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MS. Der MOS-FET als Schalter

Der MOSFET wird als Schalterelement eingesetzt
als schneller Schalter in der Digitaltechnik. Grundschaltungen sind der N-MOS -Inverter bzw. der CMOS-
Inverter und das Transfergatter (Transmissiongate). Diese Schaltungsprinzipien werden im Fach Digital-
technik Il vorgestellt und hier nicht weiter behandelt.

als Leistungsschalter fiir hohe Strome und hohe Spannungen (einige 10 A und einige 100 V). Diese An-
wendung ist Inhalt dieses Kapitels.

MS.1 Aufbau von Leistungs-MOSFET

Kleinsignal MOSFET:

Horizontaler Kanal, nur fir kleine Stréme. Source Gate Drain
In integrierten Schaltungen gut zu realisieren. ﬁ)
Wegen geringen Kanalquerschnitts und geringer ‘
Spannungsbelastbarkeit nicht fir Hochstrom- und HW:Q,;::ELm7 me
Hochvoltanwendungen geeignet. —I F 1 n )
]
o

Abb. MS1: Horizontaler MOSFET

Leistungs-MOSFET:
Vertikaler Strompfad, hoher Kanalquerschnitt durch Parallelschaltung vieler kleinerer Teil-MOSFETs. Dadurch
hoher Drainstrom und kleiner Einschaltwiderstand RDS(on).

O Source S poly -Si G
O Gate :
e | it o
SN o P Body
n Kanallange < 1u
L
Metall Drain
_ D
Abb. MS2: Vertikaler MOSFET Abb. MS3: Grundelement eines SIP-MOS-Power-MOS

Die n” -Diffusion der Drainzone bewirkt eine breitere Sperrschicht zwischen p-Zone des Kanalsubstrats und n-Drain
---> glnstigere Spannungsverteilung unter der Gateisolation und héhere Sperrspan-

nung zwischen Drain und Source.

Besonderheit: Aufgrund des speziellen Aufbaus von Leistungs-MOSFETS ist stets

Source mit Kanalsubstrat verbunden. ---> Revers-Diode zwischen Source und Drain. Abb. MS4: MOSEET mit

Revers-Diode
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MS.2 Statisches Schaltverhalten

Im Gegensatz zum BJT kann der b R
MOSFET statisch leistungslos ge- o DS(on)
steuert werden. i Ugsx
x = Einschaltfall
y = Ausschaltfall |
Dx 1 u
Udd GS
R R,
Rg . l
U | Ubs
gx, lUGS
DSx Udd=U DSy

Abb. MS5: MOS-Schalter m.

Ohmscher Last Abb. MS6: Schaltvorgang im Ausgangskennlinienfeld

oy = Upbp- Ubsx _ UbDsx
X RL Rps(on)

(MS1)

Fur den Einschaltfall ist vor allem der Einschaltwiderstand Rps o) = f(ip) ma3gebend (Abb. MS7). Es ist ein

wichtiger Datenblattwert! Bedingt durch den Aufbau von Power-MOSFETS sind Rps(on) und die Spannungsfestig-
keit der Ubs-Strecke voneinander abhéngig. Breitere n--Zone ergibt héhere Spannungsfestigkeit aber auch
groReren Rps(on). Flr herkdmmliche Si-Leistungs-MOSFET gilt anhaltsweise:

RDS(on » 8 107 3 (Upsgr))2° (MS2)

Durch die neue CoolMOS-Technologie wird ein linearer Zusammenhang zwischen Rpsn) und UbsERr)
erreicht. Damit kdnnen Hochvolt-MOSFET mit geringem Rps(on) hergestellt werden.

