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Was macht die Physik im Datenblatt?
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Wieso dauert das Schalten eines MOSFETSs ca.
s ??7?
Der Treiber ist ausreichen dimensioniert.

Dazu spater mehr!

Horizontal Scale
1.00B0080 us/Sdiwv
1.66060 ps/div
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Der MOSFET ist ein spannungsgesteuertes Bauteil, welches sich nahezu
leistungslos ansteuern 1aRt ...

... sagt man — wirde ich nicht so ohne weiteres unterschreiben.
Fangen wir mit dem MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) an.
Das ,, Metal“ stimmt Ubrigens in den seltensten Fallen, da fir das Gate Ublicherweise Poly-
Silizium verwendet wird. Dieses hat einen ohmschen Widerstand, der u. U. bei groBen

Chips und sehr schnellem Schalten dazu fiihren kann, daR der MOSFET nicht homogen
Uber die Chipflache ein- und ausschaltet -> Verluste!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina



=Hauber & Graf

l e ¢ t r o n i ¢ s

MOSFET
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Werdrmung

MWatal

Imversion
Werarmung

negative Spannung am
Metall:

Locher aus dem
Substrat driften zur
Grenzschicht

-> Anreicherungszone

Bilder aus http://olli.informatik.uni-oldenburg.de/weTEiS/weteis/mosl.htm

positive Spannung am

Metall:

Elektronen aus dem
Substrat driften zur
Grenzschicht und
rekombinieren dort
-> RLZ entsteht

-> VVerarmungszone

positive Spannung wird
weiter erhoht:

Es gelangen mehr Elektronen
in die Grenzschicht als Locher
zur Rekombination da sind
-> freie Elektronen

-> Inversionszone (leitende
Schicht und pn-Ubergang)
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Der MOS - Kondensator ist ein Spezialfall des Metall- Metall UGT Isolator
Isolator-Halbleiter (MIS) — Kondensators mit einer I"‘x fz'F"‘,S”"‘J’“”’d’m”dJ
Metallelektrode (Gate) und einer Halbleiterelektrode

(Substrat); es gilt: ]\ ﬁaL"‘'"u{a{ﬂ"”gw"":ﬂm/l

- im Vergleich zum Metall geringe
Ladungstragerkonzentration im Halbleiter Halbleiter (2.8. Siliciurm)

-> Ausbildung einer Raumladungszone ?

-> Feld dringt in den Halbleiter ein -
-> Kapazitat ist spannungsabhangig
Wegen der Ladungsneutralitat influenziert eine Ladung

auf der Metallelektrode eine entsprechende Gegenladung Metall Metall

. . 4 4 44 4 4 4 L4

im Halbleiter LT ] | |

->Q,,+Q, =0 Diefektrikum r'era tri ”1'”

Q,, : Ladung auf der Metallelektrode Q,;, : Ladungim Metall T4

Halbleiter \ \ }
Halbleitar

Der MOS-Kondensator ist eine Wissenschaft fur sich; auf
Details soll daher hier nicht weiter eingegangen werden.

Nur ein Punkt, da er fiir den praktischen Einsatz von MOSFETs wichtig ist (nicht erschrecken!):
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Die Schwellspannung des MOSFETSs ist temperaturabhangig.
l‘“"ll - L‘IIIE "'d:'a Ty - Ay

Flachbandspannung U, Oberflachenpotential @ Substrateffektkonstante y
Sagrationskoeffizienten sarg

Darin stecken die verschiedensten Material- und ProzeRparameter wie Austrittsarbeit
zwischen Gatematerial und Silizium-Substrat, Oberflachenzustande,
Oberflachenladungsdichte der flachenbezogenen Gatekapazitat, Typ des Gatematerials,
Dotierstoffart und —konzentration, Substratdotierung etc

Alles Parameter, die wir nicht kennen und die der Hersteller uns nicht verrat.

Selbst wenn wir Sie kennen sollten, ware hier eine grofSere physikalische Abhandlung
erforderlich!

Naheres ggf. hier:

Machul, Olaf: Nichtlineare Approximationsmethoden zur Reduzierung nichtidealer Sensoreigenschaften in integrierten CMOS-Sensorsystemen
Bahun: Real Time Measurement of IGBT Operating Temperature

Die Temperaturabhangigkeit 1aRt sich jedoch naherungsweise linear interpolieren.
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Vin m) = Vino — kK* (T, = Ty))
Bei Bahun finden wir als Temperaturkoeffizient ca. 5 mV/K fiir MOSFETs und ca. 10 mV/K fur IGBTs

Manchmal findet sich die Angabe auch im Datenblatt — entweder als Wert fiir den Koeffizienten
oder als Diagramm; Beispiel

1.5

TMPINSO
900V, 1,40 MOSFET

Hier ergibt sich naherungsweise ein Wert von
[ k =3 mV/K

f
/

Im Gegensatz zur Durchbruchspannung sinkt
die Schwellspannung mit der Temperatur.

.y Sollte bei hohen Temperaturen durchaus

50 A berucksichtigt werden.

l . .
oo -
bn m ; m - — - > ungewolltes (Wieder)einschalten

=
(5]

V. (Normalized)
/

Gate Threshold Voltage

=

o8

[ |

il

Junction Temperature, T ['C]
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Aufbau eines MOSFET

ek

4
4 e .

P : .'._\.
ey 'f,h‘(»-.-p'hw“"f,,’ " » '.:
i s a

RN v e

P52 peBody

Poly-
Gate

Zellenstruktur eines vertikalen DMOS REM Aufnahme einer MOSFET-Zelle
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In der Oberflache eines MOSFET kdnnen bis zu einigen Millionen Zellen parallel geschaltet sein.

