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ANWENDUNGEN VON SIC-JFETSIN
STROMZWISCHENKREIS-UMRICHTERN

|. Koch, F. Hinrichsen

1 EINLEITUNG

Die ausgezeichneten Materialeigenschaften von i@tkarbid (SiC) ermdglichen neue
Leistungshalbleiter mit gegenuber Siliziumhalbleiteernéhten Leistungsdichten. So
ermoglicht der gréRRere Bandabstand von SiC hohegperr§annungen und hdhere
Sperrschichttemperaturen. SiC-Bauteile besitzerereigeringen spezifischen Durchlass-
widerstand, der zusammen mit dem hervorragendealt8etalten geringe Gesamtverluste
zuldsst. Ein aussichtsreicher Kandidat fir Leissinadpleiterschalter ist delunction Field
Effect Transistor(JFET) [1]. Bipolare Leistungsschalter wie IGBTeduMOSFETs sind
aufgrund von Problemen innerhalb der MOS-Struktaechnnicht serienreif und werden eher
langfristig zu einer Alternative [2]. Entgegen diaskonventionellen Leistungsschaltern ist
der JFET strukturbedingt selbstleitend, wodurch hisher hauptsachlich eingesetzten
Spannungszwischenkreisumrichtern (U-Umrichter) eanhdhtes Kurzschlussrisiko im
Fehlerfall besteht. Um das hierflr gewiinschte sgbesrende Verhalten zu ermdglichen und
konventionelle Treiberstufen benutzen zu kénnenssnder JFET mit einem zuséatzlichen
Niedervolt-MOSFET in einer so genannten Kaskodeactaltet werden [3]. Als Alternative
kann der reine JFET auch in einem Stromzwischesmnaiichter (I-Umrichter) eingesetzt
werden, fir den das selbstleitende Verhalten getageadestiniert ist. In diesem Beitrag
werden Einsatz und Untersuchungen eines JFET ier esolchen I-Umrichtertopologie
vorgestellt. Zum Vergleich wurde der JFET trotz dkehlerfallproblematik in einer U-
Umrichtertopologie in ein und demselben Aufbau esejzt. Danach wird der Einfluss der
internen Diode des JFETs im U- und der zusatzliciekreten Diode im I-Umrichter
diskutiert.

2 SIC-HALBLEITER IN U-UND I-UMRICHTERTOPOLOGIE

Bild 1 zeigt eine Kommutierungszelle einer U-Umrichtediogie, bestehend aus dem
Zwischenkreiskondensator, dem Schaltgumd der Diode B Der JFET T ist durchgehend
eingeschaltet und die Diode Rurzgeschlossen. Beide haben somit in dieser Bopmkeine
Funktion. O dbernimmt den Freilauf des Stromes der ohmschkincen Last beim
Ausschalten von I Da der sichere Zustand dieser Topologie der haérst, muss im Falle
eines Fehlers das Abschalten des Schaltessclergestellt sein.
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Bild 1: Kommutierungszelle eines U- Bild 22 Kommutierungszelle eines I-
Umrichters mit SIC-JFET Umrichters mit SIC-JFET

Das selbstleitende oder auch normally-on Verhalles JFETs ist gut geeignet fur I-
Umrichtertopologien, wo der Stromkreis durchgehga$chlossen sein muss. Sollte der
Stromkreis im |-Umrichter unterbrochen werden, vaidie Zwischenkreisinduktivitéat eine
hohe Spannungsspitze erzeugen, die die Bauteilstoren konnte.Bild 2 zeigt die
Kommutierungszelle einer solchen I-Umrichtertop@dodn dieser Topologie ist der Schalter
T, kurzgeschlossen und die Dioden ind D, gewéhrleisten die bendtigte Rickwartssperr-
fahigkeit der Schalter. Am Ausgang befinden sioh plassive Last Rund ein Kondensator
Cout zur Glattung der Ausgangsspannung. Die in beidgmlBingen dargestellten idealen
Schalter haben keine Funktion und dienen nur zorif®jisierung der Standard H-Brucke.

