C

Die Abschniirung des Kanals in Riickwértsrichtung
erfolgt bei Erreichen der negativen ,Pinch-off*-
Spannung Vgs=Vgs pinch-ott- An diesem Punkt wird die
ideale Rpg,,-Gerade verlassen und nur die Bodydiode
des JFET ist weiterhin fiir die Stromfithrung vorhan-
den. Die Abschniirspannung in Riickwértsrichtung

besitzt einen betragsmifBig groferen Wert als die in
Vorwirtsrichtung. Die ,,Reverse output characteristic*
(siehe Bild 11), bei der Vgs=Vgs pinch-ott €rT€ICht, be-
sitzt bei Vpg=-2,7V einen Knick. Dieser charakteri-
siert die Schleusenspannung der SiCED JFET Body-
diode. Der Wert der Schleusenspannung Vps=-2,7V
ist in allen Kurvenverldufen als Bogen zu erkennen.
Dieser beschreibt die Einschaltschwelle der JFET-
Bodydiode, ab der es zu einer Stromaufteilung zwi-
schen Kanal und Diode kommt. Bei einer

Reverse output characteristic SICED- VIFET 1200V/ 300mQ’ 5A @ Tj= 200°C
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Bild 12 ,Reverse output characteristic* eines SICED
VIFET 1200V/ 300m€Y/ 5A bei T=200°C

Sperrschichttemperatur von 200°C sinkt der Betrag
der Schleusenspannung der Bodydiode auf
Vps=2,3V. An diesem Verhalten ist der negative
Temperaturkoeffizient der Vorwirtsspannung (-Vpg)

zu erkennen.
D, J& SiC-SBD

1200V

C, == l Vp = 600V

Ly
DUT. | v,
R,
Glrennpeurlast?)r Driver g_external | SIC-VJFET
— oV \*: normally-on
. (1200V/300mQ/5A)

' Ves y1,
V,,=0V (on) )

V,,=-26V (off)

Bild 13 Tiefsetzsteller zur dynamischen Messung an
einem SiC-VJFET

Die gezeigten statischen Messergebnisse beschreiben
den SiCED VIFET 1200V/ 300m€Y 5A in allen
Kennlinienbereichen. Fiir den Ubergang zur prakti-
schen Anwendung des Devices sind dynamische Mes-
sungen, die im Folgenden durch einige ausgewihlte
Arbeitspunkte des SICED VIFET 1200V/ 300m<Y SA
dokumentiert sind, unerldsslich. Die dafiir verwendete



Tiefsetzstelleranordnung ist in Bild 13 zu sehen. Die
Oszillogramme fiir den Einschaltvorgang (siehe Bild
14/ Bild 16) bzw. die Graphen fiir den Ausschaltvor-
gang (siche Bild 15/ Bild 17) sind unter den nachfol-
genden Messbedingungen entstanden: Zwischenkreis-
spannung Vpc=600V, Gatevorwiderstand Rg=15Q
und Sperrschichttemperatur T;=200°C.

fecroy
NSRS 3
| Ch 3

T
50 ns \
ioa W

=
i

b

50 ns

6.0 v Ch1
LLA . 2
f g
! Ch 2
g8 ns
1 ¥ O3
2 1.80 Y OC § 2 65/
3 1Y DCE L[l 3 OC-26.4 ¥ SLOW TRIGGER
4 188md OC ¥ %——— & HofF 1 evts NORMAL

Bild 14 Einschaltvorgang eines SiCED VIFET
1200V/ 300m&/ 5A bei T=200°C/ Ip=5A/
VDC:600V Chl: ID Ch2: VDS Ch3: VGS

Der verwendete niederinduktive Messaufbau besitzt
eine Induktivitit von ca. 45nH. Die Einschaltverldufe
zeigen sowohl fiir einen Strom von Ip=5A, als auch
fiir einen Strom Ip=8A keine besonderen Auffilligkei-
ten.
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Bild 15 Ausschaltvorgang eines SiCED VIJFET
1200V/ 300m&/ 5A bei Tj=200°C/ Ip=5A/
VDCZ6OOV Chl: ID Ch2: VDS Ch3: VGS

Die Spitzen im Stromverlauf I, sind kapazitiver Natur
und werden durch die Kapazititen der SiC-Diode und
der Lastdrossel verursacht. Ebenso wie die Einschalt-
vorgidnge kommen auch die Ausschaltvorgidnge fiir
die beiden Strome einem idealen Schaltvorgang sehr
nah. Abschaltiiberspannungen Vpg sind nicht vorhan-
den. Es wurde in keinem der Verldufe Schwingungs-
verhalten festgestellt.
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Bild 16 Einschaltvorgang eines SiCED VIJFET
1200V/ 300m€/ 5A bei Tj=200°C/ I,=8A/
VDC:600V Chl: ID Ch2: VDS Ch3: VGS

