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Spezial: Energieversorger Gehaudeautomatisierung: Regenerative Energien:
Photovoltaik, Solarthermie, Steigender Komfort, Hohere Wirkungsgrade
Batterien, Warmepumpen mehr Energieeffizienz

flir CIS-Module
Energieautarkes Haus:

Smart Grid/ Smart Home; Leistungselektronik;
Solaranlage + Speichersystem: Intelligente Ortsnetzstationen: CoolMOS 7 erdffnet
Energieautonomie lohnt sich cdie Neuronen des Smart Grid neue Effizienzbereiche




Leistungselektronik

M Fir Stromversorgung und Leistungswandlung

CoolMOS 7 eroffnet
neue Effizienzbereiche

Uber die Verfeinerung der Transistor-Strukturen in Kombination mit Verbesse-
rungen des Fertigungsprozesses ist es Infineon gelungen, die »Silicon Limit Line,
die die Leistung von Lelstungs-MOSFETs beschrinkt, neu zu definieren und die
flachenspezifischen Leitungs- und Schaltverluste zu verringern. Die neue Cool-
MOS-C7-Technologie eréffnet neue Effizienz-Bereiche fiir Stromversorgungs-und
Leistungswandler-Designs mit héchstem Wirkungsgrad.

Von Franz Stilckler,
Application Engineer Infineon Technologies

Als neueste Technologie bietet CoolMOS C7
fiir diese Bauelementklasse die hichste Ef-
fizienz fiir Leistungsfaktorkorrektur (PFC)
und andere hart schaltende Topologien. Ge-
geniiber den Vorgdnger-Familien konnte die
BauteilgroRe signifikant reduziert und da-
mit die Leistungsfahigkeit in der Anwen-
dung gesteigert werden. Bild 1 zeigt wie
Infineons Super-Junclion-Leistungshalblei-
ter die so genannte »Silicon Limil Line« neu
definiert haben, und dass die C7-Serie einen
flichenspezifischen Durchlasswiderstand
RDS(en von weniger als 1 Ohm x mm? auf-
weist. Zusammen mit der deutlichen Redu-
zierung bei den Kapazitdten sind alle wich-
tigen FOM-Kennzahlen (Figure of Merit) bei
den C7-Bauelementen extrem niedrig.

Um die hohe Performance der C7-Genera-
tion voll auszuschapfen, sollten Leistungs-

wand:ier-Designs die spezifischen Vorteile
der neuen Technologie ausniitzen. Im Fol-
genden wird auf das allgemeine Verhalten
von SJ-MOSFETs und die spezifischen
Charakteristika der C7-Chips eingegan-
gen, damit fiir eine gegebene Anwendung
der richtige Baustein ausgewihlt werden
kann.

Bereits die erste Generation der Infineon-
CoolMOS-5J-MOSFETs ermdglichte eine
signifikante Verbesserung des flichenspe-
zifischen Widerstands des Leistungshalb-
leiters gegeniiber konventionellen MOS-
FETs. Dies erméglichte eine Reduktion der
Chipfldche um den Faktor 5 im Vergleich
zu planaren Bausteinen, einhergehend mit
geringeren Kapazitdten und verbesserten
Schalteffizienzen. Diese Vorteile wurden
nun mit der C7-Generation nochmals aus-
gebaut. Dank einer ausbalancierten Bau-
stein-Struktur bietet die siebte Generation
der SI-MOSFETs von I[nfineon geringste

DMOS R, normalized to chip area

Schaltverluste und RDSpn)-Werte fiir hart
schaltende ‘Topologien.

Die Bedeutung von ausgewogenen Lei-
tungs- und Schaltverlusten fiir Hochvolt-
Transistoren nimmt immer mehr zu, da
Entwickler die Leistungsdichte iiber einen
héheren Wirkungsgrad (weniger Verluste)
und hhere Schaltfrequenzen (kleinere
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Bild 1: Bild 2: C7 erreicht Schaltverluste von weniger als

Die C7-Serle erreicht einen flichenspezifischen
Durchlasswiderstand RDS(on von weniger als 1 Ohm x mm?,
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0,2 jJ mit Widerstandswerten, die mehr als 10 Mal
hiher liegen, als dies bel C6 der Fall ist.



Resun 41mN 45mf} 45m0
Iy 77.5A* 60A A6A
Iy, putse 2727 230A 2127
D*cm’ 24m0*cm! 24m0*emy? 10m0*cm?®
Qg 36nC 34nC 23nC
Q, 150nC 51nC 30nC
Q, 290nC 150nC 93nC
Cys 6530pF 6800pF 4340pF
(= 33pF 9.4pF 12.4pF
Coy 130pF 220pF 70pF
st 22y 28y) 12y
Con 235pF 310pF 146pF

Tabelle 1: Die CoolMOS-C7-Technologie reduziert den fllichenspezifischen Durch-
lasswiderstand RDSton) und verringert die RDS(on-Werte in Standard-Gehiusen.

passive Komponenten) steigern wollen.
Ein verbesserter flichenspezifischer
RDS(en) und eine geringere Kapazitit fiih-
ren zu geringsten Verlusten und ermogli-
chen damit Systeme mit hochster Lei-
stungsdichte.