Die Ermittlung des Einschaltstroms erfordert die Kenntnis von Rps o) = f(Ip) - Gem. Abb. MS5 wird fur Ip:

UpD

S — f. mit einem lterationsschritt MS3
R+ Ros(on) (99 ) (MS3)

Ip

Leider sind die Darstellungen der Hersteller nicht einheitlich. Entnahme von Rps ,,,) Z.B. aus Abb MS7 oder MS7a.
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Abb. MS7a: Einschaltwid. aus Ausgangskennlinien
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Im Ausschaltfall (Ugs < Uro ) flie3t im wesentlichen nur der Sperrstrom der Reversdiode.

Als Leistungsbauelement sind beim POWER-MOSFET die Leistungsgrenzen und Temperaturabhéngigkeiten

zu beachten. Insbesondere sind dies

die Temperaturabhéangigkeit des maximalen Drainstroms und des Einschaltwiderstands.
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Abb. MS8: Temperaturbegerenzung des
Drainstroms

der sichere Arbeitsbereich (SOA).

Hohe Ups und hoher Ip kénnen nicht gleichzeitig oder
nur fur kurze Zeit verarbeitet werden.

Zur Uberprifung der zulassigen Belastung wird die Last-
kennlinie des Drainkreises in das SOA-Diagramm einge-
zeichnet und auf Uberschreitung der Grenzen
untersucht. SOA-Diagramme basieren auf DC- oder Ein-
zelimpulsmessung. Fur die Beurteilung von Pulsfolgen
und die Einbeziehung der Temperatur wird auf die Hand-
habung des Pulswarmewiderstands und die SOA-Be-
rechnung beim Bipolartransistor im Fach Bauelemente
verwiesen.

Fir die praktische Dimensionierung istder Pulswarme-
widerstand eine sehr niutzliche Angabe.
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Abb. MS9: Temp.-Abhéangigkeit des Einschaltwiderstands
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Abb. MS10: Typ. Angabe des sicheren Arbeitsbereichs
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MS.3 Dynamisches Schaltverhalten
Waéhrend beim Kleinsignal-MOS-Schalter vor allem die kapazitive Belastung im Ausgangskreis maf3gebend ist,
beeinflussen beim Leistungs-MOS-Schalter hauptséchlich die Eingangs- und Ruckwirkungskapazitat zusammen
mit dem Generatorwiderstand das dynamische Schaltverhalten.

Im folgenden werden Last- und Transistorkapazitaten, sowie der Generatorwiderstand bertcksichtigt.

Udd 4000 T 1 1
RL — Vs =0
: f= 1 MH: ‘_ |
Cgd 200 Tiss = Cgs * Cgd, Cas SHORTED ™ |
o 0 Ly =Cyg |
Rg R 1ss g g Ot
= Cds +C L ‘5 2200 ; [ ‘ Coss = Cos + Cg * Lo
§ l 1 =Cgs + Cqd N
Cgs = -
i T g | —— Ciss
I 1600 AV - i
Abb. MS12: MOS-Schalter mit Kapazititen \ \\\ : -
800 - \ \COSS
\ : \"—*_
Coss » Cds+ Cgd c‘
Crss = Cgd rss
Ciss = Cgd+ Cgs

1] 1t 20 30 40 b0
i i . . Vpg, DRAIN-TQ-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)
Die Transistorkapazitaten sind spannungab-

hangig. (Abb. MS13) Sie werden als Klein- Typical Capacitance Vs. Drain-to-Source Voltage

signalpgrame_zter gemessen, was _njpht ganz Abb. MS13: Typ. Datenblattangabe der Kapazitaten
korrekt ist. Die wirksamen Kapazitaten sind

meist grof3er.

Beim eingeschalteten Transistor (Ups = Ups(on) = klein) sind die Kapazitaten deutlich grof3er als bei ausgeschal-
tetem Transistor. ---> Auswirkungen auf Schaltvorgang!

MS.3.1 Einschaltvorgang
Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf die Schaltung v. Abb. MS12 und die Signale in Abb. MS14.

Zum Zeitpunkt to erfolgt ein Sprung des Generatorsignals. Die Anstiegszeit des Generatorsignals sei vernach-
lassigbar gegen die Verzdgerung im MOSFET.

