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Schaltcharakterisierung der SiC MOSFETs

1977 « Material SiC:
Erster Gate-Turn-Off (GTO) 1991 . g/fgt : e * hohe kritische Feldstarke
Thyristor vorgestellt TN T Erster Einsatz von IGBTS in der B Gatematerial * Basis SiC Bauelement deutlich diinner
1980 ST, iy, Traktion (Strafsenbahn) Bo Hot - Unipolare Bauelemente z.B. MOSFET
Erste Ansatze IGBT vorgestellt ca. 1985 1y ¥; I, p- mWpT bei gleicher Chipfliche 1000-mal
GTO-Thyristor in Leistungsklassen ',, niedrigerer Driftzonenwiderstand
der Traktion verfligbar : D e Struktur MOSFET (siehe Abb. 1):
NV, e Ruckwartsleitfahigkeit direkt durch
\\\““""""lllllIIIII\\\\ 2001 G@—| Bodydiode gewihrleistet
Erste kommerzielle * Unipolares Bauelement
2011 SiC-Bauteile (Dioden) * keine Schleusenspannung
Erster kommerzieller S * kein Tailstrom beim Schalten
SiC MOSFET Abb. 1: Trench-MOSFET Struktur und Schaltsymbol

Erster offentlicher Test von SiC-
Hybridmodulen im Traktionsumfeld

2017-2019
SiCuM Projekt: Erforschung von SiC
MOSFETs in der urbanen Mobilitat

SiC MOSFET Simulationsmodell

Hochausnutzung von SiC MOSFETs in Traktionsumrichtern:
Erforschung der Robustheit und des Schaltverhaltens von SiC MOSFETs im
Traktionsumrichter und dazu passender Schutz- und Ansteuermethoden

%d Aufbau und Parametrierung
% -~ + Aufbau (siehe Abb. 2):
| Ryine |57 * Reduktion auf die Elemente, welche das
GO_{ﬁ > G XQZSD'DOO‘Y Schaltverhalten maRgeblich bestimmen
) S Cds . . .
! Cos —— Jen(ves, vas) * ideale Diode als Bodydiode
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* Einfache Parametrierung:
r * Passive Elemente
o e Common-Source-Elemente (cs) aus
Kurzschlussmessung bestimmt
Res * Rest aus Datenblatt
 Spannungsabhangige Kapazitaten
> * aus Datenblatt
fen(Ves, vas) = max ((min(ig et (vVas ) id.sat (Ves, Vas) ), 0) * Dynamische Transferkennlinien
Vae e aus Schaltvorgangen (siehe Abb. 3)
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Abb. 2: Aufbau des Simulationsmodells
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einzelnen Messungen
« kein Modell des Herstellers nétig i
. : ) 1000 5 A
* Reprasentation der Schaltvorgange sehr gut | 10
* Einschaltvorgang: Bei hohen Temperaturen keine 500 5
bipolare Vorgange der Bodydiode implementiert _ 0A
. . . vgs in V 0 -5 i i N
e Ausschaltvorgang immer gut reprasentiert gs
—> Fiir Optimierung des Ausschaltens ideal Abb. 3: Transferkennlinen (orange) und gefittetes iq sat(Vgs, Vds)

Kurzschlussschutz von SiC MOSFETs

SiC MOSFET Kurzschlussmessungen zeigen Sattigungsstrome Soezieller K hi hutz noti
uber dem 5-fachen Nennstrom und Zerstorungen weit vor 10 ps pezierer furzschiussschutz notis
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Abb. 6: Prinzipielles Schaltbild des Kurzschlussschutzes

Spezieller Schaltungsaufwand fiir SiC MOSFETs

* mehrstufige Abschaltstrategie zur schnellen Reaktion auf
das SCDS Signal (Position im oberen eingerahmten Teil)

e Oszillationsunterdrickung um Fehlauslosung bei
Drainstromoszillation auszublenden (Position im unteren
eingerahmten Teil)

Performance des Kurschlussschutzes

* normale Einschaltvorgange werden auch bei unter-

schiedlichen Umgebungsbedingungen nicht beeinflusst
* KS2 (siehe Abb. 7) und KS1 werden noch weit vor der
Sattigung sicher abgeschaltet

-—

Aufbau des Kurzschlussschutzes

* Verwendung der 2D-Detektionsmethode
* prinzipielles Schaltbild (siehe Abb. 6)

* Auslosen des Kurzschlussdetektionssignals
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Abb. 7: Eingreifen des Kurzschlussschutzes im KS2

* Doppelpulsexperiment:
* Einzelchips = Zwischenkreisinduktivitdt L, auf das selbe L - I4,, skaliert wie bei Applikation
* Auslegung Gatewiderstande
* maximale Zwischenkreisspannung V7 = 1200V und 1700V SiC MOSFETs
- Auslegung in Grenzfallbedingungen folgend immer auf 500V Uberspannung!

