Bauelement/Module Wide Bandgap

Wann Silizium in Schaltnetzteilen die bessere Wahl ist

Halbleiterschalter auf Basis von GaN und SiC ermoglichen in der Regel Schaltnetzteile mit hoherem Wirkungs-
grad als Silizium-basierende Schalter. Damit diese in Schaltnetzteilen auch zum Tragen kommen, braucht es
jedoch mehr, als nur die Silizium- durch GaN- oder SiC-Schalter zu ersetzen. Manchmal zeigt sich sogar, dass

Silizium die bessere Wahl ist. Autoren: Gerald Zipfel, Francesco Di Domenico

ufgrund ihrer geringeren Schaltverluste und
Aihrer hoheren Warmeleitfahigkeit konnen

GaN- und SiC-basierte Schaltkreise den
Wirkungsgrad gerade bei Schaltnetzteilen erheblich
verbessern. Vor allem bei hohen Chiptemperaturen
spielen diese immer noch recht neuen Technologien
gegen Si-Schaltern voll aus. Bei Schaltnetzteilen
kann das neben einem hoéheren Systemwirkungs-
grad auch eine hohere Leistungsdichte mit sich brin-
gen. Fiir netzbasierte Anwendungen wie Leistungs-
faktorkorrektur-Stufen (PFC, Power Factor Correc-

tion) und isolierte DC/DC-Spannungswandler haben
sich in den letzten Jahren verschiedene neue Schal-
tungs-Topologien durchgesetzt. Um jedoch beurtei-
len zu kénnen, ob GaN- oder SiC-Losungen den Si-
Schaltern in diesen Topologien tatsédchlich etwas vor-
aushaben, reicht der Blick ins Datenblatt nicht aus.

Strukturelle Unterschiede
Zu den unterschiedlichen Eigenschaften der Halb-
leitermaterialien kommen konstruktive Unterschie-

de der Schalter, was zu ganz unterschiedlichen Leis-
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tcl-DATEN

Halbleiter mit groBer Bandliicke bieten nicht unbedingt
immer die besten Merkmale — auch wenn es auf dem Pa-
pier zundchst danach aussieht. Weil klassische Si-Schalter
in manchen Konstruktionen den besten Wirkungsgrad
erzielen, werden sie auch weiterhin eine gro3e Rolle spie-
len. Geht es jedoch um eine hohe Leistungsdichte oder
den Betrieb unter rauen Bedingungen oder bei hohen
Temperaturen, kann der Einsatz von GaN- oder SiC-Halb-
leiterschaltern empfehlenswert sein.

tungsmerkmalen fithrt. So haben Si-Leistungs-
MOSFETs und SiC-MOSFETs eine vertikale Struktur,
dadurch fliefst der Strom vertikal von der Oberflache
des Schalters zum Substrat an der Riickseite. GaN-
HEMTs haben hingegen eine laterale Struktur, so
dass der Strom hier horizontal fliefdt. Source, Gate
und Drain gelangen iiber separate Metallanschliis-
se an die Oberflache (Bild 1). Zudem hat GaN eine
weitgehend undotierte Kristallstruktur mit ganz
geringen Verunreinigungen. Sie ist der Grund fiir
die hohe Beweglichkeit der Elektronen —und fiir die

Si Superjunction GaN HV e-mode lateral HEMT

P

SiC MOSFET

Bezeichnung als HEMT (High Electron-Mobility
Transistor). Um ihre jeweiligen Durchlass- (RDS(On))—
und Schaltverluste trotzdem vergleichen zu kénnen,
kommen héufig bestimmte Kenngrofien (figures of
merit, FoM) zum Einsatz. Sie zeigen, dass SiC-MOS-
FETs hinsichtlich Drain-Source-Ladung (Q__), Spei-
cherladung (Q,) und Gate-Ladung (Qg) besser
abschneiden als vergleichbare Si-Leistungs-MOS-
FETs. Geht es um die in der Ausgangskapazitit gespei-
cherte Energie (E ), punkten jedoch die Si-Schalter.
Allerdings bieten in dieser Hinsicht GaN-HEMTs

Bild 1: Si-Leistungs-
MOSFETs und SiC-
MOSFETs weisen eine
vertikale Trench-
Struktur auf, GaN-
HEMTs eine laterale.