Sie bilden eine RC-Kombination vom Gatekontakt zu den Chiprandern.
Die Probleme mit der Parallelschaltung von diskreten MOSFETs finden sich hier im kleinen wieder.
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Beginnen wir einfach mit dem Datenblatt eines MOSFET

High Voltage IXFH 12N120 V_.. = 1200V
HiPerFET Power 'Ro[m;. = 11:‘2‘3
MOSFET t 7 < 300ns

FT

Preliminary Data Sheet fo

Es handelt sich hier also um ein 1200 V Bauteil mit 1,4 Q, 12A und einem t,. von 300 ns (?)
und dem Status ,,Preliminary Data Sheet”
Was kann dieser Status bedeuten? Maoglichkeiten:

-> Versuchsballon
-> noch nicht endgtiltig fir die Serienfertigung qualifiziert
-> Datenblatt nicht auf dem neuesten Stand; Anderung wurde ,vergessen”

Hier finden wir am FuBende:  [589334(02/05) ... also Stand 2005!

... und zum Status auf der Homepage: Not for New Designs; Contact the factory for lead times

Gerade bei Target Specification; Advanced oder Preliminary Data Sheet behalten sich die
Hersteller das Recht vor, die Spezifikationen jederzeit zu andern -> also Vorsicht walten lassen

und den Anderungsdienst beachten; ggf. nachfragen

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 10
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MOSFET

Um das Datenblatt besser verstehen zu kdnnen, schauen wir uns den Querschnitt eines MOSFET an

Source

600V auf 1200V -> Faktor von etwa 5,6!!!

Gate-Oxid

n -Silizium

Source

Bei einem konventionellen MOSFET hangt der
Rpson € Nach Sperrspannung mehr oder weniger
stark von Dicke und Dotierung der Epitaxieschicht
ab.

Bei Sperrspannungen ab einigen 100V haben wir
es einfach mit einem Stiick Silizium zu tun. Von
den Grundlagen wissen wir:

Die Ladungstragerbeweglichkeit p und damit die
Leitfahigkeit nehmen mit der Temperatur ab

-> Ry, Steigt mit der Temperatur

Die Sperrfahigkeit steigt mit sinkender Dotierung;
die Leitfahigkeit nimmt jedoch exponentiell mit
der Dotierung der Epitaxieschicht ab;

->der Ry, Steigt (bei gleicher Chipflache)
exponentiell an:

RDS{GH] - A~ ']:-"TE!rEJE
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Widerstandsanteile im MOSFET

Dissertation Carolin Tolksdorf 2005 BW-UNIVERSITAT MUNCHEN

51$1rﬂ¢ Gale V=230V V=000V Rmrar ® 1.3 %

Regumee = 0,5 %
Rews % 15 %
Ry =0.5%

h]

n+ Substrat | l';*-.l. HETRAT
%299

]
]'"IH-!II I HEA TR

Q
Drain

Rﬂ — 7% J"Rﬂ:mrmr R [I!j !

Bei Niedervolttypen dominiert das
Zelldesign mit der Kanalbreite Bei Hochvolttypen dominiert die Epitaxieschicht
-> Trenchfets ->das Zelldesign spielt eine eher untergeordnete Rolle
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Maximalwert bei Raumtemperatur

Rosion Vo =10V, 1,=05-1__ ‘ ‘ 14 Q
Pulse test, t < 300 us, duty cycle d € 2 %
Fig. 4. Rosjom Normalized to 0.5 Iz Im Datenblatt findet sich tblicherweise ein
Value vs. Junction Temperature Diagramm zur Temperaturabhangigkeit — oft
3 1 normiert auf den Wert bei 25 °C und bei 10V
2.8 4 Vg = 10V / Gatespannung. Die Messungen erfolgen bei
25 ,// sehr kurzen Pulsen und kleinem Tastverhaltnis,
E - /,,/ um eine Verfalschng durch Eigenerwarmung zu
£ /" vermeiden.
% 1.8 Ip=12A rf
? 1.4 /,-'f oo Bei dieser Kurvenform kann man den Verlauf z.
@ 1.3 P B. Ab 50 °C linearisieren
3 1 ,,.s"'/ -> analytische Funktion Ry, = f(T)
o f;-"'f -> Abschatzungen zur Verlustleistung moglich
| = ACHTUNG: hier bei T, angegeben; kann auch T,
o4 sein

50 25 0 25 50 75 100 125 150 . : . :
T,- Degrees Centigrade Warum steigt der Ry, €igentlich mit 1,?
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‘JD:K‘\‘(UG_UT).UD

W - Hy - Cm'
it K= ;
mi I

... schon wieder die Beweglichkeit!

ladungszone
Kanalverengung:

Gate ] 5
Iy :K‘((UG ~U;)-Uy _EUD J

Source

Entspricht dem Ubergang vom ohmschen zum
Sattigungsbereich mit Kanaleinschnirung:

— — — —

Ip.m; :g'(UG _Ur)z

abschnirung

Kanal ei'nes MOSFE_TS' Sattigungsstrom nach dieser vereinfachten
a) Ohm’scher Bereich, U, < Ug -Uy Abschatzung naherungsweise konstant.

b) Kanal-Abschniirung, U, = U, —U;

Josef Lutz, Halbleiter-Leistungsbauelemente
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Ein MOSFET ist eigentlich ein Gber die Gatespannung regelbarer ohmscher Widerstand —
gewissen Grenzen
g
‘u’elq::cnh_.r

I Vs Voo2 saturation region

a
2 ¥
7 |
= _rx)