Optimierung des Schaltverhaltens

Ziel der Optimierung:

Verbesserung des Trade-offs zwischen Ausschalt-
oszillation und Schaltverlusten

Strome in Iy max

- ZC;Z/IC‘ZISH * Parameteranalyse im halbphysikalischen Modell zeigt
— 80t X p enorme Vorteile von niedrigem Cgq/Cgs-Verhaltnis
é 60 | — Optimierter SiC MOSFET zeigt deutlich weniger
= Oszillation und niedrigere Verluste (siehe Abb. 4)
E 40+ * Optimierung durch externe MaRnahmen
E 920 | * Erhéhung der Common-Source-Induktivitat durch
Ansteuerung an den Lastanschllissen des Source
0 e Steuerspannungspuls (eher fir niederinduktive
0 015 1 s Anwendungen denkbar)
Zeit 10 s %10~ * Einbringen externes (g5 Wirkt ebenfalls
Abb. 4: Vergleich zwischen Ausschaltmessung des alten 100 — —<
(gestrichelt) und des neuen SiCuM-MOSFETs (durchgezogen) i/ Low max
mit gesenkter Cy4-Kapazitat 80 + vas/ Vs
15
o
 Begrenzend ist Ausschaltvorgang der Bodydiode é 40
durch Reverse-Recovery und damit verbundener Eﬁ 20 |
Uberspannung E
* Totzeitoptimierung kann Bodydiode entlasten, 0F
sodass Schaltvorgang beschleunigt werden kann 90 | | | | | |
* Ausnutzen parasitares Wiederaufsteuern (PTO) 0 0.9 0.4 0.6 0.8 1 1.9
* beidem DUT fuhrt leichtes PTO zu deutlich 7Zeit in s x 10
niedrigerer Uberspannung (siehe Abb. 5) Abb. 5: Vergleich zwischen Body-Dioden Ausschaltvorgang mit
- Durch Beschleunigung ca. 1/10 der Ein-Verluste _ PTO (gestrichelt) und ohne PTO (durchgezogen)

Stof3strombelastung an SiC Bodydioden

Nach erfolgreicher Kurzschlussabschaltung kommt es zu Stof3strombelastungen der SiC Bodydioden

Iesm sic (6.2. 23) Irsm sic
Anforderun im Vergleich zu Siliziumdioden :
— Asic 0,75...1,5] - Asi Diode

Ergebnisse der Messungen

(6:25) {2 4] Ipsmsi,Diode

373 Asi Diode

* typischerweise Ausfall durch Schmelzen der Oberseitenmetallisierung =2 Tajuminium = 660°C
{ e Ausfall bei Variation der Temperatur und Pulslange lGber eigenes thermisches Modell erklarbar
(SCDS) bei positiven di/dt und Uberschreiten e Zuschalten des MOS-Kanals je nach Bauteil vor- oder nachteilig

 mehrfache StoRstrombelastung zeigt Vorschadigungen erst kurz vor Erreichen des Einfachpuls-

Ausfallwertes (SPF-Wert)

200 [ | I |
1700 V 4500V

O
@)\\

A 010% Q@\’) @\(k\o \@‘\\ OQ‘@{k
& g{\?) oV
N\& C® ?;&\

Abb. 8: Verglelch flachenabhangiger StolSstromfestigkeit (SPF) mit jeweiligen Anforderungen
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Vergleich mit
der Anforderung

e Skalierung hergeleitet
fur Vergleich mit noch
nicht kommerziell
verflgbaren SiC
Spannungsklassen

* Ergebnisin Abb. 8

- StoRstromfestigkeit
der SiC Bodydioden
am unteren Rand der
Anforderung

e durch fortschreitende
Entwicklung weiter
Forschungsthema
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