TEMA: KRAFT, ENERGI & BATTERIER

Mangam

et finns ett stort dverlapp i inter-
vallet T0kW till 50kW mellan dis-
kreta MOSFET-transistorer i kisel-
karbid och moduler. Moduler &r
enkla att anvdanda men diskreta komponen-
ter finns i fler varianter vilket ger storre frihet
i designen. Om det inte racker med en gar
det dessutom att parallellkoppla tva stycken.

Effekten &r inte det enda skalet, energin
som behover switchas kan bli lagre och
varmeavledningen  battre. Tillsammans
med temperaturens paverkan pa lednings-
bundna forluster &r parallellkoppling ett bra
verktyg for att sdnka forlusterna, forbéattra
kylningen och 6ka effekten.

Inte alla komponenter passar for att paral-
lellkopplas, sdrskilt som spridningen i olika
parametrar kan paverka resultatet.

| diskreta komponenter finns det endast
ett chip per kapsel, till exempel en MOSFET
eller en diod. Kapslarna kan vara av olika
typer och vara halmonterade eller ytmon-
terade. Det finns inga begransningar i kon-
struktionen nar det géller topologi eller att
anvanda olika kapslar i samma design.

Effektmoduler dr raka motsatsen: kompo-
nenterna inuti dr arrangerade i en specifik to-
pologi, till exempel en helbrygga. Nar modu-
len val ar tillverkad finns det ingen mgjlighet
att andra vare sig topologin eller enheternas
parametrar. Darfor laggs det, till skillnad fran
vid prototyper med diskreta komponenter,
mycket storre vikt vid simuleringar ndr man
arbetar med moduler.

DE TVA HUVUDSAKLIGA FORDELARNA med
effektmoduler:

1. Effektiv varmeavledning: En effektmo-
dul bestar av en kylande basplatta, en kera-
misk elektrisk isolator och plana kopparle-
dare, pa vilka kisel- eller kiselkarbidchip (som
MOSFET:ar) r direkt sintrade. Denna konfigu-
ration ar optimal for kylning: bakplattan an-
sluts direkt till kylflansen utan att det behovs
ytterligare elektrisk isolering. Det enda som
ligger mellan kylflansen och bakplattan ar ett
varmeoverférande material, en kylpasta.

Figur 1. Exempel vid tillslag. Kanal 1: Spanning mellan drain och source.
Kanals 4: Strom fran drain, berédknad avgiven effekt.
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2. Minskad kommuteringsslinga:
Den andra fordelen med moduler
ar att de minskar kommuterings-
slingan - ett mer komplext omrade
an kylning, men med stor effekt. Det
handlar om att minska parasitpara-
metrarna. Varje ledarbana har sin egen
resistans och induktans; ju langre ledaren
ar, desto samre blir bada. Resistansen ger
upphov till ledningsforluster i proportion
till RMS-strommen genom ledaren, vilket
i detta effektomrade inte &r forsumbart.
Induktansen reagerar pa snabba stromfor-
andringar och orsakar dverspanningar. Ju
snabbare transienten ar, desto hogre blir
spanningsspiken - vilket kan bli skadligt for
komponenten.

DISKRETA KOMPONENTER kan aldrig méta sig
med moduler i dessa avseenden:

e Kylning: Kylplattan i diskreta kapslar ar
vanligtvis inte elektriskt isolerad och &r ofta
kopplad till drain i MOSFET:en. Darfor maste
det termiska grénsskiktsmaterialet inte bara
ge god varmedverforing, utan dven garan-
tera elektrisk isolation.

e Ledningslangd: Avstandet mellan chippen
i tva diskreta I6sningar ar langre. Strdmmen
gar via bondtradar till kapselns anslutningar,
vidare till kretskortet och sedan till ndsta kom-
ponent vilket 6kar bade resistans och induk-
tans jamfort med en integrerad modul.

I MODULER AR PARALLELLKOPPLING av kom-
ponenter enkelt: tva chip sintras bredvid
varandra, och aterstaende noder kopplas
samman med korta bondtradar. Den ter-
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| diskreta komponenter ar den
termiska kopplingen inte lika bra.
Varmen leds fran chipet till kapseln,
vidare genom det termiska grans-

skiktsmaterialet till kylflansen, och daref-
ter tillbaka till den andra MOSFET:en. Varje
material och varje 6vergdng mellan dem in-
troducerar termiskt motstand, vilket orsakar
etttemperaturfalli varmeflodet.

Lat oss inte avfarda parallellkoppling av dis-
kreta MOSFET:ar riktigt &n. Som redan ndmnts
finns det flera fordelar: betydligt storre design-
frihet, mojlighet till alternativa leverantorer
(second sourcing) samt enklare prototypar-
bete. Ytterligare fordelar ligger i de grundlédg-
gande principerna for parallellkoppling.

