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Av René Mente, Infineon Technologies

witchade kraftaggregat — sa kallade

SMPS (Switch Mode Power Supply) -

baserade pa klassisk MOSFET-teknik i

kisel har successivt forbdttrats nar det
galler effektiviteten. Framstegen har skett ge-
nom att halvledarindustrin flyttat fram gréan-
serna for vad som gar att nd med nya kiselpro-
cesser och konstruktionsmetoder men ocksa
genom att anvdnda nya topologier.

Under de senaste dren har det kommit tek-
nologier i material med brett bandgap, sasom
kiselkarbid (SiC). De erbjuder en rad span-
nande egenskaper som gor det mgjligt for
konstruktorer att nd annu hogre verknings-
grad, dven om fordelarna maste vagas upp
mot prisskillnaden mellan de tva teknikerna.
Med introduktionen av 650V SiC MOSFET:ar —
som komplement till dagens utbud av 1200V-
transistorer — har kiselkarbid blivit mer attrak-
tivt for tillampningar dar materialet tidigare

René Mente har en magisterexamen fran University of Applied Sciences
i Villach, Osterrike. Parallellt med sina studier arbetade han som
applikationsingenjor pé Infineon, med fokus péa lagspanda MOSFET:ar.
Efter examen, ar 2010, skiftade han till hogre spanningar, med
inriktning mot lageffektstillimpningar som bérbara datorer och
mobilladdare. Ar 2017 tog han steget till hogeffektstillimpningar,
speciellt inom telekom och servrar, och sedan dess ar han ansvarig
konceptingenjor for MOSFET:ar i kiselkarbid.

inte varit lika aktuellt att anvénda.

Switchade kraftaggregat anvédnds i en
mangd olika tilldampningar. Frdn uppenbara,
som traditionell kraftforsorjning, till 16sning-
ar som starker sig fran sol- och vindkraft till
motordrivare och elektriska laddare for for-
don. IGBT:er har varit férstahandsvalet vid
hogre spanningar dver 1000V men kiselkar-
bid har bérjat ta sig in pa vissa omraden, sar-
skilt dar hoga switchfrekvenser 6nskas och
hogre effektdensitet maste uppnas.

650V SiC-transistorer gor att det gar att
skapa mycket effektiva topologier, exempel-
vis sd kallade CCM-effektfaktorkorrigering
(PFC), dar CCM star for continuous conduc-
tion mode. De ar lampliga att anvandas i en
mangd olika tilldmpningar som servrar, tele-
kom, batterimoduler och laddning av elfor-
don. Dessa tillampningar drar nytta av den
hogre systemeffektiviteten, robustheten
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Figur 1. Diagrammet visar hur resistansen Rpson) dndras for CoolSiC, Infineons MOSFET i kiselkarbid,

vid olika gate-spanningar och temperaturer.

22

och lagre totalkostnad for anvandaren (total
cost of ownership).

| takt med att kiselkarbid blir mer attrak-
tivt i lagspanda tillampningar - med effek-
ter fran nagra hundratal watt upp till tiotals
kilowatt — ar det en utmaning att veta nar
MOSFET:ar i kisel bor ge plats for den nya
tekniken och vilka férdndringar man kan
férvanta sig nar det sker. Ett av de forsta kra-
ven att ta hansyn till &r den verkningsgrad
och effektdensitet man vill nd. Jamfort med
MOSFET:ar i kisel, ger kiselkarbid ett mycket
stabilare RDS (on) 6ver sitt driftstemperatur-
omrade. Medan MOSFET:ar i kisel vanligtvis
marknadsfors med sitt maximala RDS (on)
vid 25 °C beskrivs SiC MOSFET:ar med sitt ty-
piska vérde vid 25°C i kombination med en
gate-spanning for drivning (vanligtvis 18V),
allt vid en specifik strém (ID).