Wahrend eines Schaltvorgang
erzeugen parasitare Induktivitate
Uberspannungen und parasita
Kapazitaten Uberstrome innerhal
der Kommutierungszelle. Dahe=
sind bei unterschiedlichen Auf- |
bauten auch  unterschiedlich '
parasitare Einflisse mdglich. Um it
den Untersuchungen den Einflus
parasitarer Grof3en gering zu halte
bestent die Kommutierungszelle
beider Topologien aus ein und  Bijld 3: Foto des Testaufbaus mit angepassten
demselben mechanischen Testauf- JFET-Treiberstufen

bau. Dieser ist iBild 1 undBild 2

durch die grau markierten Blocke symbolisiert. Durentierung sind die Punkte A, B und C
in den Schaltplan eingeflugBild 3 zeigt den Aufbau mit an die JFETs angepassten
Treiberstufen, wobei die Kommutierungspfade mogliiaederkapazitiv und niederinduktiv
ausgelegt wurden.
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3 MESSUNGEN

Die Untersuchungen wurden mit einem 600 V/2 A SKET der Firma SiCED durchgefihrt,
dessen Durchlasswiderstarfigbs onrer Ca. 0,8Q betragt. Die diskreten Dioden waren
600 V/4 A Schottky Dioden vom Typ ADP04S60 (Infimgo

Die Kurven inBild 4 und Bild 6 zeigen die gemessemgain-sourceSpannung und den
drain-Strom des JFETs in der |- und U-Umrichtertopoldgge einer Frequenz von 250 kHz.
Fur sdmtliche Messungen wurde ein Arbeitspunkteimer Spannung von 300 V und einem
Strom von 1,6 A eingestellt. Zusétzlich sind in Biegramme die Verlustleisturi@y, o und
die EnergieEy: eingetragen. Des Weiteren sind Bild 5 und Bild 7 die Kurven fur die
zugehdrigen Dioden dargestellt. Da in beiden Taogielo der gleiche Arbeitspunkt eingestellt
wurde, unterscheidet sich in den Messungen dasvérasitnis. Als Folge sind Ein- und
Ausschaltvorgang seitenverkehrt dargestellt.
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Bild 4: Schaltverhalten des SiC-JFET in Bild 5: Schaltverhalten der SiC-Diode in
[-Umrichtertopologie I-Umrichtertopologie

Unter Vernachlassigung der unterschiedlichen Tasélmisse ist zu erkennen, dass die
Kurvenverlaufe nahezu identisch sind. In allen 8ebegdngen betragt die Einschaltzeit
100 ns und die Ausschaltzeit 50 ns. Der UberstreimtEinschalten des JFETs betragt ca.
0,5 A und wird durch den Ruckwartserholstrom undapigére Effekte hervorgerufen. Die
maximalen Schaltverluste betragen in beiden Topetod00 W. Durch Integration der
Verluste ergibt sich eine Energie von ca.u80pro Periode. Die Messungen zeigen, dass die
grol3ten Verluste beim Einschalten des JFETs aeftrddburch vorhergehende Messungen
konnte nachgewiesen werden, dass sich durch eipasdong degateWiderstandes diese
Verluste beim verwendeten Schalter nicht weiterimi@ren lassen. Aus den Kurven ist
ersichtlich, dass der Anteil der Diodenverlusteambetracht der hohen Verluste am JFET
vernachlassigt werden kann. Die grof3te Spannuniipesteiu/dt liegt bei ca. 10 k\((s.
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Bild 6: Schaltverhalten des SiC-JFETs in Bild 7: Schaltverhalten der SIC-Diode in
U-Umrichtertopologie U-Umrichtertopologie

Da die Entwicklung schnell schaltender SiC-Halleleitoranschreiten wird, kénnen die hohen
Spannungssteilheiten in U-Umrichtern zu wachseriRl@blemen flihren. Typische zuldssige
Spannungssteilheiten von Maschinenisolationen tiageBereich von 2,5 ks — 8 kV/[is.