Nachdem in Kapitel 1 das Verhalten von SiC-
Bauelementen beschrieben wurde, werden im folgen-
den Abschnitt mogliche Applikation néher erldutert.
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Bild 17 Ausschaltvorgang eines SiCED VIJFET
1200V/ 300m€/ 5A bei Tj=200°C/ I,=8A/
VDC:600V Chl: ID Ch2: VDS Ch3: VGS

2 ﬁpplikation von Silizium-
arbid-Bauelementen in
Schaltnetzteiltopologien

Frithe Visionen, wonach Si-Power-Bauelemente voll-
standig durch SiC-Bauelemente ersetzt werden soll-
ten, haben sich bislang nicht erfiillt. Denn auch auf
dem Sektor der Siliziumbauelemente hat es Weiter-
entwicklungen gegeben, die deren Préisenz in ver-
schiedenen Applikationen weiterhin rechtfertigen; so
z.B. der ladungstrigerkompensierte CoolIMOS MOS-
FET der Infineon Technologies AG. Die Einsatzfelder
von SiC-Bauelementen liegen vielmehr in der Er-
schlieBung neuer Applikationen. Wenn man diec Be-
trachtungsweise vom Bauelementelevel auf das Sys-
temlevel erweitert, werden die Vorteile von SiC-
Devices schnell ersichtlich. Beispielsweise konnen



bei der Verwendung hoherer Schaltfrequenzen passive
Komponenten verkleinert werden, was eine Gesamt-
systemkostenreduktion hervorruft. Des Weiteren kon-
nen Systeme beim Einsatz von SiC-Devices mit hohe-
ren Spannungsniveaus arbeiten, was bisher nicht
nutzbare Topologien neu aufleben lédsst. Ein Beispiel
hierfiir ist die Applikation von Single-Transistor-
Topologien anstelle von Halb- oder Vollbriicken im
Leistungsbereich bis 1kW. Die Realisierung von
Hochtemperaturanwendungen ist bei Entwicklung ge-
eigneter Packaging-Technologien auch vorstellbar.

2.1  Vergleich von Si-CoolMOS und
SiC-JFET in einer hartschaltenden
Hochfrequenz-PFC-Stufe
(f=1MHz)

2.1.1 Grundlagen des Vergleichs

Die Verwendung von aktiven PFC-Stufen ist heutzu-

tage in konventionellen Schaltnetzteilen des hoheren

Leistungsbereiches, z.B. in Serverapplikationen, Stan-

dard. Die Verwendung von Si-MOSFETs als aktive

Schalter (T) und Si-Dioden (D) in einer Hochsetzstel-

leranordnung wurde lange Zeit fiir im ,,Discontinuous

Conduction Mode“ (DCM) betriebene PFC-Stufen

eingesetzt (siehe Bild 18). Der nichste Schritt zur Er-

zielung einer hoheren Leistung fiihrte zur Verwen-
dung von Si-MOSFETs (T) und SiC-SBD (D).

EMI Filter

AC input

RECTIFIER

/4] i \ l‘l‘ "\
i

el v

t t

Continuous Conduction Mode (CCM)
ihre Be-

Discontinuous Conduction Mode

Bild 18 Hochsetzsteller PFC-Stufe und
triebsmodi /5/

Diese Bauelementekombination arbeitet im ,,Conti-
nous Conduction Mode“ (CCM) (siche Bild 18).
Stand der Technik im oberen Leistungsbereich
(Schaltnetzteile bis 3kW) sind heutzutage CCM-PFC-
Stufen mit Schaltfrequenzen von ca. 100kHz. Die
Senkung der Systemkosten sowie die Erhéhung der
Leistungsdichte kann durch eine Verkleinerung der
passiven Komponenten erreicht werden. Dies ist wie-
derum mit einer Erhdhung der Schaltfrequenz ver-
bunden, was durch die Anwendung von SiC-Devices
bis in den MHz-Bereich méglich ist. Bei den nach-
folgenden Betrachtungen wurde ein rechnerischer

