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EINSCHALTSTROMPEAKS BEI SIC-JFET IN
HALBBRUCKEN

. Koch

1 EINLEITUNG

In Ileistungselektronischen Anwendungen sollten sich Ober- und Unterschalter einer
konventionellen Briickenschaltung nicht gegenseitig beim Schalten beeinflussen, um
Kurzschlussstrome und somit zusétzliche Verluste oder sogar ein Zerstéren der Halbleiter zu
vermeiden. Allerdings sind z. B. die optimalen Steuerparameter bei Leistungshalbleiter-
schaltern auf Basis neuer Halbleitermaterialien oder -strukturen im Entwicklungsstadium oft
unidentifiziert, was bei sensiblen Steuereingéngen zu einer Beeinflussung der Halbleiter und
erheblich erhohten Schaltverlusten fiihren kann [1], [2]. Der Fokus dieses Beitrages liegt auf
der Beschreibung des Einschaltiiberstromes, der bei der Verwendung neuer Schalter auf Basis
des Halbleitermaterials Siliziumkarbid (SiC) auftreten und zu erhohten Verlusten fiihren kann.

Bei der Spezifizierung der Gate-Spannung v, von selbstleitenden JFET muss beachtet werden,
dass der zum Ausschalten benétigte Gate-Spannungslevel unterhalb der Pinch-off Spannung
liegt, damit der Kanal abgeschniirt wird und der Schalter sperrt. Der Spannungslevel darf
jedoch nicht zu niedrig gewihlt werden, um einen zu starken Gate-Stromanstieg in der Punch-
through Region zu vermeiden (Bild 1).
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Bild 1: Gate-Strom eines SiC-JFET iiber der Gate-Spannung mit Pinch-off Spannung und
Punch-through Region

Da das sich ergebende Fenster fiir eine geeignete Sperrspannung von der Junction-Temperatur
(T;) abhéngt, erscheint fiir ein temperaturunabhingiges Gate-Verhalten ein Ausschalt-
spannungslevel von -30 V vorerst angemessen. Der Einschaltspannungslevel sollte bei 0 V
liegen.
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Bild 2 zeigt den Schaltplan einer Kommutierungszelle mit SiC-JFETs (T1, T2) und SiC-
Freilaufdioden (DI, D2) an einer Spannungsquelle, die als typischer Testaufbau fiir
grundlegende Untersuchungen genutzt wird. Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens
der Schalter wird T2 geschaltet und T1 kontinuierlich gesperrt.
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Bild 2: Schaltplan einer Kommutierungszelle Bild 3: Prinzipielle Verldufe von Drain-
an einer Spannungsquelle Source-Spannung, Drain-Strom und Gate-

Spannung der JFET in einer Halbbriicke

Die hierzu gehdrenden prinzipiellen Verldufe der Drain-Source-Spannung vgs 12, des Drain-
Stromes 14512 und der Gate-Spannung ves 12> des Schalters T2 sowie der Gate-Spannung v 11
des sperrenden Schalters T1 sind in Bild 3 dargestellt. Beim Einschalten ist manchmal in den
gemessenen Stromverldufen eine Stromspitze sichtbar, die zusétzliche Schaltverluste
verursacht und im Folgenden ndher erldutert werden soll.

2 BESTANDTEILE DES STROMUBERSCHWINGERS

Der beschriebene Einschaltstrompeak besteht aus bis zu vier Anteilen, die je nach
Halbleiterbauelementdimensionierung und Randbedingungen unterschiedlich ausgeprégt sind.
Ein Anteil entsteht durch die Riickwértserholeigenschaften der Diode. Mallgeblich hierfiir
sind die Ladungstrager Qmp), die bei der Stromkommutierung ausgerdumt werden miissen,
damit die Diode und somit das obere Halbleiterpaar, bestehend aus Schalter und Diode, sperrt.
Weiter bilden die Sperrschichten der Halbleiterschalter Kapazititen, deren Ladungen (Qc(r))
ebenfalls zu Uberstromen fiihren kénnen. In Aufbauten mit groBeren Abmessungen kénnen
auch parasitire aufbaubedingte Kapazititen einen Beitrag liefern (Qcepan). Da neue
Halbleitersamples aber oft nur fiir kleine Leistungsklassen verfiigbar sind und somit sowohl
die Sperrschichten als auch die Aufbauabmessungen relativ klein sind, konnen diese
Uberstromanteile bei realen Messungen weitestgehend vernachlissigt werden. Bei Einsatz
von SiC-Schottky-Dioden ist aufgrund der Unipolaritit des Bauelementes keine
Speicherladung und damit auch kein entsprechender Beitrag zum Strompeak vorhanden [3].
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Bild 4: Anteile am Einschaltiiberstrom bei JFET in Halbbriicken

