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~ fen binir gewichtet. Damit erfolgt ein
Ausgleich  der  unterschiedlichen
Schaltverzogerungen zwischen Ein-
ngsregister und Ausgangsstufen. Mit

em Deglitch-Eingang kann man die
Verzogerungen beim Ausschalten de-
nen beim Einschalten anpassen. Bei der

* Umschaltung zwischen 10000000 und
01111111 tritt der »Worst-Case-

Glitch« auf. In diesem Fall hat der

* Baustein mit einem »Full-Scale-Hub«
von 1V Glitch-Flichen von nur
80 pVs (Bild 5).

Bild 5 Glitchverhalten
Full-Scale-Strom = 20 mA (mit 20-dB-Ab-
schwicher gemessen)

£ 1 V Spannungssprung

oben: ohne Latch und ohne Deglitch,
Mitte: mit Latch aber ohne Deglitch,
unten: mit Latch und Deglitch

Der ultraschnelle 8-bit-DA-Umsetzer
SDA 8005 eignet sich fir Anwendun-
n im Hochstgeschwindigkeitsbereich
6r digitalen Signalverarbeitung wie
Video-Studiotechnik,  TV-Kameras,
Radarverstirker,  Signalgeneratoren,
Spektrumanalysatoren, Speicheroszil-
loskope und dhnliche Anwendungen.

Peter Freundel
Elemer Dobray

FREDFET,

ein neuer Leistungs-MOSFET
mit schneller Inversdiode

Die Entwicklung eines Leistungs-MOSFET mit schnell abschal-
tender Inversdiode brachte die Losung von zwei Problemen, die
bisher den Einsatz von Leistungs-MOSFET in Briickenschaltun-
gen beeintrichtigt haben: hohe Kommutierungsverluste und die
du/dt-Empfindlichkeit. Beides wird durch die langen Sperrver-
zugszeiten der integrierten Inversdiode verursacht und kann nur
durch zusitzliche Schutzbeschaltungen vermieden werden. Bei
dem neuen FREDFET mit schneller Inversdiode sind derartige
Schutzbeschaltungen tiberfliissig.

Zunichst bot es sich an, in Briicken-
schaltungen die integrierte Inversdiode
der Leistungs-MOSFET auch als Frei-
laufdiode zu verwenden. Es zeigte sich
jedoch sehr bald, daf§ die langen Sperr-
verzugszeiten der Inversdiode nicht
zum schnellen Schaltverhalten der
MOSFET passen. Dies ist nicht nach-
teilig bei Schaltungen, in denen diese
Diode nicht verwendet wird, z.B. in
einfachen Chopperschaltungen wie
DC/DC-Wandlern und Sperrwand-
lern. In allen Briicken- und Halbbriik-
kenschaltungen liegt es jedoch nahe,
die Inversdiode des MOSFET als Frei-
laufdiode zu verwenden. In dieser

Schrifttum

[1] Kester, W. A.: Test Setup Judge Speed of
Ultrafast 8-bit DACs. Electronic Design.
May 14, 1981 Seite 207 bis 210
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Funktion der Diode treten hohe Kom-
mutierungsverluste auf. Auflerdem ist
dabei der MOSFET gegen hohere du/
dt-Belastungen empfindlich. Es wurde
viel Arbeit investiert, um Schutzbe-
schaltungen zu entwickeln, die diese
Schwierigkeiten  beseitigen.  Diese
Schaltungen sind nicht nur teuer und
voluminds, sie verhindern auch nicht
die Verluste sondern verlagern sie nur
vom MOSEFET in die Schutzbeschal-
tung.

Dem Wunsch nach einem MOSFET
mit einer schnell abschaltenden, inte-
grierten Inversdiode kann nun entspro-
chen werden. Die Diode des neuen
MOSFET zeigt eine Sperrverzugs-
ladung, die nur etwa ein Zehntel der
konventioneller MOSFET betrigt. Zu-
sitzlich konnte die du/dt-Empfindlich-
keit wesentlich verringert werden. Der
neue MOSFET ermoglicht einen Ein-
satz in Briickenschaltungen ohne auf-
wendige Schutzbeschaltungen.