Bild 2: Unterschiedli-
che Giitefaktoren von
600 V/650V Si-, SiC-
und GaN- Schaltern.
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Bild 3: Bei einer Temperatur von 25 °C kehren sich die Verhéltnisse hinsichtlich des nor-
mierten Einschaltwiderstands bei Si, SiC und GaN um.
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Bild 4: In der Totem-Pole-PFC-Topologie lasst sich auch mit herkdmmlichen Si-Schaltern
ein Wirkungsgrad von iliber 99 Prozent erzielen.
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Bild 5: Es hdangt unter anderem von der Topologie ab, welche Technologie die beste Per-
formance bietet.
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noch groBere Vorteile. Um ihr Verhalten in der jewei-
ligen Schaltung wirklich beurteilen zu konnen, ist
jedoch ein genauerer Blick auf die Glitefaktorn not-
wendig (Bild 2).

Verhalten bei hoheren Temperaturen

Der Trend bei Schaltnetzteilen geht zu immer héherer
Leistung bei immer geringeren Abmessungen. Das
ziehtin der Regel eine héhere Betriebstemperatur nach
sich, die sich wiederum auch auf den Einschaltwider-
stand (RDS(ON)) auswirkt. Dieser ist bei GaN-HEMTs
weniger temperaturabhéngig als bei Si-Schaltern, bei
SiC-Schaltern noch geringer: Nimmt der Entwickler
Schalter mit identischem R ., bei 25 °C und erhoht
die Temperatur auf 100 °C, liegt der R\, von SiC-
Schaltern um 26 % unter dem von GaN-HEMTs und
um 32 % unter dem von Si-Leistungs-MOSFETs
(Bild 3). Damit kann ein Si-Leistungs-MOSFET mit
einem Ry, von 70 mQ bei Betriebstemperatur
schlechtere FoMs haben als ein 100-mQ-SiC-MOSFET.
Das bedeutet, dass auch der Gesamtwirkungsgrad des
Schaltnetzteils niedriger ausfallt.

Wirkungsgrad im Fokus

Bei Anwendungen, die eine kontinuierliche Strom-
versorgung gewdhrleisten miissen, stehen die
Betriebskosten im Fokus. Um sie mdoglichst gering zu
halten, ist der Wirkungsgrad entscheidend. Damit
dieser méglichst hoch ausféllt, gilt es Topologie mit
den besten Halbleitern zu kombinieren. Bei einem
3-kW-Schaltnetzteil mit 48 V, das bei 50 Prozent Last
einen Gesamtwirkungsgrad von 98 Prozent erreichen
soll, muss dieser in der PFC-Stufe bei 99 Prozent lie-
gen. Hierfiir kommen in der Regel Totempole-Topo-
logien zum Einsatz, das heifst Voll- oder Halbbriicken
im Continuous Conduction Mode (CCM) oder im
Triangular Current Mode (TCM), als Dual-Boost oder
mit einer H4/H-Briicke. Kommen in einer CCM-
Totempole-Topologie mit Vollbriicke GaN-Schalter
zum Einsatz, erreichen sie einen Wirkungsgrad von
99,3 Prozent.