Verlustvergleich beim Einsatz eines 600V-Si-
MOSFETs von Infineon und eines SiCED 600V-SiC-
VIFET in einer hartschaltenden PFC-Stufe durchge-
fiihrt. Folgende Spezifikationen lagen der Berechnung
zugrunde: Eingangsleistung 500W, Zwischenkreis-
spannung 400V,  Weitbereichseingangsspannung
>90V. Die Betrachtungen mussten auf eine maximale
Sperrschichttemperatur von T;=150°C beschréinkt
bleiben, da dies die maximal spezifizierte Temperatur
fir ein Si-MOSFET ist. Die Ansteuerunterschiede
zwischen MOSFET und JFET aufgrund des ,,Normal-
ly-off*“- bzw. ,,Normally-on“-Verhaltens sollen bei
den Betrachtungen vernachlissigt werden. Verschie-
dene Treiber-Schutz-Konzepte wiirden den Betrieb
des jeweiligen Schalters ermdglichen. Bei den Be-
rechnungen wurden die Ansteuerverluste, die im Ga-
tewiderstand entstehen, mit beriicksichtigt. Die
Durchlassverluste, die sich durch den Rpg,, ergeben,
sind ein weiterer Teil der Berechnung. Der Anteil der
Schaltverluste an den Gesamtverlusten wurde ledig-
lich iiber die Umladungsverluste der Ausgangskapazi-
tit Coss abgeschitzt. Bei dieser Betrachtung wird da-
von ausgegangen, dass der Kanal des Bauelementes
unendlich schnell geschlossen wird und der Strom nur
iber die Kapazitit flieBt. Die erzielten Ergebnisse
werden nachfolgend dargestellt.

2.1.2 Ergebnisse des Vergleichs

Die Resultate der Berechnung fiir den Verlustleis-
tungsvergleich zwischen 600V Si-CoolMOS und
600V SiC-VJFET bei der geringen Schaltfrequenz
f=100kHz und der hohen Schaltfrequenz f=1MHz
sind in Bild 19 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass bei
f=100kHz der optimale Rps,, bei dem die geringsten
Verluste im aktiven Schalter entstehen, sowohl fir
den Si-CoolMOS als auch fiir den SiC-JFET um
100mQ liegt. Die Verlustkurven fiir beide Bauelemen-
te liegen bei 100kHz sehr dicht zusammen, sodass
noch kein besonderer Vorteil von SiC sichtbar wird.
Schaut man hingegen zu der hohen Schaltfrequenz
f=1MHz, so ist ein Verlustvorteil vom SiC-
Bauelement zu sehen. Der optimale Rpg,, fiir den
JFET ist geringer als der des CoolMOS; er liegt in
etwa bei 300mQ2 bis 400mQ2. Es ist zu erkennen, dass
der Verlustvorteil von SiC mit steigender Temperatur
(T>150°C) noch mehr zunimmt. Dies kann mit Hilfe
des geringeren positiven Temperaturkoeffizienten des
Durchlasswiderstandes von SiC gegeniiber dem von
Si erklart werden. Weiterhin ist zu beriicksichtigen,
dass die Schaltverluste des SiICED VJFET mit stei-
gender Temperatur T; abnehmen. Da der JFET einen
internen Gatevorwiderstand mit negativen Tempera-
turkoeffizienten besitzt, nimmt dessen Wert bei hohen
Temperaturen ab und der Schaltvorgang wird be-
schleunigt.



Total losses (control-, switching-, conduction- losses) of the active switch In a boost PFC stage
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Bild 19 Verlustleistung gegeniiber dem Durchlasswi-
derstand Rpg,, des aktiven Schalters einer
Hochsetzsteller-PFC bei T=150°C;
P]NZSOOW; VDc:4OOV; VINﬁAC:90V

Dadurch werden Schaltverluste eingespart. Die Dar-
stellung der Verlustleistung im aktiven Bauelement
bezogen auf die aktive Chipflache ist in Bild 20 zu
sehen. Auch in dieser Grafik ist der Verlustleistungs-
vorteil von SiC gegeniiber Si im hohen Frequenzbe-
reich zu erkennen. Beim direkten Vergleich der bend-
tigten aktiven Chipfliche ist zu bemerken, dass diese
bei einem SiC-JFET bedeutend kleiner ist als bei ei-
nem Si-MOSFET.

Total losses (control-, switching-, conduction- losses) of the active switch in a boost PFC stage
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Bild 20 Verlustleistung gegeniiber der aktiven Chip-
flache des aktiven Schalters einer Hochsetz-
steller-PFC  bei  Tj=150°C; Pn=500W;
Vpc=400V; ViN acms=90V

Der angefiihrte Vergleich bietet die Moglichkeit einer
Abschétzung der Verluste im aktiven Schalter der
PFC-Stufe. Aufgrund der nur teilweise beriicksichtig-
ten Schaltverluste sind die abgetragenen Verlustleis-
tungen lediglich als RichtgroBen zu werten, die das
Verhiltnis zwischen Si- und SiC-Devices widerspie-
geln und das Potential von SiC darstellen sollen.
Neben dieser rechnerisch untersuchten Applikation
einer Hochfrequenz-PFC-Stufe mit SiC-JFET und
SiC-Diode gibt es eine Reihe von Anwendungen, die
bereits mit SiC-Bauelementen realisiert werden. Eini-
ge Beispiele aus der Schaltnetzteiltechnik werden
nachfolgend vorgestellt.

