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1 EINLEITUNG

Die wachsende Nachfrage nach leistungselektronms8lystemen bringt neue Anforderungen
an die elektrischen Bauteile mit sich. Gerade ueigselektronische Anwendungen im
Automotive-Bereich stellen héchste Anspriche an hdesfir bendtigten Halbleiter. Diese
sollen hohe Wirkungsgrade durch geringe dynamiscitestatische Verluste aufweisen und
hohere Betriebstemperaturen gegentuber konventenedilizium-(Si)-Halbleitern ermdg-
lichen. Des Weiteren sollen die Baugruppen in smicAnwendungsbereichen ein geringes
Gewicht haben und ein kleines Bauvolumen in Andpniehmen, wobei die resultierenden
Systemkosten mdglichst gering gehalten werden midserausragende Eigenschaften des
Halbleitermaterials Siliziumkarbid (SiC) ermdgliche hierflir attraktive Leistungs-
halbleiterbauelemente auf Basis der etablierten famtjeschrittenen Si-Technologie [1].
Nachdem SiC-Schottkydioden bereits als kommeraelerienprodukt verfligbar waren,
folgten vielfaltige Losungsansatze fur SiC-Leistssghalter [2]. Hierbei hat sich der Vertical
Junction Field Effect Transistor (VJFET) als einearktreife SiC-Halbleiterstruktur
herauskristallisiert [1]. Im vorliegenden Beitragenden die Material- und die daraus
resultierenden Bauteileigenschaften von SiC mieaenl Halbleitermaterialien verglichen und
ein Versuchsumrichter mit SiC-VJFETSs vorgestellt.

2 MATERIALEIGENSCHAFTEN VON SIC IM VERGLEICH
ZU S

SiC zahlt zu den Wide-Band-Gap-Halbleitermaterralimd kann in verschiedenen Polytypen
hergestellt werden [3]. In der so genannten 4H-FGnfiguration gilt es als das
aussichtsreichste aller Materialien fur Leistundjsleéter [4]. Das rihrt hauptséchlich daher,
dass Herstellungsprozesse aus der bekannten Sndlegie tbernommen werden kdnnen,
und dass SiC ein thermisches Oxid bildet, woduliehMiOS-Technologie Ubertragbar wird
[1]. Tabelle 1 zeigt die elektrischen Eigenschaften der Wide-B@ag-Materialien im
Vergleich. Im BalkendiagramnB{ld 1) sind die wichtigsten elektrischen Eigenschaften v
SiC im Vergleich zum herkémmlichen Halbleitermeaaéfi dargestellt.

Der gréf3ere Bandabstand von SiC ermoglicht gegerkerentionellen Halbleitern deutlich
hohere Betriebstemperaturen [5], wobei die Verldstae durch eine bessere Warme-
leitfahigkeit und die groRere Temperaturdiffereresder abgefiihrt werden kann. Auf3erdem
lasst der grofRere Bandabstand wesentlich hoherersfpanungen zu. Diese hohere
Sperrfahigkeit kann aber auch fur eine dinnere |eidgdiosperrschicht im Bauteil genutzt
werden, wodurch die etwas schlechtere Elektron&tgdschwindigkeit kompensiert wird.
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AulRerdem ermdglichen die diinneren Halbleiterschitigeringere Durchlasswiderstande, die

wiederum die statischen Verluste reduzieren [6].

Tabelle 1: Wide-Band-Gap-Materialien im Vergleich [3]

Eigenschaften Si GaAs| 3C-SiC 6H-SIiC | 4H-SiC | 2H-GaN | Diamant
Bandabstand, [eV] 1,12 | 1,43 2,4 3 3,2 3,4 5,5
, A a=5,43 | a=5,65| a=4,36 | a=3,08 | a=3,08 | a=3,189 | a=3,567
Gitterkonstante [A] c=15,12| ¢=10,08| c=5,185
DurchbruchfeldstE. [MV/cm] 0,25 0,3 25 2,2 3
Sattigungsgeschwgy [10° cm/s] 1 25 2 2 25 2.7
Elektronenbewy, [cm?/Vs] | 1300 | 8500] 1000| #12enkc| 9 fenke| 400 2200
87par.,c 114]par.,c
Locherbewy, [cm?/Vs] 480 400 40 80 120 30 1600
Dielektrische Konstantg 11,9 13 9,7 10 10 9,5 5
Warmeleitfahigkeit [W/cmK] 1,5 05 | 35-5,035-50| 3,5-5, 1,3 20
Th. Ausdehnungskoeff. [17K] 2,6 5,73 3 45 KA. 5,6 0,8
Dichte [g/cm3] 2,3 5,3 3,2 3,2 3,2 6,1 3,5
Schmelzpunkt [°C] 1420 1240| 2830 2830 2830 2500 400
Direkt/Indirekt I D | I I D |
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Bild 1. SiC- und Si-Materialeigenschaften im Vergleich [6]