Den termiska resistansen dr proportionell
mot kapselns kylande yta. Om kapseln &r
densamma och vi fordelar forlusterna mel-
lan tva identiska enheter, far vi dubbelt sa
stort sammanlagt kylomrade - eller halften
sa stor effektforlust per kapsel. Det innebar
att den termiska resistansen mellan 6ver-
gang och kylflans halveras, vilket i sin tur gor
att MOSFET:arnas faktiska temperatur ligger
narmare kylflansens temperatur.

| MOSFET:ar kommer forlusterna huvud-
sakligen fran tva delar: ledningsforluster och
switchforluster.

Ledningsforlusterna uppstar nar strom
flyter genom kanalen. Det inre motstandet,
on-resistansen (RDS(on)) orsakar ett span-
ningsfall. Multiplicerat med strémmen ger
det en effektforlust.

Vid parallellkoppling av N stycken iden-
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Figur 2. Exempel pa den energi som switchas, en ensam MOSFET och tva
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tiska MOSFET:ar minskar den totala on-resis-
tansen med en faktor N, vilket innebar att led-
ningsforlusterna ocksa minskar — férutsatt att
strommen fordelas jamnt mellan enheterna.

Switchforluster uppstar nér spanning och
strom Overlappar under pa- och franslag.
Trots att detta forlopp dar mycket snabbt kan
den momentana effekten bli hog, eftersom
bade spdnningen och strommen &r stora vid
Overgangen.

Genom att integrera effekten Over tid
(arean under kurvan) far man energiférlus-
ten per switchhdndelse: turn-on- och turn-
off-energi under givna férhallanden.

Genom att multiplicera dessa energier
med switchfrekvensen — eller summera alla
switchhandelser under en sekund om forhal-
landena varierar — far man den totala switch-
forlusten.

De givna forhéllandena &r viktiga att no-
tera, eftersom dessa energier ar starkt bero-
ende av flera faktorer: transientens varaktig-
het liksom spédnning, strém och temperatur.

Nar det galler parallellkoppling finns det
dessutom en dold fordel i hur dessa energier
forhaller sig till strommen.

Energikurvan &r inte linjér, utan latt ex-
ponentiell. Det innebér att dubbelt s hog
strom ger mer an dubbelt sa hog energi.

Vid parallellkoppling galler det omvanda:
om strommen delas mellan tva identiska
enheter blir den totala switchenergin lagre
an om all strom skulle ha passerat genom en
enda enhet.

om vi JAMF6R en MOSFET i en effekmo-
dul med tva diskreta och parallellkopplade
MOSFET:ar hamnar modulen i underlage:

o Kylvédg: Aven om vigen dir virmen leds
bort ar svar att jamfora direkt pa grund av
modulens annorlunda konstruktion, kan
den storre totala ytan hos diskreta kompo-
nenter kompensera fér nackdelarna — och i
vissa fall till och med 6vertréaffa modulen.

e Lednings- och switchforluster: Halften sa
stora ledningsforluster och minskad switch-
energi ar tydliga fordelar for parallellkopp-
lade diskreta MOSFET:ar.

DETTA FORKLARAR varfor parallellkopplade
diskreta komponenter och moduler ofta
overlapparidet ndmnda effektomradet.
Genom att anvanda flera likadana kom-
ponenter 6kar den totala effekthanteringen,
och genom att valja MOSFET:ar med hogre
RDS(on) — som ar billigare - i parallellkopp-
lingen, kan man d@nda uppna prestanda som
konkurrerar med en modul vid samma effekt.
MOSFET:ens RDS(on) & mer an bara ett
statiskt varde — den paverkas av strommen
och, i @annu hogre grad, av temperaturen.
Inom det aktuella effektomradet har trenden
pa senare tid ndstan uteslutande gatt mot
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diskreta MOSFET:ari SiC

att anvéanda MOSFET:ar av kiselkarbid efter-
som de har en mindre variation i RDS(on)
med temperaturen jamfort med kiselbase-
rade varianter.

Ett exempel pa detta finns i Figur 3 med
SCTO11HU75G3AG, som ér tredje generatio-
nens SiC-MOSFET i kapseln HU3PAK fran ST,
med kylning pd ovansidan. Eftersom den har
ett mycket lagt RDS(on) ar den ett utmarkt
val for parallellkoppling.

Dock 6kar RDS(on) med cirka 50 procent
fran 25°C till det maximala 175°C. Jamfort
med vanliga kisel-MOSFET:ar dr detta en av-
sevart ldgre 6kning.