Fig. 1. Output Characteristics
@ 25°C ' | |

-
V]
N

Veg = 10V
8v
7.5V

-y
-

-
=]

B £ ,
@ ? “ s
£ | = T
(]
5 6.5V =
) 1 depletion : '
_D 4 ’/"-. '"-L" ------ -f
3 n-
2 ’ |
14 n+
0
0 2 4 6 8 10 12 14 - | |
Vp s - Volts
Ab einem bestimmten Drainstrom -> Spannungsabfall Uber dem Kanal etwa gleich der

Gatespannung
-> Abschniirung des Kanals -> Strom 1af3t sich nicht weiter steigern
Die Elektronen bewegen sich mit der Sattigungsdriftgeschwindigkeit (bei Feldern ab etwa 10* V/cm)

joie=€-(n-p, + p-p,)-E =0-E

-> Strom ist nur noch von Materialparametern abhangig

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 15
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| p - Armperes

—_
= I

—_
N W s o M ~ o W O

—

Fig. 1. Output Characteristics

VD g - Volts

@ 25°C
Vgs = 10V ).yZ4
8V 7
Vi
7.5V
g
//”"?v
/d
] 6.5V
J’J’.f."-_
/ BV
/
4 6 8 10 12 14 16 18

MOSFET

Ab etwa 6V ... 8V Drain-Source-
Spannung ist der Kurvenverlauf nicht
mehr linear sondern verflacht
Ohmscher Bereich:

Up <Ug—-U;->10V -4V =6V

Danach setzt wegen des steigenden
Spannungsabfalls Gber dem Kanal

langsam die Kanalverengung ein

-> Erhéhung Ry,

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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V.. =1200V Das ist die Spannungsfestigkeit des pn-Ubergangs von der p-
Wanne zur n-Epitaxieschicht (gilt fir Raumtemperatur).

Ein Diagramm zur Temperaturabhangigkeit der Durchbruchspannung findet sich nicht

immer; ab und zu wird aber deren Temperaurkoeffizient angegeben. Hier finden wir:
T, =25°Cto 150°C

IHII!':-F:F:
d. h., die Sperrspannung betragt von 25 bis 150 °C mindestens 1200 V.

Vom pn-Ubergang wissen wir, daR die Sperrspannung (bei > 1.000V) ndherungsweise linear
mit der Temperatur um ca. +2,2 V/K steigt (bei PT-Ubergidngen mit maRigen

Durchreichfaktoren mit etwa +1,3 V/K
Hier durfte nach dieser Naherung also die tatsachliche Sperrspannung bei 150 °C zwischen

1.360V und 1.475V liegen
-> rein rechnerisch ware das Bauteil alsobei hohen Temperaturen weniger empfindlich gegen

Uberspannungen
Das gilt aber nicht tGberall — besonders nicht am Gate!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina

17



MOSFET

% Figure 7. Breakdown Voltage Variation
= GUber @F@ﬁ vs. Temperature
(4
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-
v

-
"

BV ze, (Normalized)
Drain-Source Braakdown Vollage
=

Beispiel 1: FQH8N100C (1.000V MOSFET)

= Pl

£

14, =0
Z =S A

= <) 1] = il g i B

T, Junchion Tenperature *]

E'IEVDES."
AT,

Beispiel 2: IRFB812 (500V MOSFET)

AV srinss/AT) |Ereakduwn Voltage Temp. Coefficient | o | D.EI?| —— |W‘*E
Beispiel 3: FDH210NO8 (75V MOSFET)

Breakdown Voltage Temperature Coefficient | I = 250 pA, Referenced to 25°C ‘ - ‘ 14 ‘ - ‘W"C

‘EEUDEE
(AT
Beispiel 4: IXFK27N80

Breakdown Voltage Temperature Coefficient | Iy = 250 pA, Referenced to 25°C - 0.1 - | VG

V... temperature coefficient 0.096 YolK
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Gilt die Naherung also bei niedrigen Sperrspannungen nicht mehr?
-> FDH210NO08 (75V MOSFET mit 0,37 V/K)

Achtung: es waren immer Werte in V/K angegeben. Wenn wir diese auf die
Durchbruchspannung bei Raumtemperatur normieren, liegen wir zwischen etwa

1,0 bis 1,8 - 103
Lediglich der IRFB812 fallt mit 0,7 - 103 etwas aus dem Rahmen

-> den Hersteller fragen oder selbst messen!

19
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ID[chﬂ - 12 A
(. T. =25C
| T. =25°C, pulse width imited by T

Das ist der Dauer-Gleichstrom (OHNE
Schaltverluste), den Sie fihren konnen, wenn Sie
die Gehausetemperatur bei 25°C halten. Es
handelt sich hier also um eine rein stationare
Angelegenheit.

Bei hoheren Gehausetemperaturen sinkt die
Stromtragfahigkeit gemal} Deratingkurve.

Bei gepulstem Strom steigt der Maximalwert — hier
von 12A auf 48A. Die Grenze liegt bei Erreichen
der maximal zulassigen Chiptemperatur.