Bipolare SiC-Bauteile besitzen exzellente DiodertiRiirtserholeigenschafteBi(d 2). Das
glnstigere Schaltverhalten bringt geringere dynelngisverluste mit sich, die gegenuber Si-
Halbleitern nahezu temperatur- und alterungsunagbéind [6].
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Bild 2: Diodenstrome im Vergleich

3 DERZEITIGER STAND VON SIC-VJFETS

Der SiC-VJFET besitzt die im Vergleich zu anderé@-Bdsungen aussichtsreichste Struktur
fur Leistungsschalter. Derzeit kdnnen Bauteile 8titomtragfahigkeiten bis zu 100 A und
aufgrund einer unproblematischen Reihenschaltung Gleps Sperrspannungen bis Uber
10 kv erreicht werden. Nachteile bei diesen Baeteilsind allerdings die hohen

Basismaterialkosten, die auch langfristig Uber deran Si liegen werden [1]. Die momentan
auf 200 °C begrenzten Betriebstemperaturen werdaerthddie Packaging-Technologie
bestimmt, deren Fortschritt schlecht abschéatzbar Mach [1] resultieren aus den

dynamischen Qualitaten der SiC-VJFETs Leistungs$biddlo, die sehr hohe Taktfrequenzen
und kleine Gerate-BaugrofRen ermdglichen. Das str&tlingte normally-on-Verhalten kann
durch einen Si-Low-Voltage-MOSFET mit dem VJFET Kaskodenschaltung [5] an

konventionelle Treiberstufen angepasst werden.zTadet Kaskodierung bleibt die maximale
Bauteil-Betriebstemperatur in etwa gleich und auwfigr der relativ kleinen Freilaufdiode

verschlechtern sich die dynamischen Eigenschafiet.rAlternativ kann der VJFET aber

auch in anderen Topologien eingesetzt werden, eeem das normally-on-Verhalten dem
Anforderungsprofil entspricht.

Nach [1] sind die in Zukunft erreichbaren Fortstterider Si-Technologie schwer zu
beziffern, jedoch sind in Hinblick auf den Temparagereich bei Si physikalische Grenzen
gesetzt, wobei im oberen Bereich der Einfluss demperatur auf das Schaltverhalten
bertcksichtigt werden muss. Auch fir den SIiC-JFHAd sdie mittelfristig moglichen
Fortschritte kaum abschétzbar, doch ist aufgrumchdeen physikalischen Temperaturgrenze
von ca. 600C fur SiC [5] und der guten Materialeigenschafteit weiter verbesserten
Leistungsschaltern zu rechnen.

4 AUFBAU EINES SIC-MODELLUMRICHTERS

Um die Einsetzbarkeit im konventionellen Spannungszhenkreisumrichter zu prufen und
erste Untersuchungen durchfihren zu kénnen, wuirdéleines Versuchsmodell mit SiC-
VJIFET-Prototypen und Si-IGBTs aufgebaut. Hierbeendi ein Diodengleichrichter zur
Speisung eines Spannungszwischenkreises, an deseitigs eine H-Briicke mit den
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Versuchsmustern als Wechselrichter geschalteDist Ansteuerung der Schalter Gbernimmt
eine externe Platine, die aus einem vorgegebenemssSgnal pulsweitenmodulierte
Steuersignale generiert und so einen sinusformggeom am Ausgang erzeugt. Die Last
bildet ein einphasiger Spaltpolmotdild 3 zeigt das vereinfachte Schaltbild des Wechsel-
richters mit SiC- (T1, T2) und Si-Schaltern (T3,)T4
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Bild 3: Wechselrichter mit SiC-Kaskode und Si-IGBTs

Durch den Einsatz von SiC-Schaltern mit der obagestellten Kaskodenschaltung aus SiC-
VJIFET und Si-MOSFET erhélt der Schalter das gewitesaormally-off Verhalten. Des
Weiteren wird hierdurch die Steuerspannung des dfauan die bereits bestehenden
Treiberstufen angepasst.