| temperaturomradet mellan 25°C och
100°C forvantas RDS (on) hos en typisk Cool-
MOS (Infineons Si MOSFET) oka 1,67 ganger
medan motsvarande parameter hos en jam-
forbar CoolSiC (Infineons SiC MOSFET) okar
1,13 ganger. Det innebér att en CoolSiC med
resistansen 84 mQ kan ha samma lednings-
forluster som en 57 mQ CoolMOS vid samma
arbetstemperatur. Samtidigt paverkas pre-
standa hos en SiC-transistor mindre vid en
hogre arbetstemperatur. Det betyder att det
gar att skapa mer kompakta konstruktioner
ochivissa fall &ven férenkla kylningen.

vID EN 6VERGANG till kiselkarbid gdr det att
anvanda samma drivkretsar som for tradi-
tionella kiseltransistorer — de levererar en
gate-spanning upp till 15V. Men det kan
vara vart att 6vervdga att géra nagra sma for-
andringar eftersom aven RDS (on) paverkas
av den palagda gate-spanningen. CoolSiC
MOSFET:ar drar némligen nytta av att anvén-
da gatespanningar mellan 0V och 18V. Det
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kan minska RDS (on) med 18 procent jamfort
med nar 15V (vid 60 °C) anvands, se figur 1.

Man bér dven undvika att mata gaten hos
en MOSFET i kiselkarbid med negativa span-
ningar da det kan leda till att dess troskel-
spanning, VGS (th), driver. Studier har visat att
langre perioder av drift kan leda till en liten
okning av RDS (on). VGS (off) kan da bli ne-
gativ pa grund av en hdg stromderivata (di/
dt) orsakad av spanningsfallet 6ver source-
induktansen i gate-loopen. Samma sak upp-
kommer vid mycket héga spanningsderiva-
tor (dv/dts) orsakade av kapacitansen over
gate-drainiden andra switchenihalvbryggs-
konfigurationen. Av de tva ndmnda utma-
ningarna dr effekten av den senare oftast
storre. Det @r uppenbart att ett minskat dv/
dt och di/dt skulle I6sa problemet men det
skulle ocksa leda till en lagre verkningsgrad.

Istallet &r rekommendationen att anvéanda
en diod (clamping diode) mellan gate-sour-
ce som begransar den negativa spanningen
pa gaten, sa att den haller sig 6ver —2V. Det
skyddar mot att tréskelspanningen driver.
Det finns dven andra metoder att ta till for att
minska effekter som kommer av induktiva
effekter. En &r att ha separerat jord for driv-
ning och effekt sa att source-induktansen
lyfts bort fran gate-loopen. Ett annat satt ar
att hoja effektiviteten markant &r att anvan-
da Kelvin-kontakten om den finns tillgang-
lig. Det galler sarskilt nar strommen genom
drain &r som hogst (figur 2).

Alla MOSFET:ar har en body-diod i sin kon-
struktion och SiC-transistorer drar férdelar
av sin. Laddningen i backriktningen (Qrr) ar
en av de viktigaste parametrarna att ta han-
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syn till, speciellt i resonanstopologier eller
konstruktioner som anvander hard kom-
mutering av body-dioden. Qrr representerar
den laddning som maste bort nar transistorn
upphor att leda (figur 3). Halvledarindustrin
har arbetat mycket for att minska Qrr och
med CoolMOS-familjen har den kommit
langt. Men medan férandringarna har lett till
en tiofaldig minskning av Qrr jamfort med ti-

digare MOSFET:ar s har CoolSiC-transistorer
tio ganger béttre Qrr jamfort med dagens
snabbaste CoolMOS-enheter.