Zeitintervall to --> t1:
Bis zum Erreichen der Schwellenspannung (Einsatzspannung) Ugs = UTo wird die Kapazitét
Ciss = Cgd+ Cgs Uber Rg mit der Zeitkonstanten t1 = Ryq Ciss aufgeladen. Der Transistor ist noch gesperrt.

Zeitintervall t1 --> t2: (Einschaltzeit)
Nach Uberschreiten von UTo beginnt der MOSFET zu leiten; bei rein ohmscher Last nimmt Ups proportio-

nal zur Stromzunahme ab. Der MOSFET befindet sich im Abschnurbereich, seine Steilheit ist hoch. Der
Millereffekt transformiert Cgd als

Cgdm = Cgd(1+ gm RL) (MS4)

auf den Eingang.
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Die gesamte effektive Eingangskapazitat wird

Ciert = Cgs+ Cgd(1+ gm Ru)

(MS5)

Der Steuerstrom wird zur Aufladung dieser rel. groR3en Kapazitat benétigt; die Gatespannung steigt nur
mehr sehr langsam mit der Zeitkonstanten t2 = Rg- Ci > > t1 an.
Da Cyd bei kleiner werdender Ups stark ansteigt, wird der Gatespannungsverlauf kurz vor Erreichen von

t2 noch weiter abgeflacht.

Zeitintervall t > t2:

Ab t2 haben Ip und Ups ihre Endwerte (fast) erreicht. Der MOSFET ist praktisch eingeschaltet. Der Mille-
reffekt verschwindet, da sich Ups nicht mehr wesentlich andert. Die weitere Aufladung des Gate erfolgt

mit der Zeitkonstanten t3= Ry - (Cgs+ Cqgd),, - Der FET befindet sich im Linearbereich, seine Kapazitaten
sind grof3er als im Abschnirbereich; deshalb ist t3> t1.

Der zeitliche Verlauf der Gatespannung wird Ublich als Gateladekurve bezeichnet

v
—

» L

g 0s i
4 Gen.-Signal
Ugx
Ugso ~.u gs
Uro
Ups, Oy 2
Upp
U: DSon
i f
Da
ID
X ohmisch _
\\\ gering
hoch
ind. Arteil im RL
t0 {1 t2

Abb. MS14: Signalverlaufe beim Einschalten

Enthalt die Last einen induktiven Anteil, wird der Stromanstieg verzdgert, insbesondere steigt Ip noch an, wéahrend

der MOSFET schon eingeschaltet ist.
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Praktische Berechnung des Zeitintervalls tm = (t2- t1) .

Die Anwendung von GIn.(MSb) ist problematisch, da einerseits die Steilheit gm stromabhangig und andererseits
die Kapazitat Cgd spannungsabhéangig sind.

Vereinfachte Berechnungsmadglichkeit:
Bei ausreichend grof3en vy = gm RL kann der MOS-Schalter als Integrator betrachtet werden.

Udd ) dUc
RL |g =C dt

N dUps . N L DUps

Fir konstantes —— wird n&dherungsweise: ig =

| Cod at g 9=Cod =

g Ugx - Ugs. .

> I | mit ig:ng—gsm.uer wird:
u g
gxl Rg DU

tm =Rg Cod - DS MS6
m 99 UgX' UQSmiIIer ( )

MS15: Millereffekt beim MOS-Schalter Mit Ugs,,e, als mittlere Ugs im Bereich zwischen t1 und t2.