Die konventionelle Inversdiode

Die Inversdiode eines MOSFET ist
durch die Struktur des MOSFET be-
dingt. Sie kann im Rahmen der zulissi-
gen Verlustleistung des Transistors be-
lastet werden. FEinige Gesichtspunkte
miissen bei ihrer Anwendung jedoch

Siemens Components 23 (1985) Heft 2
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Bild1 Typische Voll- und Halbbriickenschal-
tungen

berticksichtigt werden. Die typischen
Briicken- und Halbbriickenschaltun-
gen von Bild 1 lassen sich alle in einer
Ersatzschaltung darstellen. Sie ver-
deutlicht am besten die Vorginge beim
Schalten eines Transistorpaares. Dies
gilt sowohl fiir eine dreiphasige Wech-
selrichterschaltung, wie auch fiir einen
Vier-Quadranten-Gleichstromsteller.

Bild 2 gibt die Ersatzschaltung und den
kritischen Moment in der Schaltphase
wieder. Im Anfangszustand fliefit der
Laststrom 7y als Freilaufstrom iiber die
Inversdiode des oberen Transistors.
Wenn nun der untere Transistor einge-
schaltet wird, liegt an ithm die volle
Gleichspannung. Zusitzlich fihrt die-
ser Transistor wahrend der gesamten
Sperrverzugszeit der Inversdiode des
oberen Transistors den kommutieren-
den Laststrom und dazu addiert den
Sperrverzugsstrom. Der Sperrverzugs-
strom kann sehr hohe Werte anneh-
men. Es entstehen deshalb sehr grofie
Schaltverluste im unteren Transistor.
Je linger die Sperrverzugszeit der In-

‘Versdiode ist, desto hoher sind diese

Verluste. Da die Sperrverzugszeiten

Siemens Components 23 (1985) Heft 2

Bild2 Entstehung der Einschaltverluste in
Briickenschaltungen mit Freilaufbetrieb

der Inversdioden mit der Sperrspan-
nung der MOSFET ansteigen, bilden
die Kommutierungsverluste fir MOS-
FET ab etwa 500 V Sperrspannung ein
grofles Problem.

Die Ausschaltverluste des Transistors
sind von untergeordneter Bedeutung.
Als weiteres gravierendes Hindernis
fir die Verwendung der Inversdiode
kommt das du/dz-Problem hinzu.
Bild 3 zeigt als Ersatzschaltbild den in
jeder  Leistungs-MOSFET-Struktur
enthaltenen  parasitiren  bipolaren
Transistor. Zusitzlich sind Strom- und
Spannungsverlauf, oszillographiert am
oberen Transistor von Bild 2, wihrend
der Sperrverzugszeit der Inversdiode
angegeben. Der Sperrverzugsstrom der
Diode fliefit im Ersatzschaltbild ent-
lang dem eingezeichneten Weg. Es ist
nur eine Frage der Grofle dieses Stro-
mes und der Grofle des Basiswider-
standes des parasitiren bipolaren Tran-
sistors, wann dieser leitend wird und
die MOSFET-Struktur kurzschlief3t.
Die Grofle des Widerstandes ist durch
das Transistordesign gegeben. Sie wird
vom Transistorhersteller so niedrig wie

Bild 3 Der du/dt-Effekt des MOSFET, verur-
sacht durch den parasitiren npn-Transistor

moglich gehalten. Die Hohe des Sperr-
verzugsstroms ist durch die Hohe des
Freilaufstromes, die Hohe der Sperr-
schichttemperatur und die Steilheit du/
dt, mit der die Drain-Source-Spannung
ansteigt, gegeben. Wegen der letzteren

Eigenschaft spricht man vom dz«/dt-
Effekt.

FRED

Schottky-
Diode

Bild 4 Sperren der Inversdiode des MOSFET
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Im Oszillogramm des Bildes 3 ist deut-
lich zu erkennen, dafl dem normalen
Sperrverzugs-Stromverlauf i zwei Spit-
zen uberlagert sind. Im ansteigenden
Verlauf der Drain-Source-Spannung #
erkennt man an gleicher Stelle je einen
Einbruch.

Hier liegt das Einschalten einer solchen
parasitiren Transistorstruktur gleich
zweimal vor. Dieses Einschalten ge-
schieht nur auf einer sehr kleinen, eng
begrenzten Stelle des Chips. Damit
tihren bereits sehr kleine Energien zur
Zerstorung des Transistors. Dieser
Mechanismus kann zu Transistoraus-
fillen erst nach einigen Stunden, ja
sogar Tagen Betriebszeit fihren. Thn
zu vermeiden ist deshalb besonders
wichtig.