Dieselbe Topologie mit Halbbriicke und GaN-
Schalter benétigt zwar zwei Schalter weniger, ermog-
licht mit einem Wirkungsgrad von etwa 98,8 Prozent
jedoch kein Schaltnetzteil mit einem Gesamtwir-
kungsgrad von 98 Prozent. Noch geringer ist in der-
selben Topologie der Wirkungsgrad von SiC-Schal-
tern, der hochstens 98,6 Prozent erreicht (Bild 5). Mit
einem Si-Leistungs-MOSFET in TCM-Totempole-
Topologie lasst sich hingegen ein Wirkungsgrad von
tber 99 Prozent erzielen. Das heifdt, dass Silizium-
Modelle den neuen Technologien trotz besserer Wer-
tein den Datenbldttern in manchen Topologien iiber-
legen sein konnen. Allerdings ist die TCM-Totempo-
le-PFC-Topologie sehr komplex was die Steuerung
angeht und sorgt deshalb fiir héhere Systemkosten
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(Bild 4). Der Wirkungsgrad der Hochvolt-DC/DC-
Stufe muss mindestens 99,1 Prozent bei einer Last
von 50 Prozent erreichen, um fiir das Schaltnetzteil
die gewtiinschten 98 Prozent bei gleicher Last zu erzie-
len. Die einfachste Variante ware hier eine Halbbrii-
cken-LLC-Topologie. Mit ihr ldsst sich jedoch kein
Wirkungsgrad von tiber 97 Prozent bei 50 Prozent
Last fiir das Schaltnetzteil realisieren.

Zweiphasig oder dreiphasig

Anders bei einer dreiphasigen interleaved Halbbrii-
cken-LLC-Topologie, die den 98-Prozent-Spitzenwir-
kungsgrad bei 50 Prozent Last fiir das Schaltnetzteil
definitiv liefert. Hier bringt der Einsatz von GaN- oder
SiC-Schaltern jedoch keinerlei Vorteile gegentiber Si-
Varianten. Die Umsetzung einer solchen Topologie
ist jedoch nicht trivial, sie erfordert umfassende
Kenntnisse zu magnetischen Bauelementen.

Wer dennoch GaN- oder SiC-Schalter nutzen méch-
te, zum Beispiel wegen deren Gehduseoptionen, kann
diese auch in zweiphasigen versetzten Voll- oder
Halbbriicken-LLC-Topologien einsetzen. Die versetz-
te Anordnung der Schalter sorgt bei beiden Varianten
dafiir, dass sich die Warme gut in der Applikation
verteilt und keine Hotspots entstehen. Vorteile der
Halbbriicken-Losung sind die geringere Anzahl erfor-
derlicher Komponenten und ein einfacherer Steue-
rungsansatz. Bei der Vollbriicke ldsst sich hingegen
der Rippelstrom besser korrigieren, die Warmever-
teilung ist noch etwas besser als bei der Halbbrticke.

Steht die Leistungsdichte im Vordergrund, muss
die DC/DC-Hochspannungswandlerstufe mit einer
hoéheren Schaltfrequenz arbeiten. Damit reduziert
sich jedoch der Wirkungsgrad, und zwar am meisten
bei Si-Schaltern, wenn die LLC-Resonanzfrequenz
auf 300 kHz bezeihungsweise 500 kHz erhoht wird.
Bei SiC-Schaltern sind die Verluste weniger hoch, die
GaN-Technologie bietet sogar bei 500 kHz einen guten
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Bild 6: Mit allen drei
Technologien lasst
sich ein Wirkungsgrad
von liber 99 Prozent
erreichen. Dabei spielt
auch die Resonanz-
frequenz eine Rolle.

Wirkungsgrad (Bild 6). Wie stark sich die Leistungs-
dichte letztendlich wirklich erhdhen ldsst, hangt davon
ab, wo sich Volumen einsparen lésst. Dies gelingt vor
allem durch kleinere Transformatoren und Drosseln,
Elektrolytkondensatoren und Leistungshalbleiter,
sowie durch ein optimiertes Kiithlkonzept. Bei einer
Erhéhung der Resonanzfrequenz von 100 kHz auf 300
kHz lassen sich insgesamt maximal 30 Prozent des
Volumens reduzieren. (aok) ]
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