Super-Junction-MOSFETs weisen zudem
eine groRere Nichtlinearitdt der Ausgangs-
Kapazitit auf. Sie zeichnet sich durch
eine deutlich reduzierte Kapazitit bei hé-
heren Spannungen aus. Wenn die Sperr-
spannung beim Schalten steigt und die
Coss-Werte deutlich fallen, reduziert das
die darin aufgenommene Energie. Dieser
Abfall ist bei den C7-CoolMOS-Transis-
toren noch verbessert, was zu den gerin-
gen Schaltverlusten inshesondere bei hart
schaltenden Applikationen beitrdgt. Die
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Bild 3: Simulation des Ausschaltver-
haltens: Der Gate-Treiber bestimmt
die Spannungs-Stellheit dv/dt des
MOSFETs, die direkt liber die
Auswahl des Gate-Eingangswider-
standes beeinflusst werden kann.

Kombination aus FOM-Verbesserung,
sehr geringen Gate-Ladungen und gerin-
ger Ausgangs-Kapazitat ermoglicht ein
Schalten hoher Spannungen und Strome
in nur wenigen Nanosekunden. Aus die-
sem Grund wurde auch das Limit fiir die
erlaubte Spannungs-Steilheit (dv/dt) fiir
dle C7-MOSFETs von den marktiiblichen
50 V/ns auf 100 V/ns erweitert.

Tabelle 1 zeigt einen detaillierten Uber-
blick iiber die elektrischen Charakteristi-
ka und die Verbesserungen durch C7. Der
offensichtlichste Unterschied besteht in
dem deutlich reduzierten flichenspezi-
fischen Durchlasswiderstand RDS¢on) und
den geringeren RDSwn-Werten in Stan-
dard-Gehdusen, Dariiber hinaus wurde
auch das Schaltverhalten deutlich verbes-
sert.

Aufgrund der vergleichsweise geringeren
Kapazitat Coss bei hoherer Spannung und
dem schnelleren Schalten aufgrund der
verringerten Gate-Ladung, sind die Ver-
luste (Eon und Eoff ) fiir die C7-Familie
deutlich geringer als bei den C6- und CP-
Bauelementen. Vergleichsmessungen fiir
Eon und Eoff fiir CoolMOS C7, CP und C6
zeigen, warum das so ist. Die Tests wur-
den bei einem Drain-Strom von 25 A,
VGS=12V, VDS = 400V und einem Gate-
Widerstand im Bereich von 1,8 Q bis 23
) durchgefiihrt.

Dabei ist eine Reduzierung der Verluste
mit Abnahme des Gate-Widerstands zu
erwarten, Interessant ist dabei, dass C7
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Bild 4: Fiir sehr geringe Werte des Gate-Treiber-
Widerstands bestimmen die umgebenden Schal-
tungselemente des MOSFET die Strom-Stellhelt

(di/dt) weitgehend.

Schaltverluste von weniger als 0,2 pJ mil
Widerstandswerten erreicht, die mehr als
zehnmal héher sind, als dies bel C6 der
Fall ist. Das ist durch die Unterschiede
beziiglich Crss und der gesamten Qgd-
Ladung begriindet. CP bendtigt auch ei-
nen deutlich geringeren Gate-Widerstand
RG, um vergleichbare Ausschaltverluste
wie C7 zu erreichen. Zudem kénnen die
geringen Einschaltverluste von C7 mit
keiner anderen Technologie erreicht wer-
den (Bild 2).

Dynamisches Schaltverhalten

Aufgrund der hohen Schaltgeschwindig-
keit der C7-Leistungshalbleiter kommt
parasitdren Einfliissen wie der Gehiduse-
Induktivitdt und den Induktivititen der
Leiterplatte eine griflere Bedeutung fiir
das Schaltverhalten zu. So wird das Ein-
schaltverhalten wesentlich von dem Schal-
tungslayout und den Komponenten beein-
flusst, wihrend das Ausschaltverhalten
interessanterweise weiterhin von den
MOSFET-Charakteristika bestimmt wird,
insbesondere von der Interaktion der in-
ternen und externen Gate-Widerstinde
und -Kapazitdten, ‘

Bild 3 zeigt eine Simulation des Ausschalt-
verhaltens: Es wird der Verlauf des Gate-
Eingangs, die Drain-Source-Spannung und
der Drain-Strom dargestellt. Es zeigt, wie
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Bild 5:Im Vergleich zu CP und C6 zelgt der IPP65R045C7
dank der deutlich geringeren Eoss-Verluste und der allgemein
hesseren dynamischen Parameter elnen deutlichen

Wirkungsgradvortell bei geringen Lasten.

der Gate-Treiber die Spannungs-Steilheit
dv/dt des MOSFETs bestimmt, die direkt
tiber die Auswahl des Gate-Eingangswi-
derstandes beeinflusst werden kann.