Hier handelt es sich um dynamische Vorgange; der
stationare Ry, hilft nicht weiter — wir benétigen
den transienten Warmewiderstand

14
12

10

i
? 8
o

MOSFET

12 A
48

I

Fig. 6. Drain Curreant vs. Case
Temperature

N

P,

AN

S0 25 0 25 &0 ¥ 00 125 150

T - Degrees Centigrade
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e |l e ¢t r o n i ¢ s Resistance
.00
Das Diagramm fiir den transienten .
Warmewiderstand gibt es so .... S |
= O.10 -
o
/
(el ]
1 10 giEeln] 1oO0
Pulse WWidth - milliseconds
.. oder so: o — | — - — —
Hier wird also auch der Einflul des == s
Tastverhaltnisses (duty cycle) mit 5 [0 By
beriicksichtigt. 5 Notes
AR —— geunll S 1.2, ()= 0.56 CW Max. LU
g =Tl RMSILINT A
. . .o = [ - il — ||
Man sieht, dal8 der stationare Ry, schon 2 L os L 22 bt L
|1 Zul ™
bei etwa 100 ms erreicht wird (die s oot |l LT
: oot Tl ulki
Warmekapazitat des Chips ist aufgeladen) ~ | =" A1l cingie phise
107 =
— alles dariber ist fur einen stationaren SO SRR e e e e e
Betrieb aUSZUIGgen 10° 107 107 107 10" 10° 10'

t,, Square Wave Pulse Duration [sec]
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e 12 A Nun kommen wir zum , Avalanche-Rating” — die
= 9RO Bezeichnung , Avalanchefest” halte ich fiir nicht
E.: T, 25?{3 30 mdJ korrekt
E,. T. =25°C 1.0 J :
' Worum geht es also?
~—\ Sourcp -Metallisierung ~_—— -> Sperrspannung der Drain-Source Diode wird
Gafe, - _\ g_g uberschritten
l /,_//f: -> Feldspitzen an Inhomogenitaten wie Ecken der p-
Source k p- —NJ—f p- Wanne
s (O - N st it -> Locherstrom durch p-Gebiet zur n* Source
n" Bipolar- -> bei nicht homogenem Durchbruch (z. B. Kristallfehler)
ransistor -> lokal hohe Stromdichte

-> Potentialerhohung durch ohmschen Widerstand der
p-Zone gegenuber der n*Source
n" Substrat -> bei genligend hoher Spannung schaltet die Basis-
- Emitterstrecke den parasitaren Bipolartransistor ein
~Drain-Metallisierung -> positiver Temperaturkoeffizient

-> Zerstorung durch zweiten thermischen Durchbruch

Damit das nicht passiert, sollte der Kristall méglichst ungestort mit einer homogenen Zellstruktur
(keine Hotspots) und die Leitfahigkeit der p-Wanne um die n* Zone hoch sein (niedriger
ohmscher Widerstand).

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 22
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Was kann man nun dem Bauteil im Durchbruch zumuten? Letztlich geht es nur darum, dal$ die
wahrend des Durchbruchs in Warme umgesetzte Energie den Chip nicht zu heild werden |af3t.
Die Chiptemperatur hangt von der zugefiihrten Leistung ab und ist damit eine Funktion von
Drainstrom, Durchbruchspannung und Pulsdauer — keiner dieser Parameter allein zerstort das

Bauteil
a8 [l 33 | Tl
— { | —
< / b) | l
P I I/
% l ol Vi |
/| | P W T /
Tf”:p # / | | | | l | Temp. /
s ) A - | tccr [/ |
| = [ |
| | I l
|
: B -3 y P
Zeit : Zeit =
(s) iR (s) 418
Stromabhangigkeit

Sperrschichttemperatur im BUK553-50A fir 10 A und 22 A; Zerstérung nach ca. 1ms bzw. 0,2ms
Temperatur in beiden Fallen etwa 350 °C -> Bereich der Eigenleitung (Dotierungsabhangig)!

Bilder aus Pierzina; Die neue Generation der Leistungs-MOSFETs — unzerstdrbar? der elektroniker 1989
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MOSFET

Um verschiedene Bauteile miteinander vergleichen zu konnen, ist es sinnvoller, die Stromdichte

aufzutragen
16000 ™

7 NDSS \\x\

(n/cn2) \

1066
100 1060

Current Density ( Azcn@ )

Bild 8 Avalanche-Energiedichte-Funktion der Stromdichte.
x BUK553-100A (6,25 mm? chip), + BUK555-100A (13 mm?
chip), OO Competitor Device (100 V).

Unterschiedliche Chipflachen (100V)

10060
)
W
\ \ A
!!\
" \ L\
0SS \
(md/cn2) |
1606
10 1000

Current Density (A /om@ )

Bild 10  Avalanche-Energiedichte als Funktion der Strom-
dichte. x BUK553-50A, + BUK555-100A, [0 BUK627-5008.

Unterschiedliche Sperrspannungen:
50V, 100V und 500V
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Allein verantwortlich flr die Zerstorung ist die zugefiihrten Leistung (oder Leistungsdichte)
Allerdings dirfen Strom- oder Spannungsspitzen und Pulsdauer nicht beliebig hoch oder kurz sein!

166606

X5
BN

JH x\\ &

DSS [
tJd/cn<) )‘\
3 \
1680
16666 186860606

Peak Pouer Density {( Hcr2)

Bild 17 Avalanche-Energiedichte als Funktion der Spitzen-Lei-
stungsdichte. x BUKS553-50A, + BUKS555-TO00A, [J BUK&627-
5008.
Auf die Chipflache normierte Leistung im Punkt der Zerstorung.
Alle Punkte liegen naherungsweise auf einer Geraden und gehorchen damit gleichen Gesetzen.
Auch , Avalanchfeste” MOSFETs kdnnen zerstort werden!
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Es gilt natlirlich immer, die maximal zulassige Chiptemperatur nicht zu tGberschreiten

-> Derating bei hoheren Temperaturen
Wird er Chip bereits knapp darunter betrieben, bleibt kaum noch Avalanche-Energie

Ubrig — selbst wenn er erst bei ca. 400 °C zerstort wird.