Da diese Probleme seit lingerem be-
kannt sind, wurden bereits Abhilfe-
mafinahmen entwickelt. Die einfachste
(jedoch am wenigsten elegante Metho-
de) ist, die Inversdiode eines MOSFET
aufler Funktion zu setzen. Bild 4 zeigt,
wie dies erreicht wird: Eine Schottky-
Diode, in Rethe zum MOSFET, blok-
kiert den Stromfluff in Riickwirtsrich-
tung durch den MOSFET und leitet
den Freilaufstrom uber eine antiparal-
lele externe Diode. Diese antiparallele
Diode mufl eine sehr kurze Sperrver-
zugszeit und die gleiche Spannungsfe-
stigkeit wie der MOSFET haben. Eine
schnell abschaltende Epitaxial-Diode,
genannt FRED (fast recovery epitaxial
diode), wird hier verwendet. Die Di-
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Bild6 Sperrverzugszeiten ¢, in Abhingigkeit
vom Laststrommittelwert I}

ode in Rethe zum MOSFET muf} le-
diglich die  Spannungsiiberhohung
wihrend des Einschaltens der FRED
sperren. Deshalb kann hier eine
Schottky-Diode verwendet werden.

Billigere und elegantere Methoden sind
im Bild 5 dargestellt. Es handelt sich
hier um den Leistungsteil eines reali-
sierten 4-Quadranten-Gleichstromstel-
lers. Drei Arten Entlastungsschaltun-
gen wurden dabei verwirklicht. Die
Einschaltentlastung, bestehend aus ei-

Einschaltentlastung

Bild 5
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MOSFET-Entlastungsschaltungen in einem Vier-Quadranten-Steller

Bild7 Sperrverzugsladung Q,,in Abhingig-
keit vom Laststrommittelwert I},

ner kleinen Drossel und einem Frei-
laufzweig, reduziert die Einschaltver-
luste an den Transistoren. Die RC-
Glieder parallel zu den MOSFET be-
wirken eine Verlangsamung des Drain-
Source-Spannungsanstiegs.  Dadurch
werden die Ausschaltverluste in den
Transistoren reduziert. Auch ein ge-
wisser Schutz gegen den du/dt-Effekt
1st hierdurch gegeben. Eine Hilfsspan-
nungsquelle mit einer Diode in Rethe
bringt die eigentliche du/d¢-Entla-
stung. Die Funktion dieser Entla-
stungsschaltungen ist in [7] be-
schrieben.

Alle diese Entlastungsschaltungen be-
wirken, dafl die Verluste vom Bauele-
ment in die Beschaltung verlagert wer-
den. Sie sind obendrein teuer und be-
anspruchen einen nicht zu vernachlis-
sigenden Raum. Die einzige bekannte
Methode, den MOSFET direkt zu be-
einflussen, um geringere Schaltverluste
zu erhalten, ist das iiberlappende An-
steuern der Transistoren. Dabei wird
wihrend der Sperrverzugszeit der In-
versdiode gleichzeitig der MOSFET-
Kanal leitend gesteuert. Dies bewirkt
eine wesentliche Verkiirzung der
Sperrverzugszeit und damit auch eine
wesentliche Reduzierung der Verluste.
Das du/dt-Verhalten wird hierdurch
leider nicht beeinflufit. Dieses Verfah-
ren ist ebenfalls ausfihrlich in der
Literatur beschrieben worden [6].
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Der FREDFET

Es liegt auf der Hand, nach Moglich-
keiten zu suchen, durch eine Weiter-
entwicklung des MOSFET die Schalt-
verluste und das du/ds-Verhalten vom
Bauelement her in den Griff zu bekom-
men. Die Entwicklung auf diesem Ge-
biet hat nun einen MOSFET mit einer
schnell abschaltenden Inversdiode ge-
schaffen, FREDFET genannt (Fast Re-
covery Epitaxial Diode Field Effect
Transistor). Im folgenden werden die
Eigenschaften dieses Transistors und
seiner Inversdiode naher beschrieben.

Je schneller die Inversdiode abschaltet,
desto niedriger sind die Schaltverluste
im Transistor einer Briickenschaltung.

Bild 6 zeigt die typische Abhingigkeit
der Sperrverzugszeit t,, vom Laststrom
I, eines Transistors mit schneller In-
versdiode. Zum Vergleich wurden die
Kurven eines konventionellen MOS-
FET, BUZ 45, mit normaler Invers-
diode und einer schnell abschaltenden
Diode 1 N 3883 eingetragen. Die Kur-
ven wurden in einer Schaltung entspre-
chend Bild 2 bei einer Spannung von
100 V aufgenommen und demonstrie-
ren deutlich die Verkiirzung der Sperr-
verzugszeiten des FREDFET
(BUZ 211) gegenuber dem konventio-
nellen BUZ 45. Mit der Diode 1 N
3883 lassen sich noch etwas giinstigere
Resultate erzielen.