2.2 Praktisch realisierte Applikationen
mit SiC-Bauelementen

2.2.1 Anwendung von SiC-SBD in PFC-

Stufen

Die Verwendung von SiC-Dioden in Kombination mit
Si-MOSFETs (z.B. CoolMOS) hat sich bei der Reali-
sierung von PFC-Stufen im hohen Leistungsbereich
(P=500W bis 3kW) weitgehend durchgesetzt. Im Fol-
genden werden zwei verschiedene PFC-Stufen vorge-
stellt.

2.2.1.1 Bridgeless-PFC

Bei der Bridgeless-PFC handelt es sich um eine
Hochsetzsteller-PFC-Stufe, die ohne die Verwendung
eines Eingangsgleichrichters arbeitet (siche Bild 21).
Durch den zusitzlichen FEinsatz eines zweiten Si-
MOSFET und einer zweiten SiC-Diode wird neben
dem PFC-
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Bild 21 Prinzipschaltplan der Bridgeless PFC /5/
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Zweig fiir die positive Netzspannungshalbwelle ein
weiterer Zweig flir die negative Netzhalbwelle ge-
schaffen. Im Vergleich zu einer konventionellen
Hochsetzsteller-PFC wird der verlustbehaftete Brii-
ckengleichrichter am PFC-Eingang eingespart.

Bild 22 Bridgeless PFC Demoboard /5/

Fiir weiterfilhrende Untersuchungen wurde ein De-
moboard (siche Bild 22) mit einer Ausgangsleistung
von Poyr=1,5kW realisiert. Es arbeitet bei einer Ein-
gangsspannung im Bereich von Upn=207V bis
264V pcms und einer Schaltfrequenz von fs=130kHz.



Die erzeugte Zwischenkreisspannung (Vpc) betrigt
380V. Das Ziel der Applikation war es, einen sehr ho-
hen Wirkungsgrad nahe 99% zu erreichen. Wie an
den Ergebnissen der Messungen in Bild 23 zu sehen
ist, wurde diese Vorgabe sehr gut erfiillt.
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Bild 23 Wirkungsgrad der Bridgeless PFC-Stufe bei
fs=130kHz, Vpc=380V /5/

2.2.1.2 Boost-PFC

Die Boost-PFC verwendet einen konventionellen
Hochsetzsteller mit Eingangsgleichrichter, um den
Leistungsfaktor der angeschlossenen Last zu korrigie-
ren. Die Schaltung ist in der heutigen Schaltnetzteil-
Applikation weit verbreitet (siche Bild 24). Fiir prak-
tische Untersuchungen wurde eine Hochsetzsteller-
PFC mit einer Ausgangsleistung Poyr=800W reali-
siert. Diese Stufe verwendet einen Si-CoolMOS in
Kombination mit einer SiC-SBD. Der Eingangsspan-
nungsbereich  (Upy) liegt zwischen 90V und
264V acms- Er ist somit nicht beschrénkt und geht bis
in den ,,Low Line“-Bereich (90V zcims). Um die PFC-
Drossel im Volumen zu reduzieren, wurde eine
Schaltfrequenz von fs=250kHz realisiert.
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Bild 24 Prinzipschaltung der Boost PFC /5/

Das Ziel des Aufbaus war es, eine PFC-Stufe zu reali-
sieren, die bei der Verwendung von wenigen Kompo-
nenten einen hohen Wirkungsgrad aufweist (siche
Bild 25). Der Einsatz von SiC-Dioden ist nicht nur
auf PFC-Stufen beschréinkt. Auch der Betrieb in einer

Efficiency of PFC stage at high load condition (Pout= 800W)
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Bild 25 Wirkungsgrad der Boost PFC-Stufe bei
Pour=800W, £s=250kHz, Vpc=410V /5/

Hochvolt-Tiefsetzstelleranwendung ist ein interessan-
tes Anwendungsfeld. Auf dieses wird im nédchsten
Abschnitt ndher eingegangen.