Applikationsschriften zum Avalancheverhalten gibt es mittlerweile wie Sand am

Meer.
Der Lawinendurchbruch (Insbesondere der periodische Betrieb) bedeutet aber Strel’
fur das Bauteil und sollte zumindest theoretisch die Lebensdauer beeinflussen.

Literatur dazu ist nur schwer zu finden.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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dvi/dt . =1, di/dt=100 Alus, V=V ... 10 Vins

T, <150°C,R_=2Q
Bei den allerersten MOSFETs fand sich diesbeziglich gar keine Spezifikation. Diese wurde
dann kontinuierlich verbessert: Gber 5 V/ns bis zu 50 V//ns bei den neuesten

Generationen.
Da sich im MOSFET uberall Kapazitdten befinden, kann ein zu hohes du/dt Gber kapazitive

Verschiebungsstrome unschone Effekte hervorrufen (u. U. Einschalten des parasitaren
Bipolartransistors ; Erhohung der Gatespannung -> Wiedereinschalten des MOSFET;
Umladung der Gatekapazitat mit negativem Treiberstrom-> Schwingungen etc.)

ACHTUNG:
Mitunter findet sich auch

dv/dt | Peak Diode Recovery dv/dt 4,0 Vins

Hier geht es also um die Body-Diode! Wir wissen vom pn-Ubergang, daR die
Spannungsanderung nicht beliebig schnell werden darf (dynamischer Lawinendurchbruch).
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Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)

V
5 vV

=0V, l,=1mA 1200
V.| =4mA 3

o

£

ut

D55 ubf:-
GE(th) 1I"'Ilrﬁl':'-

Bei Vs handelt es sich um die Durchbruchspannung der Body-Diode — hier gilt das bei
der Diode Gesagte.

Visin) ist die sogenannte Threshold Voltage — also die Gatespannung, bei der der

MOSFET leitend wird.
> |[nversionsschicht bildet sich aus.

Dicke des Gate-Oxids: wenige 10nm bis ca. 100nm
Die 2V Bandbreite hangen ab von
-> Dickenschwankungen in einem Los (macht aber KEINE 2V aus)

-> Prozel’- und Dickenschwankungen Uber eine lange Zeit
-> ist historisch so gewachsen
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Depletion region bounda

n—

Vg sehr klein

Positive Gateladung ruft
gleiche negative Ladung
unter dem Oxid hervor
-> Locher werden
abgestollen

-> RLZ bildet sich

Einschalten des MOSFET

VG G2

MOSFET

/1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘

Nt -0

o

N

n—

Vi steigt

-> RLZ weitet sich aus
->thermisch generierte
Elektronen sammeln sich
unter dem Oxid

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina

Vg steigt weiter

-> bei Vg = Vggy hat sich
eine leitende
Inversionsschicht gebildet,
der , Kanal”

-> pn-Ubergang

-> auch dieser kann
durchbrechen
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lectromnics Diese Abbildung findet sich in der Literatur sehr oft:

D Oral
E,I:I.Jrl.'.el':I Ca B, Gl Saurce TI: Fain)
-
L . = . ﬁ%'-T f—-tu |]-‘Hc-
[ | «]
R

! Pl Tl [

N / . o Coo Cra=

| =T l

1 R -

:| L3 ] Gu—|_bl—'—{v— —K —
i

y v (Gate)

¥ roT Hw

I:'ﬁ I". : , |] “Inverse Diode"

n n

o 2 i " (Source)
S

* Drain

Leistungs-MOSFET-Zelle mit den wichtigsten parasitaren Elementen
parasitare Elemente in der Zellstruktur Ersatzschaltbild mit parasitdaren Elementen
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Dabei sind die
Eingangskapazitat Cies = Cgs + Cgp
Ruckkopplungskapazitat Cc = Cop
Coss =CGD + CDS

Ausgangskapazitat

bis auf die Riickkopplungskapazitat auf Ein- und Ausgang bezogene , HilfsgroRen”
Das Schaltverhalten des MOSFET wird nahezu ausnahmslos tber das elektrische ESB erklart.
Dabei werden externe Induktivitaten, Freilaufdioden, geklemmte Spannungen etc. herangezogen.

Im Folgenden wird beschrieben, welche physikalischen Effekte tatsachlich IM MOSFET
ablaufen.

31
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§= auber & Graf ... das Ganze etwas detaillierter (NICHT malRstabsgerecht):

l e ¢ t r o n i ¢ s
MOSFET sperrt
Cie -> Body-Diode entspricht der Cy,
‘l'l..J..l.l.l..l..l.l.l..l.‘l'l..J.r.'.l.l..l..l.l.l..l.‘l'l.llull.l.l..l..l'l.l..l: _> die Ve ra rmun gszone (RLZ) reicht Von der

Clxda Oberflache bis zu 100um tief (1200V Typen)
-> Zellenbreite wenige um -> RLZ , fillt”
gesamten FET

-> die Kapazitat des Oxids entspricht der
Parallelschaltung der CgsN*, CgsP und CgsM
-> CgsP steuert Uber die Gatespannung den
Kanal

-> Cgd ist die Rlickwirkungskapazitat

-> Cgd ist stark spannungsabhangig und spielt
eine wesentliche Rolle im Schaltverhalten

-> Cgd ist die Reihenschaltung aus C,,,, und

Pebiilicn

Ml raln

e e n oy ey e

N- ngbulk

1 N 1
ol Cgd Cgdox =~ Cgdbulk
[

ACHTUNG: das C,,, ist NICHT das zur
Ansteuerung wirksame , Gateoxid”