Fiir sehr geringe Werte des Gate-Treiber-
Widerstands wird die Strom-Steilheit (di/
dt) weitgehend von den umgebenden
Schaltungselementen des MOSFET (Bild
4), bestimmt. Bel einem Gate-Eingangswi-
derstand von beispielsweise 1,8 0 fiir ei-
nen IPPG5R045C7 steigt di/dt mit zuneh-
mender Last schnell an, bis es durch die
externe parasitidre Induktivitdt begrenzt
wird. So kann di/dt leicht tausende Am-
pere/Mikrosekunde erreichen. Mit Gate-
Widerstanden von 5 bis 10 Q wird die Si-
tuation enispannter, wahrend die Ladungs-
Menge fiir Cgs die Stromsteilheit di/dt
unabhéngig von der Last der Drain-Schal-
tung bestimmt, wobei di/dt hier bei 2000
bis 3000 A/ps verbleibt,

Unter Bedingungen, bei denen das Aus-
schalten des Gate-Treibers sehr schnell
erfolgt, in Kombination mit hoher Coss
und einer Source-Spannung, die unter 50
bis 60 V liegt, wird das Schaltverhalten
von anderen Mechanismen bestimmt. So
wird die Drain-Schaltspannung nicht
durch den Gate-Treiberstrom gesteuert,
sondern durch Coss und den Laststrom,
Dieser Modus fiihrt zu den erwarteten
sehr geringen Ausschaltverlusten. Tabelle

1 vergleicht verschiedene Bauelemente fiir
ein typisches PFC-Design. Dabei kommen
die Vorteile der C7-Technolgie zum ‘Ira-
gen, insbesondere wenn es um den Wir-
kungsgrad bei geringen Lasten bzw. gerin-
ger Gate-Treiberleistung geht., Auch vom
Einsatz eines kleineren Bauteilgehiuses
mit geringer Induktivitat wie z.B. dem TO-
220 (IPP65R045C7) profitiert das Design.

Bild 5 vergleicht den Wirkungsgrad in
einem PIFC-Design zwischen einem IP-
WGOR045CP, dem IPWGOR041C6 und dem
IPPGSR045C7, Die Wirkungsgrade sind auf
den IPWG60R045CP normalisiert und als
Dilferenzplot dargestellt. Die maximale
Ausgangsleistung von 2500 W steht fiir den
Bereich (1800 - 2500 W) in dem diese Klas-
se von MOSFETs liblicherwejse eingesetzt
wird. Die Darstellung zeigt typischerweise
bel halber Leistung die grifiten Wirkungs-
grade fiir den PFC-Schaltkreis,

Im Vergleich zu CP und C6 zeigt der
IPP65R045C7 dank der deutlich gerin-
geren Eoss-Verluste und der allgemein
besseren dynamischen Parameler einen
deutlichen Wirkungsgradvorteil bei gerin-
gen Lasten. Docli auch bei hohen
Leistungen ist C7 sowohl gegentiber CP als
auch C6 im Vorteil. Obwohl die Tempera-
tur und damit der RDSn fiir das TO220-
Gehduse bei 2500 W ansleigt, kann der
IPP65R045C7 seinen hohen Wirkungsgrad



aufgrund der sehr geringen Schaltverluste
der C7-Technologie aufrecht halten.

Dieser Effekt wird durch deutlich gerin.
gere Schaltverluste der C7-Technologie bei
gleichen RDS(on erreicht (siehe Bild 2).
Damit ist die C7-Technologie pridestiniert
fiir eine Erhdhung der Frequenzen, ohne
damit Einschrankung fiir den Wirkungs-
grad in der Applikation zu erfahren,

Weitere Informationen

Eine detaillierte Beschreibung des Schalt-
verhaltens und Hinweise fiir das Design
und Layout, um die gewiinschte Perfor-
mance mil der C7-Technolgie zu erreichen,
findet man im C7 Design Guide unter:
www.infineen.com/c7, Dieser enthilt
Empfehlungen fiir das Schaltungsdesign
und das Layout, um die hche Performance
und Zuverldssigkeit der neuen MOSFET-
Generation voll auszuschipfen.

Letztendlich ist die optimale MOSFET-
Auswahl fiir eine spezifische Applikation
von den Bauelement-Spezifikationen, aber
auch vom Schaltungs- und System-Design
abhdngig. Mit Einfiihrung der CoolMOS-
C7-Technologie haben Entwickler nun ei-
ne grofere Flexibilitdt fiir die optimale
Kombination aus bendtigtem Platz und
System-Wirkungsgrad. (ha) a