INDUSTRIN FOKUSERAR PA att nd 98 procents
systemeffektivitet vid 50 procents belast-
ning. Det satter press pa effektfaktorkorrige-
ringen (PFC, Power Factor Correction), som
maste na en effektivitet pa 99 procent eller
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Figur 2. Attanvidnda en diod (clamping diode), en separerad power/drain-loop och en Kelvin-kontakt
ar tre metoder att minska den negativa gate-spanningen.
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Figur 3. Qrr d@r den laddning som maste bort fran body-dioden nér transistorn slutat att leda, markerat

avomradetunderlinjen 0 A.
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battre. Om inte det sker minskar sannolikhe-
ten att na den 6nskade systemeffektiviteten
kraftigt. Tack vare CoolSiC:s forbattrade Qrr
blir det mojligt att anvdnda harda switch-
topologier for effektfaktorkorrigeringen.
Darmed kan en kontinuerligt ledande (CCM)
sa kallad Totem Pole PFC implementeras i
stallet for trianguldrt stromlage (TCM), som
rekommenderas for CoolMOS.

Ytterligare en viktig parameter hos
MOSFET:ar ar kapacitansen pa utgangen,
COSS. Laddningen som byggs upp dar, kall-
lad EOSS, maste bort nar transistorn bor-
jar leda. En lagre kapacitans tillater hogre
switchfrekvens, men skapar samtidigt en
overslang ndr transistorn borjar leda. Nar
man anvander en CoolMOS maste detta
kompenseras for med ett motstand pa gaten
for att bromsa switchhastigheten. Det hjal-
per ocksa till att na kravet pa 80 procent de-
rating (sdkerhetsmarginal) 6ver drain-sour-
ce. Nackdelen med att addera ett motstand
ardock att det bidrar till switchforluster.

COOLSIC-TRANSISTORER har hogre kapaci-
tans pa utgangen dn jamférbara CoolMOS
vid drain-source-spanningar mellan 50V och
60V.Trots det har de ett betydligt mer linjart
forhdllande mellan COSS och VDS. Detta
innebdr att jamforbara CoolSiC-transistorer
kan anvdndas tillsammans med en lagre re-
sistans och @nda nd 80 procent de-rating vil-
ket kan vara fordelaktigt i vissa switchande
topologier som LLC-omvandlare (figur 5).
Det kan tyckas som att SiC-teknik en-
bart har férdelar, men det betyder inte att
MOSFET:ar i kisel enkelt kan ersattas med
kiselkarbidalternativ. En viktig detalj att
tdnka pa ar den betydligt hogre framspan-
ningen hos SiC-transistorns body-diod. Den
ar cirka fyra ganger hogre én hos en jamfor-
bar transistor i kisel. Att enbart byta ut kisel
mot kiselkarbid kommer oundvikligen att
leda till runt fyra ganger hogre lednings-
forluster i body-dioden. Det skulle betyda
att man missar en potentiell forbattring av
verkningsgraden motsvarande 0,5 procent
vid latt last. For att nd hogsta verkningsgrad
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Figur 4. Har jamfors kapacitansen pa utgangen, Coss, for olika drain-source-spanning hos olika
transistorer, bade CoolSiC och CoolSi (Infineons MOSFET i kisel).
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Figur 5. En LCC-omvandlare baserad pa CoolSic nar latt 80 procents de-rating vid start utan att det kréavs

ett motstand pa gaten.

ar det viktigt att konstruktionen kan utnyttja
kanalen maximal, vilket i praktiken innebar
en optimerad drivning.

| TAKT MED ATT FLER 650V SiC MOSFET:ar
lanseras borjar tekniken bli allt mer attraktiv
for ett brett anvandningsomrade. Det inklu-
derar system som vill nd en verkningsgrad
pa 97 procent eller mer, omvandlare dér hard

kommutering finns eller dar det kan uppsta
samt tillampningar med hog effekt. Sam-
tidigt ar det viktigt att forstas att egenska-
perna hos MOSFET:ar i kisel och kielkarbid
ar mycket olika. S& dven om stora delar av
konstruktionen hos dagens switchade kraft-
aggregat kan behallas behovs vissa specifika
andringar for att sakerstdlla att kiselkarbi-
dens fordelar kan utnyttjas fullt ut. |
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