Bilder aus Philips Semiconductors Power Semiconductor Applications

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 32



MOSFET

=Hauber & Graf

l e ¢ t r o n i ¢ s

Einschalten des MOSFET (V¢ > 0)

g o Vas > Vasth

Durch den Kanal flieSen nun Elektronen
von der Source in die RLZ

-> die RLZ wird abgebaut (Kapazitat steigt)
-> Vp, fallt

Vps(t) = Vgs(t) + Vgp(t)

-> Vp(t) fallt ebenfalls

| -> Cgp Wird groRRer

v---T(»,d ------- - Drain oy -> I, MuB auch den Entladestrom fiir

" g Cep liefern (Reihenschaltung von C,,,, und

- g ' Ceabuik -> 8leiche Ladung!
-> Qg und Cg, steigen
-> V, bleibt etwa konstant (Millerplateau)

Durch einen zu kleinen I kann die Umladung der RLZ und damit das
Einschalten verzogert werden!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 33
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Polysilicon

uber @[f@:rﬁ‘

e ¢ t r o

Oxide

Metalization

o

Depletion Layer Widths
For Three Applied Voltages

Area of Oxide
Capacitance Exposed
for Voltages V1 & V2

Drain

MOSFET

Vg fallt

-> RLZ schrumpft bis die Oxidschicht
erreicht wird

(bei Vpg ca. OV) -> Cyy,, Wird
dominierend

Ve Wird negativ

-> die Oxidschicht wird weiter
freigelegt

-> Anreicherungsschicht (Elektronen)
unter dem Oxid

-> Cyyox (Und damit C,y) wird sehr gro3

-> C,p hdngt von der Drain-Source
Spannung ab!

Uber die Modulation der Raumladungszonen zwischen den p-Wannen haben wir eine

zusatzliche JFET-Komponente
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1
\

0 Vil

MOSFET

In Datenblattern sowie der gangigen
Literatur finden sich oft Diagramme, in
denen die Kapazitatsverlaufe liber der
Drain-Source-Spannung aufgetragen
sind.

Folglich ,horen sie gegen V= OV auf”
und wichtige Informationen zum
Schaltverhalten gehen verloren!

Tragt man C, uber Ve (und nicht V)
auf, wird dies Verhalten deutlich.

Der steile Kapazitatsanstieg bei
Umpolung der Drain-Gate-Spannung
kann nicht vernachlassigt werden!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 35



=Hauber & Graf

l e ¢ t r o n i ¢ s

ciss

oEs

c rss

V =0V,V, =25V,f=1MHz

MOSFET

3400 pF
280 pF
105 pF

ACHTUNG: die Kapazitaten werden i. A. als Kleinsignalparameter bei 1MHz und 25V gemessen
(bei jeweils kurzgeschlossenem Eingang bzw. Ausgang). Die im Betrieb wirksamen Werte sind
meist grofler -> im eingeschalteten Zustand des MOSFETs (Vs klein) sind sie deutlich groRRer als

im ausgeschalteten!

10000 . ;
—{ f = 1MHz

ﬁ Ciss —
@ 1000 HA
Q L —
E. \\ 1"‘-.._.___

1 AN T Coss
§ Ki""“-ﬁ-. M—
'.'E l-.-‘__--"‘--—_____
5 100 e —
g Crss —

10

Q 5 10 15 20 25 30
VI:I' g~ Volts

35

e

Die Auflosung bei kleinen Spannungen ist gering.
Der flache und stetige Kurvenverlauf in diesem
Beispiel deutet auf einen abrupten pn-Ubergang
und ein homogenes Dotierungsprofil hin (keine
tiefe dreidimensionale Auspragung der p-
Wannen)

Diese Verlaufe finden sich in der Regel so bei
alteren Designs

-> keine steilen Kapazitatsanderungen

-> einfache Ansteuerung

Kurven nur bis 40V (bei deutlich hoheren
Spannungen nicht so einfach) -> C,s = C_, - Cgp
sollte etwa mit 1/VV weitergehen!
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Anderes Beispiel

SPW47N60C3
EDS{GI"I] | 0.07 | £
b | 47 [ A

parameter: Vgg=0V, =1 MHz

105

pF Vollaussteuerung -> V. ca. 3V

Cias
11}1. Vs reicht nun bis 600V — dafir ist die
¥ Auflésung bei niedrigen Spannungen so
O Jq gering, daR eigentlich nichts Sinnvolles mehr
zu erkennen ist.
103
Ay Coss
T ! 1‘“& Die Kapazitaten andern sich sehr stark selbst
I bei kleinen Spannungsanderungen.
10 ¢
S— Crss Was niitzen uns nun diese
Diagramme?
10!
4] 100 200 300 400 W B0
— Vps
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oo 24 ns
t Ve, =10V, V. =05-V_...05I_.. 25 ns
om R, = 1.5 0 (External) 35 ns
t 17 ns

ACHTUNG: die angegebenen typischen Werte gelten nur fir den angegeben Arbeitspunkt!

Bis der MOSFET auf das Anlegen einer Gatespannung reagiert (das Erreichen der Schwellspannung),

vergeht etwas Zeit
-> Ein- und Ausschaltverzogerung
Bis V- Zeitkonstante Cg*R; -> bei dem Gatevorwiderstand nicht den internen Gatewiderstand

vergessen!
Den finden Sie aber in kaum einem Datenblatt; bei Modulen sind oft interne Gate-Vorwiderstiande

eingesetzt — auch die finden sich nicht immer -> Gefahr der Falschdimensionierung!

Vs > Vot die Zeitkonstante ist keine mehr, da jetzt auch Cgp und Cc umgeladen werden
Einschalten: Cp und Cy steigen -> ,Zeitkonstante” wird gréf3er -> Anstieg V wird geringer
Ugp gegen OV -> Cp steigt steil an -> Spannungs-Plateau solange C;, geladen wird.