Gemessene Einschaltstrompeaks werden trotz obiger Argumentation oft nur diesen Anteilen
zugeordnet. Jedoch kann bei den vorgestellten SiC-JFET aber auch bei anderen
Halbleiterstrukturen wie z. B. dem MOSFET (unabhingig vom Halbleitermaterial) ein
ungewolltes FEinschalten hervorgerufen werden. Gerade, wenn nicht angemessene
Steuerparameter gewihlt werden, kann dieses Einschalten einen maBgeblichen Anteil zum
Strompeak liefern und damit zu deutlich erhohten Schaltverlusten fithren. In Bild 4 wird
dieser Anteil mit Qpar wm-on(t1) angedeutet.

Bild 5 zeigt gemessene Kurven der Drain-Source Spannung vgst> (olive), des Drain-Stroms
1gs 2 (rot), der Gate-Spannung vy 12 des unteren JFET T2 (blau) und der Gate-Spannung v 11
des sperrenden Oberschalters T1 (griin) beim Einschalten eines JFET in einer Halbbriicke.
Hierbei ist ein Uberstrom im Drain-Strom 1gs T2 gut erkennbar.

Vs, T2 [200 V/dIV]
s 12 [5 A/diV]

W

Vgs2 [10 V/div]

VgS,Tl [10 V/le]

t [200 ns/div]

Bild 5: Typischer Einschaltvorgang eines JFET in einer Halbbriicke mit ungewolltem
Einschalten des korrespondierenden Schalters. Die Gate-Spannung des korrespondierenden
Schalters liegt bei -30 V (Rg = 150 Q).

Zeitgleich bricht die Gatespannung vg, 11 zusammen, was auf das ungewollte Einschalten
hindeutet. Unter Beriicksichtigung von Bild 1 wird ersichtlich, dass das Einbrechen auf -22 V
oberhalb der Pinch-off-Spannung von ca. -26 V liegt und somit der JFET nicht vollstindig
sperren kann. Allerdings kann auch kein hoher Kurzschlussstrom entstehen, da der JFET in
diesem Bereich noch einen relativ hohen Durchlasswiderstand besitzt.
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Der Einbruch der Gate-Spannung vg 11 entsteht durch den Potentialsprung des
Halbbriickenmittelpunktes wihrend des Einschaltens von T2. Hierbei rufen die Strom- und
die Spannungsflanke Spannungsabfille an der Induktivitit L,,, des Source-Pfades im
Halbleitermodul T1 und am Drain-Gate-Kondensator ¢4 hervor.

N
gs, il
Bild 6: Schaltbild mit den fiir das Bild 7: Ausschnitt des Einschaltvorgangs
ungewollte Einschalten relevanten aus Bild 5
Komponenten

Fiir die weitere Beschreibung ist in Bild 6 das Schaltbild mit den relevanten Komponenten
dargestellt. Bild 7 zeigt einen Ausschnitt des Einschaltvorganges mit den Spannungsabfillen
an der Kapazitit vc und an der Induktivitit vi. Da iliber dem Kondensator allerdings
hauptsdchlich die Sperrspannung des Schalters abfillt, wird die Grofe vc™ eingefiihrt, die
lediglich den Spannungsabfall durch den Umladestrom beriicksichtigt.

Zum Zeitpunkt t; ist der Umladevorgang des Gates vom Schalter T2 soweit fortgeschritten,
dass vig 71 die Pinch-off-Spannung von -26 V unterschreitet. Hier iibernimmt T2 den Strom.
Bis t, steigt der Strom mit einem nahezu konstanten di/dt an. Dieses fiihrt zum
Spannungsabfall v; an der parasitiren Induktivitit L, Wéhrenddessen ist die Drain-Source-
Spannung von T2 konstant um die Summe aller Spannungsabfille an den parasitiren
Induktivititen des Halbbriickenpfades reduziert. Zwischen t, und t; sinkt dann die Drain-
Source-Spannung mit der Spannungssteilheit du/dt ab und &@ndert dementsprechend das
Potential des Halbbriickenmittelpunktes. Der Halbbriickenmittelpunkt ist allerdings ebenfalls
Bezugspunkt fiir das Gate des Oberschalters T1 und hieran mit der Gate-Kapazitit cq,
gekoppelt. Daher kann die Gate-Spannung nicht beliebig schnell dem Potentialsprung folgen
und fiihrt im Fall hoherer Spannungssteilheiten du/dt zum Spannungseinbruch v¢’. Beide
Effekte machen sich in einem zusitzlichen Anteil am Einschaltiiberstrom bemerkbar und sind
in Bild 4 als Qpar wurn-on(t1) Zusammengefasst.