In GIn. (MS6) bedeutet Cyd eine mittlere, konstante Kapazitat der gleichen Wirkung (Ladungsverschiebung) wie

die tatsachlich wirksame spannungsabhangige Kapazitat ng(UDS) . Beim Leistungs-MOSFET ist Crss im wesent-
lichen eine spannungsabhéngige Sperrschichtkapazitét und kann wie bekannt angegeben werden zu:

Uc .-

= Ci - =0

Ci=Cio 8- o8

Uc = angelegte Sperrspannung, Ujo = Sperrschichtpotential, mj = Gradationsexponent.

m;

Die Flache unter Cjuc) bis Ucm mul gleich sein der
Flache des schraffierten Rechtecks:
Ucm

\ UCa- m
G- Ucm =Cjo - @&L- —0" dUc =
j - YCm jo 0 Ujo? C

_-VUjo-Cjpo G2y Ucm s (1- m)

"y 68 U, 3 - 14 (MS7)

Meist gelten die Werte mj= 0.3, Ujo= -0.5V.
Uem Uc . . .
Eine ahnliche Berechnung ist auch fir den an-
Abb.16: Berechnung der mittleren Sparrschichtkapazitat schlieRend beschriebenen Ausschaltvorgang anzu-
wenden.
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MS.3.2 Ausschaltvorgang

Beirein ohmscher Last erfolgt das Ausschalten des Transistors ahnlich in umgekehrter Reihenfolge. Zum Zeitpunkt
t3 wechselt die Generatorspannung von Ugx auf OV.

Intervall t3 --> t4 :
Der MOSFET ist leitend und befindet sich im Linearbereich. Ip und Ups bleiben noch weitgehend unver-
andert auf ihren Ausgangswerten. Die Gatespannung strebt mit der Zeitkonstanten

t3= Ry - (Cgst+ Cgd)iin gegen 0 Volt.

Intervall t4 --> t5:

Uaso ist der Wert der Gatespannung, bei dem gerade noch der Einschaltstrom Ipx aufrecht erhalten wer-
den kann. Sobald Ugs < Ugsoe wird, sinkt Ip und Ups steigt an. Der FET arbeitet im Abschnirbereich und
der Millereffekt bestimmt die kapazitiven Wirkungen. ---> Ugs sinkt deutlich verlangsamt mit der Zeitkon-

stanten t2= Ry Ciy; .

Intervall t > t5:
Ups erreicht Endwert Upp ---> DUps » 0 ---> Millereffekt verschwindet.
MOSFET gesperrt, da Ugs < UrTo . Ugs sinkt weiter gegen OV mit der Zeitkonstanten t1 = Ry Ciss .

u_.,u
9“ gs
Eine induktive Komponente in Gen.-Signal
der Last verandert die Sigalverlau- Ugx +—
fe merklich, insbesondere treten
zusammen mit den Kapazitaten u
Uberschwinger auf. ---> Abhilfe: Ugso / gs
Schutzbeschaltung.
Uto
Allgemeine Aussage: ) \\\ .
_ = - 1
Ein- und Ausschaltvorgang 13
kénnen wesentlich durch eine Ups, “u 5 _ind. Anteil im RL
Verringerung des Generator- U
widerstands verkiirzt werden! DD '\
ohmisch
UDSon
— N
> t
i
Da
|
Dx
>t

t3 i1 t5

Abb. MS17: Signalverlaufe beim Ausschalten
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MS.4 Anmerkungen zur Schaltungstechnik (Auswahl)

MS.4.1 Vermeidung von Uberspannungen
Uberschreiten der zul. Ugsmax kann einen Durchschlag des Gate-Source-Oxids zu Folge haben und das

Bauelement zerstoren. Fir MOS-Leistungs-FET gelten die gleichen Vorsichtsmafiregeln bezliglich statischer
Aufladung wie fur andere MOS-Bauelemente. (Siehe Praktikum PBE ).