Bild 4: Versuchsaufbau mit SiC-VJFETSs
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Bild 4 zeigt den Aufbau des Umrichters. Die KondensatanenVordergrund bilden den
Zwischenkreis, dahinter liegen die Treiberstufend udie Versorgung derselben. Die
Gleichrichterdioden, die IGBTs und die SiC-VJFETisdsvon unten an die Kuhlkdrper
montiert. In dem Aufbau kommen SiC-Samples mit G A des Herstellers SICED und
Standard-IGBTs vom Typ BUP314 1200 V/42 A (Siememsim Einsatz. Die Gate-
Widerstande beider Schaltertypen wurden so dimamsip dass die Spannungs-
anstiegsgeschwindigkeit unter 1 ki¢/bleibt. Damit wird zum einen sichergestellt, designe
Spannungen auftreten, die die Motorisolation ursgitii belasten und zum anderen, dass
gleiche Voraussetzungen fur den Vergleich der dttarstischen Kurvenverlaufe von beiden
Schaltertypen geschaffen sind.

Die Kurvenverlaufe irBild 5 undBild 6 zeigen fir beide Schaltertypen Spannung und Strom
wahrend des Einschaltens, wobei ein glnstigereBaliten des JFETs erkennbar wird.
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Bild 5: u-i-Kurvenverlaufe des SiC-JFETs Bild 6: u-i-Kurvenverldufe des Si-IGBTs
beim Einschalten beim Einschalten

Der typische Stromuberschwinger beim Kommutieres &roms auf das eingeschaltete
Bauteil ist auf die Ruckwartserholeigenschaften dexde des jeweils anderen Schalters in
der Halbbriicke zurtickzufihren. Hierbei ist erkemnloiass der SiC-JFET in Kaskode mit
dem 50V-MOSFET einen niedrigeren Uberschwinger aigwals der Si-IGBT. Die sich aus

den Verlaufen ergebenden Einschaltverluste sindtdaemm SiC-Schalter geringer als beim

hier eingesetzten Si-Pendant.

Da aber die Stromtragfahigkeit des verwendeten I&BAd somit auch die der zugehérigen
Freilaufdiode hoher ist als die der SiC-Kaskodé, dgeses Verhalten nur tendenziell
aussagekraftig. Jedoch konnte gezeigt werden, dassvorgestellten SiC-Schalter mit
konventionellen Treiberstufen verwendet werden lkonnund daher der Einsatz in
konventionellen Umrichtertopologien maoglich ist. i besteht die Moglichkeit, besondere
Systemanforderungen wie erhdhte Betriebstempenatdr hohe Taktfrequenzen mit SiC-
Schaltern auch in konventionellen Topologien zuilkh.
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Um eine breite Offentlichkeit auf die Mdglichkeiedneuen Technologie aufmerksam zu
machen, wurde der iBild 7 abgebildete Aufbau Ende Oktober 2004 auf der maionalen
Zulieferbérse (1ZB) in Wolfsburg vorgestellt.

Bild 7: SiC-Messeaufbau

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die herausragenden Materialeigenschaften von SI@asismaterial flr Leistungshalbleiter
machen den Einsatz solcher Bauteile prinzipielilien Anwendungsbereichen moglich. Da
jedoch die hohen Kosten mittelfristig nicht nachigakenkbar [1] sind, miussen fur einen
gerechtfertigten Einsatz die Bauteileigenschaftem Gesamtsystem zu Kosten- oder
Performancevorteilen fuhren. SiC-Bauteile scheiqpgadestiniert zu sein flir besondere
Anforderungen wie hohe Sperrspannungen, hohe TEakiénzen oder hohe Betriebs-
temperaturen. Hierbei werden minimale Durchlassd @chaltverluste und somit ein
maximaler Wirkungsgrad prognostiziert. Dieses lringben einer moglichen Verringerung
des Kuhlaufwands noch nicht abschatzbare Einsparumgi zusatzlichen Bauteilen, wie
beispielsweise Snubber und Filter, mit sich. In tesrs Untersuchungen wurde die
Anwendbarkeit von SiC-Schaltern in konventionellespologien und deren Schaltverhalten
im Vergleich zu Si-IGBTs tendenziell aufgezeigt.
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