Dieser Effekt kann beeinflusst werden, indem ein zusétzliche Kondensator zwischen Gate und
Source geschaltet und somit vg71 geglittet wird. Allerdings kann hiermit der
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Stromiiberschwinger nicht vollstindig verhindert werden, da die Kapazititen aufgrund der
gewlinschten hohen Schaltgeschwindigkeiten nur klein sein diirfen. Ein weiterer Parameter ist
der Gate-Widerstand, der bei Reduzierung zwar zu einem héheren Umladestrom der Source-
Gate-Kapazitét fiihrt, aber gleichzeitig auch steilere Flanken verursacht, die wiederum zu
einem hoéheren Spannungseinbruch flihren. In Tests konnte gezeigt werden, dass sich beide
Effekte anndhernd kompensieren und im Ergebnis die gleiche Amplitude des Strom-
iiberschwingers resultiert.

3 ANPASSUNG DES GATE-SPANNUNGSLEVELS

Um den Strompeak zu reduzieren, ist eine Anpassung der Gate-Spannung zweckmaiBiger.
Hierfiir sollte der Gate-Spannungslevel soweit abgesenkt werden, dass trotz des
Spannungseinbruches Viinchofr nicht iiberschritten wird. Allerdings muss weiterhin der in
Bild 1 erkennbare Gate-Stromanstieg im Punch-through-Bereich im zuldssigen Bereich
bleiben. Die Messkurven flir einen Einschaltvorgang bei einer Gate-Spannung von -35 V sind
in Bild 8 dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass ein Gate-Spannungseinbruch zwar weiterhin
vorhanden ist, aber nicht mehr zum Einschalten des Schalters fiihrt.

Vas.2 [200 V/div] s 2 15 A/div]

Vgs7T2 [10 V/le]

Vgs’Tl [10 V/le]

t [200 ns/div]

Bild 8: JFET-Einschaltcharakteristik in einer Halbbriicke ohne ungewolltes Einschalten des

Oberschalters bei einem Sperrspannungslevel von -35 V des sperrenden Schalters (Rg =
150 Q)

Als Resultat ist im Stromverlauf der Uberstrom auf das Minimum reduziert. Der restliche
Uberschwinger ist in einer GroBenordnung, die den genannten parasitiren kapazitiven
Ladungen des JFET-Dioden-Paares zugeordnet werden kann.

Allerdings bleibt anzumerken, dass in Hinblick auf die starke Temperaturabhingigkeit des
Gate-Stromes die Wahl des Sperrspannungslevels von -35 V fiir hohere Temperaturen kritisch
werden konnte und dass der optimale Spannungslevel stark mit der Streuung der
Bauteilparameter variieren kann. Daher sollte der gewihlte Gate-Spannungslevel nicht zu
weit in die Punch-through Region reichen und iiber den gesamten Temperaturbereich zu
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zuldssigen Gate-Stromen fithren. Damit wird der Storabstand des Gates erhoht und das
ungewollte Einschalten zumindest reduziert.

Sollte nach der Gate-Spannungsanpassung der Storabstand nicht ausreichen und somit weiter
ein ungewolltes Einschalten stattfinden, muss das parasitire Einschalten durch eine
zusdtzliche Beschaltung am Gate unterdriickt werden. In Untersuchungen konnte das gleiche
Ergebnis wie in Bild 8 erreicht werden, indem ein Bipolartransistor zum kurzzeitigen
KurzschlieBen des Gate-Widerstandes eingesetzt wurde. Der Transistor ist wihrend des
Schaltvorgangs des korrespondierenden einschaltenden Schalters durchgeschaltet und
ermOglicht dadurch hohe Stréme zum Umladen der Drain-Gate-Kapazitit und gewéhrleistet
ein sicheres Sperren.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag beschreibt das ungewollte Einschalten von Halbleitern am Beispiel des SiC-JFET
in Halbbriicken. Beim Einsatz von Halbleitern mit sensiblen Steuereingédngen konnen
wihrend des Schaltens erhOhte Einschaltiiberstrome entstehen, die zu erhohten Schalt-
verlusten flihren. Durch Anpassung der Gate-Spannung kann dieser Effekt weitestgehend
verhindert und zusitzliche Verluste reduziert werden.
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