MS.4.1.1 Vermeidung einer Gate-Source-Uberspannung.

udd Im Schaltbetrieb kdnnen bei Vorhandensein eines grof3en Steuerquellen-
Innenwiderstands schnelle Ups-Anderungen kapazitiv auf das Gate zu-
R rickgekoppelt werden. Die Spannungsénderung DUps wird dann um das
Spannungsteilerverhaltnis vermindert wirksam.
[

(gross) ) . Cyd .
= Ccds Allerdings sind nur die negativen (bei N-Kanal-FET) Spannungséanderungen
gefahrlich, da eine pos. Gatespannung den MOSFET einschaltet und ledig-

. dUps
lich das T

Eine wirksame Schutzbeschaltung mit Z-Diode ist in Abb. MS18 zu sehen.

verlangsamt.

Abb. MS18: Gate-Schutzbeschaltung

MS.4.1.2 Vermeidung einer Drain-Source-Uberspannung.

Eine Uberspannung an Drain beim Abschalten einer induktiven Last wird ublicherweise mit einer (schnellen)
Freilaufdiode verhindert.

Beim schnellen Abschalten eines hohen Laststroms kdnnen aber schon geringe Streuinduktivitdten zu unzulassi-
gen Uberspannungen fiihren. (Abb. MS19)

Udd Lz Udd
Ubs
A R
ZD LL
Udd Rg
v ; t *
Abb. MS19: Wirkung von Streuinduktivitaten Abb. MS20: Drainschutzbeschaltung

Abhilfe:
Uberlegtes Layout mit kurzen, breiten Leiterbahnen, um die Streuinduktivitaten klein zu halten.
Uberspannungsbegrenzung durch Klemmen mit einer Z-Diode wie in Abb. MS19.
Die Zenerspannung mul3 etwas Uber der Upp liegen; damit ist die Schaltung nicht fir eine Betriebsspan-
nung von mehreren 100V geeignet.
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Uberspannungsbegrenzung durch Gegenkopplung mit Z-
Diode. (Abb. MS 20)

Die Durchbruchspannung der Z-Diode ist kleiner als
Ups(er) des MOSFET aber groRer als Udd zu wahlen.
Ubersteigt Ups die Durchbruchspannung der Z-Diode,
wird das Gate hochgezogen, der FET leitet und die Ups
wird reduziert.

Klemmschaltung mit RC-Glied (Abb. MS 21).

Der Kondensator C nimmt die Energie des Uberspan-
nungsimpulses auf, im Einschaltfall des MOSFET wird C
wieder Uber R entladen.

Abb. MS21: Klemmschaltung mit RC-Glied

MS.4.2 Parallelschaltung von MOSFET

T T T
BO s PULSE TE‘ST I
i
[— V0s > In(on) X RDS(on) max. //

T)=~1250C

e g R
z Y/
\ J%/ |

|
I 1 2 3 4 ] & 7

Vs, GATE-TO-SOURGE vOLTAGE {v0OLTS)

Ip, DRAIN CURRENT IAMPERES}
@

G S

Abb. MS22: Temp.-Abhangigkeit der Abb. MS23: Parallelschaltung v. MOSFET
Steuerkennlinie

Grundsétzlich kbnnen MOSFET wegen des negativen TK der Steuerkennlinie problemlos parallel geschaltet
werden. Bei Power-MOSFET ist allerdings zu beachten, daf? der Kompensationspunkt des TK relativ hoch liegt,
und bei Stromen unterhalb Ipk der TK positiv wird!

Die parallel zu schaltenden FET sind thermisch gut zu koppeln (gleicher Kuhlkérper)

Induktionsarme, symmetrische Verbindung der Transistoranschliisse

Entkopplung der Gates mit kleinen Reihenwidersténden, um hochfrequentes Schwingen zu unterdriicken
Spannungschutzbeschaltung wie in Abb. MS20 gruppenweise vorsehen.
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MS.4.3 Ansteuerung von Leistungs-MOSFET

Schaltzeiten und Schaltverluste sinken je kraftiger die Ansteuerung ist.
Die Treiberstufe muf3 einen kleinen Ausgangswiderstand haben und kapazitive Lasten treiben kénnen.