Kiselbaserade MOSFET:ar kan uppvisa en
o6kning pa omkring 200 procent, och det vid
150°C - inte 175 °C — eftersom 150 °C ofta ar
absolut maxgréns for dessa komponenter.

Att ha en flack kurva for RDS(on) ar idea-
liskt eftersom ledningsforlusterna da forblir
stabilare 6ver temperatur.

Men nér forlusterna 6kar finns en risk for
termisk rusning: mer forlust genererar mer
varme, vilket i sin tur hoéjer temperaturen yt-
terligare. Denna positiva aterkoppling var ett
vdlkant problem hos MOSFET:ar i kisel, men
med kiselkarbid ar det vanligtvis forsumbart —
savida inte MOSFET:arna &r parallellkopplade.

Varfor ar skillnaden sa stor? Svaret ligger
i spridningen av parametrar, i det har fallet
RDS(on). Enligt databladet for SCT011HU-
75G3AG ar det nominella vardet 11,4mQ,
men det kan vara upp till 15 mQ.

Aven om det &r osannolikt att sa stor varia-
tion forekommer inom en och samma tillverk-
ningsbatch, 1t oss anta det som exempel.
Ett varde pd 15mQ &r 32 procent hdgre dn
11,4mQ, vilketinnebar att en MOSFET:en med
hogre resistans kommer att ta emot motsva-
rande mindre strédm vid samma spanning.

Darmed kommer MOSFET:en med 11,4 mQ
att leda mer strom och fa ungefar 32 procent
hogre forluster vilket innebar att den varms
upp mer.

Om temperaturberoendet hos RDS(on)
vore starkare, skulle den varmare MOSFET:en
fa dannu hogre resistans, vilket automatiskt
skulle fordela om strommen till den svalare
enheten - en slags sjdlvbalansering. Men
eftersom kieslkarbid har en relativt flack
temperaturkurva, uteblir denna kompensa-
tionseffekt, vilket kan leda till obalans i paral-
lellkopplade MOSFET:ar.

Hur kritiskt &r detta i en verklig applikation?
MOSFET:arna delar samma kylflans, sa de ar
termiskt kopplade, men dr detta ett hot?

For att besvara fragan undersokte jag det
noggrant i en simulering. Jag betraktade tva
MOSFET:ar, SCTO11xx75 i HU3PAK-kapsling
(situationen skulle vara béttre for TO247, sa
detta kan vara vart att dvervdga for mer ut-
manande tilldimpningar), dér den ena har ett
motstand pa 11,4 mQ och den andra 15mQ.
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Figur 3. Normaliserad resistans nér transistorn
SCT011HU75G3AG leder plottad mot tempera-
turen.

Kylflansens temperatur ar 90 °C, med term-
iskt granssnittsmaterial, framst ett gap-filler,
med vald varmeledningsformaga pa 7W/
(m-K) och en tjocklek pa 0,4 mm. Med fokus
pa de resistiva forlusterna ar den totala RMS-
strommen 140 A. Kylarean for HU3PAK &r 120
mm?, vilket ger ett termiskt motstand fran
kapsling till kylflins (Rth case-to-heatsink)
pa 0,476 K/W med det valda TIM-materialet.

Simulerade resultat:

® MOSFET:en med 15mQ leder 63A av de
totalt 140 A, med en temperatur pa kapseln
pa 123,7°C och en temperatur i chippet
(junction temperature) pa 139,9 °C.

© MOSFET:en med 11,4 mQ leder 77 A, med
en temperatur pad kapseln pa 131,8°Coch en
temperaturichippetpa 151,8 °C.

STROMSKILLNADEN dr nu 22procent jam-
fort med 32procent initialt, och bada
MOSFET:arna har tillrdcklig marginal till den
absoluta maxtemperaturen. Den avgdrande
faktorn ar temperaturgradienten éver TIM-
materialet: det sker ett anmarkningsvart
temperaturfall pa 33,7°C fran kapsling till
kylflans for MOSFET:en med 15mQ, och
41,8°Cfordenandra.

Den verkliga begransningen i detta fall ar
alltsa TIM-materialet, inte obalansen mellan
MOSFET:arna. Den valda varmeledningsfor-
magan var 7 W/(m-K), vilket &r bra men inte
det basta. Lyckligtvis har den 6kade efter-
fragan pa sadana material drivit forskningen
framat, och det finns nu elektriskt isolerande
fyllnadsmaterial med dver 20 W/(m-K).

Slutsats

Kraftmoduler ar utmaérkta for hogeffekts-
tilldmpningar, men diskreta MOSFET:ar har
manga fordelar som goér dem anvandbara
for samma effekter. Det som avgor valet ar
bra switchegenskaper och god varmeled-
ning hos komponenten. |
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