2.2.2 Applikation von SiC-SBD in Hochvolt-
Tiefsetzstelleranordnungen

Der im  Folgenden  dargestellte  Hochvolt-
Tiefsetzsteller (siche Bild 26) ist Teil eines Schalt-
netzteiles und realisiert dessen Leistungsstellung. Der
ihm nachgeschaltete Push-Pull-Konverter iibernimmt
die Leistungsiibertragung zur Sekundirseite eines
Transformators, wo durch Gleichrichtung eine 12V-
Spannung bereitgestellt wird. Der Tiefsetzsteller wur-
de mit einem Si-CoolMOS als aktiver Schalter und
einer SiC-SBD bestiickt. Er arbeitet in einem Ein-
gangsspannungsbereich von 350V bis 410V. Es sind
Tastverhéltnisse bis maximal 96% moglich. Die
Schaltfrequenz betrigt fs=500kHz, was die Grofe der
Tiefsetzstellerdrossel (L;) beachtlich reduziert. Der
Wirkungsgrad der Applikation ist im Bild 27 zu
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Bild 26 Tiefsetzsteller mit SiC-SBD

sehen. Seine Werte liegen bei maximaler Ausgangs-
leistung (800W) oberhalb von 97%. Die Verwendung
von SiC-Dioden in Tiefsetzstelleranwendungen ist
besonders fiir Applikationen mit hohen Spannungen
(Vpc=400V) und hohen Stromen geeignet, um das
volle Potential der Diode auszuschopfen. Die bisher
vorgestellten Applikationen verwendeten



Buck converter (f= 500kHz)
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Bild 27 Wirkungsgrad des Tiefsetzstellers bei
VIN:4 1 OV, VOUT:320\13 fSZSOOkHZ

ausschlieflich Dioden aus dem Material SiC. Im
nachfolgenden Abschnitt wird eine weitere Anwen-
dung vorgestellt, bei der sowohl SiC-SBD als auch
SiC-VJFET-Kaskoden in einer Tiefsetzstelleranwen-
dung zum Einsatz kommen.

2.2.3 Applikation von SiC-SBD und SiC-
JFET-Kaskoden in einer Hochvolt-
Tiefsetzstelleranordnung

Der Einsatz von sowohl aktiven als auch passiven
SiC-Bauelementen in einer Tiefsetzstelleranordnung
soll das Potential von Silizium-Karbid zeigen. In der
vorgestellten Applikation (siche Bild 28) ist ein
Hochvolt-, Hochfrequenz-Tiefsetzsteller mit einer
Leistung von Poyr=3kW realisiert worden.
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Bild 28 Schaltplan des 3kW SiC-Tiefsetzstellers /5/

Bei der Topologie handelt es sich um einen ,,High-
side“-Tiefsetzsteller. Als ,,High-side“-Schalter kam
eine SiICED SiC-VJFET-Kaskode (1200V/ 5A/ 0,5Q)
zum Einsatz. Als ,Low side“-Schalter diente eine
SiC-SBD (1200V). Durch die Verwendung der JFET-
Kaskode ist ein ,,Normally-off-SiC-Bauelement vor-
handen, was mittels konventioneller Treiberschaltung
angesteuert werden kann. Der Eingangsspannungsbe-
reich des Konverters ist zwischen 0 und 750V varia-
bel. Die Ausgangsspannung kann zwischen 0 und
700V verdndert werden. Als maximaler Ausgangs-
strom wurden 4,5Apc spezifiziert. Die Schaltfrequenz
bei der hartschaltenden Topologie betrigt fs=200kHz.
Durch die Verwendung der SiC-JFET-Kaskode erlei-
det man aufgrund des -eingesetzten Kaskoden-
MOSFETs EinbuBlen bei der Steuerbarkeit des JFET.

Bei der Parallelschaltung von SiC-JFET-Kaskoden
existieren einige Problemstellungen beziiglich der
Symmetrie und dem Schwingungsverhalten. In Bild
30 ist das Demoboard, an dem Messungen (siche Bild
29) durchgefiihrt wurden, zu sehen.
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Bild 29 Schaltvorgidnge des 3kW SiC-Tiefsetzstellers
bei fSZZOOkHZ, POUT:1000W9 IOUT:4A Chl:
Ip (SiC-JFET) Ch2: V¢4 (SiC-SBD)
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Bild 30 3kW SiC-Tiefsetzstellers Demoboard /5/

Das 3kW SiC-Tiefsetzsteller Demoboard wies einen
Wirkungsgrad von mehr als 97% auf. Der Unter-
schied zu einem Tiefsetzsteller mit Si-CoolMOS und
SiC-SBD ist sehr gering. Der Vorteil des SiC-
Tiefsetzstellers liegt jedoch in der Anwendbarkeit
auch bei hohen Spannungen bzw. bei hohen Tempera-
turen.
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