Wichtiger fiir die Schaltungsdimensio-
nierung ist jedoch die Sperrverzugs-
ladung. Bild 7 zeigt die Sperrverzugs-
ladung Q,,, abhingig vom Laststrom
I, unter gleichen Bedingungen gemes-
sen wie die Werte im Bild 6. Man sieht,
daff der FREDFET die Werte der
schnellen Diode 1 N 3883 erreicht und
weit geringere Ladungen aufweist als
der normale BUZ 45.

Im Bild 8 ist die Sperrverzugszeit ¢,
abhingig von der Gehdusetemperatur
T., aufgetragen. Gemessen wurde bei
einem Laststrom von 10 A unter sonst
gleichen Bedingungen wie bei der Er-
mittlung der Kurven von Bild 6. Es
sind keine auffilligen Unterschiede im
Temperaturkoeffizienten zwischen
dem FREDFET und dem normalen
BUZ 45 erkennbar.

Die Sperrverzugsladung Q,,, abhingig
von der Gehiusetemperatur T, ist im
ild 9 aufgetragen. Die Kurven wur-
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Bild8 Vergleich der Sperrverzugszeit t,, in
Abhingigkeit von der Gehidusetemperatur T¢
bei einem Laststrom von 10 A

Bild9 Sperrverzugsladung Q,, in Abhingig-
keit von der Gehiusetemperatur T bei einem
Laststrom von 10 A
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Bild 10 Scheitelwert des Sperrverzugsstromes  Bild 11 Durchlafikennlinien der Inversdioden

Ixm in Abhingigkeit von der Gehidusetempera-
tur T bei einem Laststrom von 10 A

den in der Schaltung entsprechend
Bild 2 bei einem Laststrom von 10 A
aufgenommen. Der Unterschied zwi-
schen dem FREDFET und dem kon-
ventionellen  MOSFET BUZ 45 ist
markant.

Bild 10 gibt die Abhingigkeit des
Scheitelwerts des Sperrverzugsstromes
Ixm von der Gehiusetemperatur T¢
wieder. Die Kurven wurden unter den
gleichen Bedingungen wie vorher, bei

bei Tc = 25°C

10 A, jedoch 150 °C Gehiusetempera-
tur ermittelt. Der konventionelle
MOSFET BUZ 45 erzeugt bei 10 A
Laststrom Spitzenstrome von 50 A.
Bedingt durch die niedrigere Sperrver-
zogerungsladung,  reduziert  der
FREDFET diese Spitzenstrome auf
20 A.

Ein Vergleich der Durchlaflkennlinien
der Inversdioden des FREDFET und
des normalen BUZ 45 im Bild 11 la8t
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keinen nennenswerten Unterschied er-
kennen. Auch im Vergleich zur schnel-
len Diode 1 N 3883 schneiden die
MOSFET-Dioden gut ab. Eine merk-
bare Erhohung der Durchlafiverluste
wihrend der Freilaufphase ist also
nicht gegeben.

Als Folge der Neudimensionierung des
MOSFET im Hinblick auf eine schnell
schaltende Diode wurde ein weiterer
Transistorparameter beeinflufit: sein
Sperrstrom. Im Bild 12 sind die Sperr-
strome, abhingig von der Ersatz-
Sperrschichttemperatur, —aufgetragen.
Man erkennt, daff durch die neue Di-
mensionierung der Sperrstrom um et-
wa eine Zehnerpotenz angehoben wur-
de. Fiir Bauelemente der Leistungs-
elektronik spielen Sperrstrome im Mil-
liamperebereich jedoch keine Rolle.

Im Bild 13 ist der Verlauf der Gate-
Schwellenspannung Ugsy in Abhin-
gigkeit von der Ersatz-Sperrschicht-
temperatur wiedergegeben. Auch hier
liegt kein wesentlicher Unterschied
zwischen dem konventionellen MOS-
FET und dem mit schneller Invers-
diode vor.