Da im I|-Umrichter die Ausgangsspannung durch diesgangsseitigen Kondensatoren
gegléattet wird, findet dort kein SpannungsspruregtsiSomit konnen im I-Umrichter ein
schnellst mégliches Schalten bzw. geringe Schaitser und somit héhere Schaltfrequenzen
erreicht werden.

Daflr mussen die zusatzlichen DurchlassverlWgch.umr der seriellen Dioden im I-
Umrichter hinzugerechnet werden. Hierbei fliel3t atturdie jeweilige Diode der volle
Zwischenkreisstromp. Die eingesetzten Schottky Dioden besitzen bei d@émgestellten
Strom von 1,6 A eine typische Durchlassspannungly8rV. Damit berechnen sich tber

—_ + 2
I:)DurchI,I—Umr =i F ,Diode +1 |:RDS,ein,.JFET

fur einen JFET und eine Diode Durchlassverluste4,a28 W. Im Vergleich zu den bei einer
Schaltfrequenzt von 250 kHz gemessenen Schaltverlusten von 12,5ad¢htrder Anteil der
Durchlassverluste jedoch nur einen relativ kleifiert der Gesamtverluste aus.

In den vorigen Untersuchungen bestand eine Kommnuumtiszelle sowohl fur den |- als auch
fur den U-Umrichter aus einem SiC-JFET und einskmditen SiC-Schottky-Diode. Innerhalb
eines U-Umrichters als Vollbruicke ist dies so niohglich. Dort wird eine zum Schalter

antiparallele Freilaufdiode bendétigt, die im Fadlmes JFETs die strukturbedingte interne
Diode mit einem schlechteren dynamischen VerhaisénDie folgenden Kurvenverlaufe

zeigen die Unterschiede der diskreten Schottky ®i@ild 8) und der JFET internen Diode

(Bild 9). Hierbei ist zu erkennen, dass der Rulckwartsstttoh der Schottky Diode

wesentlich kleiner und temperaturunabhangig ismiS&onnen im [-Umrichter durch die

Anpassung der externen Diode Schaltverluste gegendem U-Umrichter eingespart
werden.
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Bild 8: Schaltverhalten der diskreten SiC- Bild 9: Schaltverhalten der struktur-
Schottky-Diode bedingten internen SiC-Diode

4 ZUSAMMENFASSUNG

Zukunftig werden SiC-Halbleiter aufgrund ihrer hesengenden Materialeigenschaften mehr
und mehr als Leistungshalbleiter fir hohe Leistdicigen eingesetzt werden. Ein
aussichtsreicher Kandidat als LeistungsschaltedastSiC-JFET, der in Kaskodenschaltung
mit einem MOSFET in konventionellen U-Umrichtertégpgien eingesetzt werden kann. Das
selbstleitende Verhalten des reinen JFETs ist lg@gepradestiniert fur I-Umrichter-
topologien, in denen der Stromkreis kontinuierlggschlossen sein muss. Es konnte gezeigt
werden, dass im gleichen Arbeitspunkt Schaltveenaitnd somit -verluste absolut identisch
sind. Aufgrund der anderen Topologie kdnnen abet-wmrichter die Schaltverluste durch
Anpassung der externen Diode optimiert werden. We#teren besteht im I-Umrichter die
Moglichkeit, schnellst mogliches Schalten und sonahe Taktfrequenzen zu erreichen, da
aufgrund der Ausgangskapazitaten keinédiProbleme am Ausgang auftreten kdnnen.
Diese Topologie ist geeignet fir Anwendungen miglggeten Ausgangsspannungen, wie
zum Beispiel zur Speisung niederinduktiver Maschine
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