Der einfache Ansatz mit Zeitkonstanten bringt uns nicht wirklich weiter.
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Betrachten wir daher einmal das Verhalten der Gateladung.

BUK555-100A (100V Logik-Pegel MOSFET im TO220); Ry, = 0,085Q max. bei Vg = 5V und Iy, = 25A

DYNAMIC CHARACTERISTICS

T = 25 “C unless otherwise specified

SYMBOL [PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
O5 Forward transconductance Vps =25V =13 A 10 13.5 - S
Cis Input capacitance Ves=0V; Ve =25V, f=1MHz - 1450 | 1750 | pF
Coss Output capacitance - 280 | 350 pF
Cres Feedback capacitance - 100 150 pF
tyon Turn-on delay time Vo =30V; I =3 A; - 25 40 ns
t Turn-on rise time Vas =5V, Rgs =50 Q; - 65 85 ns
tyon Turn-off delay time Ryen = 50 Q - 135 180 ns
t, Turn-off fall time - 80 110 ns
Ly Internal drain inductance Measured from contact screw on - 3.5 - nH
tab to centre of die
Ly Internal drain inductance Measured from drain lead 6 mm - 4.5 - nH
from package to centre of die
L, Internal source inductance Measured from source lead 6 mm - 7.5 - nH
from package to source bond pad

Dieser wird nun mit einem Gatestrom von konstant 1mA beaufschlagt
-> 1us entspricht daher einer Ladung von 1nC
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t0o  t1 t2
26 1 -
| I
(v) = * * [
” : : BUK555-100A
\ | (@1d=25A)
20 |
18 | :
16 : :
14 : Vd :
2 t t
S
":" 1 ]
| |
8 T T 0
6
. ] "--..._‘___._‘_ Vgg
2
L
0 10 20 30 40

-ig9.9 Gate charge plot for a BUK555-100A (Logic Level

(1us = 1 nc for Vgs plot)

FET)

(us)

MOSFET

Vg 0 bis 3,8V -> 6pus -> 6nC
-> Cgs =1,6nF (Q=C*U)
DB typ. 1.45nF fir C;;,= Cqs +Cqp ~ Cgs

Millerplateau
Qgp -> (6ps — 16ps) -> 10nC

Vs von 3,8V bis 5V (16ps bis 25us
Qgp -> (16ps — 25ps) -> 9nC

Q,, (Vgs 5V)-> 25us -> 25nC
-> C,. = 5nF -> Faktor 3,5 héher als DB!

Cop= Ciss - Cos
=5nF-1,6nF =3,4nF
DB: 0,1nF

Cep ist also um den Faktor 34 hoher!
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to t1 t2
26 1 -
| |
(v) = * * [
” : : BUK555-100A
\ | (@1d=25A)
20 |
18 | :
16 : :
14 : Vd :
2 t t
S
":" 1 ]
| |
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6
o ] "--..._‘___._‘_ Vgg
2
L
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-ig9.9 Gate charge plot for a BUK555-100A (Logic Level

(1us = 1 nc for Vgs plot)

FET)

(us)

MOSFET

Anderung der Riickwirkungskapazitit:
Vg 0 bis 3,8V -> 6us -> 6nC
-> Cgs =1,6nF (Q=C*U)

Qgp -> (6ps — 7ps) ->+1nC

->3,8V und 7nC->C;;=C, -C5s=0,2nF
->Cgp=7nC/3,8V —1,6nF = 0,24nF

(DB: 0,1nF bei 25V)

Qgp -> (6ps — 10ps) -> +4nC -> 1nF

Qgp -> (6ps — 16ps) -> +10nC -> 2,6nF

Cgp andert sich also um den Faktor 26!

Die C(U) Diagramme sind also nur bedingt brauchbar!
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C.e 3400 Q,,, 95 tion 24
... zurick zu unserem Beispiel: C.. 280 Q. 22 t, 25
C. 105 Q, 50 ao ?i
t
Fig. 10. Gate Charge '
10 —— Vg bei 4V: 14nC -> C = 3,5nF; paft auf die typ,
9 11 Vbs = 600V // 3.400pF Cis
841 ,=
'p =64 / Einschaltverzogerung ty,, 24ns
T e 1omA 4 Vg ca. 4V -> 14nC -> 3,5nF -> ca. 0,6A Treiberstrom
% 6 — = ->R; = 1,7Q (Datenblatt: 1,5Q extern)
> s /
;:3 4 Millerplateau:
Qgp €a. (74nC —14nC) = 60nC
) / -> Cgp = 8,2nF (DB: 0,1nF)
1 Q,, (Vg 10V) ->95nC -> Cp= 9,5nF
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Einschalten in 49ns -> 1,9A konstant Treiberstrom

Qg- Coulomb: )
G - NanoLouiombs erforderlich

->C,, = 3,5nF + 9,5nF = 13nF (DB: ca. 3,4nF)
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... das sind erhebliche Abweichungen! Habe ich Ihnen also wieder etwas Falsches erzihlt?

9 (oran Das war der Ausgangspunkt:
e Eingangskapazitit Cie = Cgs + Cop
Ruckkopplungskapazitat C.. = Cop
Ausgangskapazitat Coss =Csp + Cps
Das sind KLEINSIGNALparameter, die tUblicherweise
Tvorse Diode’ bei 1 MHZ, jeweils kurzgeschlossenem Eingang bzw.
Ausgang gemessen werden!