Bild 14 zeigt den wohl kritischsten
Parameter eines Leistungs-MOSFET,
den Durchlalwiderstand R,,. Er ist als
Funktion der Gehiusetemperatur 7.
aufgetragen. Auch hier ist innerhalb
des Betriebstemperaturbereiches kein
nennenswerter Unterschied festzustel-
len. Die Mafinahmen, die ein schnelle-
res Ausschalten der Inversdiode be-
wirkt haben, fithrten somit nicht zu
einer Beeinflussung des Durchlafi-

widerstandes des MOSFET.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dafl im Falle des FREDFET ohne
negativen Einfluf§ auf die iibrigen Para-
meter des MOSFET ein schnelleres
Schaltverhalten der integrierten Invers-
diode erreicht werden konnte.

Versuchsergebnisse

Der neue MOSFET wurde in der
Halbbriickenschaltung  entsprechend
Bild 2 erprobt, wobei keinerlei Ent-
lastungsschaltung verwendet wurde.
Nachfolgend werden die Ergebnisse
kurz im Vergleich zum konventionel-
len BUZ 45 wiedergegeben. Das Os-
zillogramm im Bild 15a zeigt unten

.den Strom- und Spannungsverlauf
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wihrend des Einschaltens des unteren
Transistors von Bild 2. Der obere Vor-
gang stellt den Leistungsverlauf dar.

Die Verliufe gelten fiir den konventio-
nellen BUZ 45.

Hier ist bereits deutlich der du/dt-
Effekt zu erkennen. Der dem Last-
strom iiberlagerte Riickstrom der Di-
ode des oberen Transistors ist iberhoht.
Noch deutlicher ist dies in dem noch-
maligen Ansteigen des Leistungspulses
zu sehen. Dieser Betriebszustand zer-
stort auf Dauer den MOSFET. Die
Versorgungsspannung betragt 100 V
und der Laststrommittelwert lediglich
4 A. Diese 4 A rufen eine dem Last-
strom iiberlagerte Dioden-Riickstrom-
spitze von 30 A hervor. Setzt man
unter gleichen Bedingungen den neuen
MOSFET mit schnell schaltender In-
versdiode ein, so erhilt man die Vor-
ginge, wie sie im Oszillogramm von
Bild 15b dargestellt sind. Die Dioden-
Riickstromspitze betragt nur 16 A.
Der du/dt-Effekt tritt nicht auf. Der
Schaltvorgang als ganzes ist deutlich
kiirzer. Die Schaltverlustleistung ist
ebenfalls viel kleiner, sowohl als Mo-
mentanwert, wie auch als Integral.

Um den Unterschied im Riickstrom-
verlauf zu verdeutlichen, wurde im
Bild 16 der Sperrverzugs-Stromverlauf
des konventionellen BUZ 45 und des
FREDFET iibereinander oszillogra-
phiert. Der Vorteil des FREDFET ist
hier deutlich demonstriert.

Die Belastbarkeitsgrenze des FRED-
FET ist neben der Sperrschichttempe-
ratur, die durch die Kihlbedingungen
beeinflufft werden kann, durch das
Einsetzen des du/dt-Effekts gegeben.
Um diese Einsatzgrenze zu finden,
wurde in der verwendeten Schaltung
der Laststrommittelwert —gesteigert.
Bild 17 zeigt Strom-, Spannungs- und
Leistungsverlauf bei 15 A Laststrom.

Die Gehiusetemperatur des FRED-
FET betrug 125 °C. Die Kurven zeigen
kein Anzeichen eines du/dt-Effektes.
Nach Datenblatt betragt der hochstzu-
lissige Drain-Strom dieses FREDFET
(BUZ 211) 4 A, bei 125 °C Gehiuse-
temperatur. Die Kurven wurden in
einer Schaltung ohne Entlastungsnetz-
werke aufgenommen. Es ist damit of-
fensichtlich, dafl der du/dz-Effekt beim
FREDFET, innerhalb des zulissigen
Betriebsbereiches nicht auftritt.

Schlufibemerkung
Leistungs-MOSFET mit schnell ab-

schaltenden Inversdioden ermdglichen
kostengiinstigere und verlustirmere
Briicken- und Halbbriickenschaltun-
gen.  Entlastungsschaltungen ~ zum
Schutz der MOSFET vor zu hohen
Schaltverlusten und vor dem du/dt-
Effekt werden nicht mehr benétigt.

Die diesem Bericht zugrundeliegenden
Arbeiten wurden mit Mitteln des Bun-
desministeriums fiir Forschung und
Technologie im Rahmen des Technolo-
gieprogrammes gefordert. Die Verant-
wortung fiir den Inhalt liegt jedoch
allein beim Autor.
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