Y (Saurce
! |

Eingangskapazitat C
Kapazitat zwischen Gate- und Source-Anschlul’ bei fiir Wechselstrom kurzgeschlossener

Drain-Source-Stecke und Gate-Source-Spannung V., = 0.

Ausgangskapazitat C
Kapazitat zwischen Drain- und Source-Anschlul} bei kurzgeschlossener Gate-Source-Stecke

Ruckwirkungskapazitat C.
Kapazitat zwischen Drain- und Gate-AnschluR bei fir Wechselstrom kurzgeschlossener Drain-

Source-Strecke und Gate-Source-Spannung Vg =0
Aus Semikron Applikationshandbuch
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s

0O 0

Das finden Sie meistens: Vee =0V, V=25V, f=1MHz

D&8

L2

Manchmal gibt es im Diagramm eine Erinnerung wie z. B. bei TMP9N90:

5000

C,. =G, *C,,(C, = shorted) T T el  — - T T
€,.=C,+C
4000 e, Ciﬁ - CHB * C'Eﬂ [Cﬂﬂ - EhD”Ed}
—— V=0V
T | f=1MHz _| - C =C +C
o ™~ H‘&“=5h‘ 055 ds gd
S 3000 J —c_] C =C
% ™ N I res ad
';; 2000 =
§ Coss U’GS oV
D
1000 - . ™ o f=1MHz —
o N | |
TR

10" 10° 10’
Drain-Source Voltage, VDS V]

Im normalen Betrieb wird dann z.B. C,,=Cg +Cgp + Cps

Wie schon gesagt: die C(U) Diagramme sind nur bedingt brauchbar!
Modelle fiir den realen Betrieb diirften etwas uniibersichtlich werden.
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Elektrisches
Feld

‘Wannengebiet

“ideale™ Driftregion

X

Die ,ideale” Driftregion soll eine moglichst
hohe Sperrspannung aufnehmen

-> konstantes elektrisches Feld knapp
unterhalb der Durchbruchsfeldstarke E,.;
(Sica 2-:10° V/cm) Uber die gesamte
Driftregion erforderlich

> Vg = Byt * Lo

ABER: geringe Dotierung — hoher
Widerstand

Vgr ~ J E(x) dx

MOSFET

Kompensationsbauelemente — Super-Junction-FET

Elektrisches

Feld

n- Driftregion

Die Driftregion soll im eingeschalteten Zustand
einen moglichst geringen Widerstand
aufweisen
-> entsprechende Dotierung der Driftregion
notig
-> das elektrische Feld in der Driftregion fallt
linear ab -> die Durchbruchspannung (Flache
unter der Kurve des elektrischen Feldes)
nimmt ab
Flache bzw. Volumen nimmt Spannung auf
(Integral Gber die Raumladung)

E(x) ~ N(x)

Die Flache unter dem Feldverlauf nimmt die Spannung auf
-> hohe Sperrspannung erfordert grof3e Flache

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Standard MOSFET
ﬁl;;
p* s
olg
n @

SJFET (CoolMOS™)

MOSFET

Prinzip der Kompensationsbauelemente
Basiert auf dem RESURF (Reduced Surface Field) Konzept aus 1979

CoolMOS™ ,ON* | CoolMOS™ ,, OFF* |

p* E:ée: Plocecar 0 i
==
IS p I | P
n P =8 nepi
epi T D e rcoeoeen
1
Y

Do D¢

Die n-Driftregion liegt zwischen tiefen p-Saulen. Deren Ladungstragerkonzentration
entspricht genau der der Driftregion (Nettodotierung = 0). Im Sperrbetrieb
,kompensieren” Locher die Elektronen.

-> Dotierung in der Driftzone hoher -> bessere Leitfahigkeit

-> Dunnere Epitaxie-Schicht -> reduzierter Ry,

-> RLZ fullt den gesamten Kristall aus (-> JFET) -> Feld anndahernd rechteckig

-> RDS(on) steigt nur noch etwa linear mit der Durchbruchspannung

Nach: COOLMOS™ von SIEMENS*

Ein Quantensprung in der HochvoltMOSFET-Technologie macht Anwendertraume wahr
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Pectromics Kompensationsbauelemente — Super-Junction-FET
20 | | 7 10000 : :
Standard MOSFET — ; 600V / 190 mL
RypxA 16 T—— Ryxh "V|BHJD532'4'"2'E ] LY ':gs
[ﬂrnmi’] /', | ™™ 000 4 \\
i [="8
12 New horizons — — ! =
/ for high-voltage — k5 o A —
g [ applications | ] dard MOS __J
// . g LN S —
123
- 1.I|I ] T E—
4 — e > CoolMOS™
Cool MOS™ —
D ‘/ ! ) R Cgu
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 as V] 300
Breakdown voltage Vigripss  [V]
Vergleich des Ry, von Vergleich der Kapazitatsverldaufe von
konventionellen MOSFETs und konventionellen MOSFETs und SJFETs
SJFETs

Ohne Licht kein Schatten — die Kapazitatsverlaufe im SJFET sind stark nichtlinear
Kann bei der Ansteuerung Probleme bereiten
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— Si-Limit

* . .
2 ./ﬁ/ —s— Kompensationsprinzip

L

0 1 I
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MOSFET

Kompensationsbauelemente — Super-Junction-FET

Der SIFET bringt eine deutliche
Reduktion des R, mit sich —
wenngleich vielleicht nicht so
extrem wie in der
Anfangseuphorie gedacht.

Heutzutage gibt es diese
Technologie — unter anderen
,Handelsnamen® auch von
anderen Herstellern.

Die ,,magischen” 1.200V wurden
bisher noch nicht erreicht.
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