12v o Up

Rp i. D | |_, £ Dp ._T

Abb. MS24: TTL-Treiber

T

Abb. MS25: CMOS-Treiber

TTL-Treiber verwenden ein OPEN-COLLECTOR-Gatter mit Pull-up-Widerstand. Es kénnen 3...4 OPEN-COL-
LECTOR-Gatter pll. geschaltet werden. (Abb. MS21). Heute selten verwendet.

CMOS-Treiber konnen aus Einzel-Invertern zusammengeschaltet werden, meist sind integrierte Treiber im
Handel. Die Dioden Dp und D begrenzen die max. Gatespannung auf -Ur bzw. Up + Ur. Ur = FluBspannung der
Dioden.

12v

Bipolare Gegentakttreiber aus Einzeltransistoren sind fir hohe Treiberlei-
stungen sinnvoll. Die Gegentaktstufe kann auch in eine Gegenkopplung mit
dem Eingangsinverter einbezogen werden.

Abb: MS26: Bip.
Gegentakt-Treiber

Fir Treiberschaltungen mit Potentialtrennung zwischen Trei- | Uce

ber und Leistungsschalter kommen Ubertrager (Impulsbetrieb)

oder Optokoppler (Impuls- und statischer Betrieb) in Frage. o Treiber|— —e
(Haufig bei primar getakteten Schaltnetzteilen). Die gezeigte ﬁ
Schaltung enthdlt eine Klemmschaltung zur Erhéhung des Ein- ES .

schaltimpulses.

Abb. MS27: Potentialfrei Treiberschaltung

Bootstrap-Treiber: Die Ansteuerung der Leistungs-MOSFET im Gegentakt- +Ub
betrieb erfolgt hier durch eine MOS-Inverterstufe. Um M auch Uber den
Widerstand R gentigend schnell einschalten zu kénnen, wird die "Betriebs-
spannung" des My durch Mitkopplung des Ausgangssignals tber C dyna- L

misch erhéht. (Boot-Strap-Prinzip) Leist
elstungs-

R C
M1 e
Ue |—+_I :j M2 | Schalter

S e

Abb. MS28: Treiber mit
Boot-Strapping
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MS.4.4 Kaskode-Schaltung mit einem BJT

Zur Erhdhung der Sperrspannung kann eine Kaskodeschaltung verwendet werden. Ein niedrigsperrender
lc MOSFET (einige 10V) wird durch einen hochsperrenden BJT (einige
l 100V) unterstitzt. Up liegt etwas unter der max . zul. Drainspannung
Rb des MOSFET.
Ist der MOSFET ausgeschaltet, sperrt auch der BJT, da der Emitter
offen ist. (nur mehr IcBo).
Wird der MOSFET eingeschaltet, schaltet auch der BJT durch Up und
Ry ein. Die Hilfsspannung U p wird haufig dynamisch aus der Schaltung
erzeugt.
Ustl Ub Die Schaltzeiten sind trotz Einsatz eines BJT kurz, da dieser in Basis-
schaltung arbeitet.

Abb. MS29: Kaskadierung mit BJT

MS.5 Der IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Bei Leistungs-MOSFET schlie3en sich kleine Rps ., und grof3e Ups g, gegenseitig aus. Mit der IGBT-Technologie
werden die Vorteile der MOS- und der Bipolartechnik vereint und dieser Nachteil ausgeglichen.

C=A
C
O—|< o— 5
B G
E
E=K

n* -Source
Gate(G)

Kathode(K) /
* A

Basisstrom

v Go—

n-Basis Raumladungszone

p-Kollektor

Hauptstrom K

p-Emitter
Symbol des IGBT
o Anode(A) h nicht einheitlich
Komplementér- Prinzip des IGBT Innere Struktur des IGBT (noch nicht einhesitlich)
Darlington
Abb. MS30: Der IGBT

Vorteile:
- hochohmiger Eingang wie bei MOS-Technik, niedrige Steuerleistung.
héaufig direkt mit Logikschaltkreisen ansteuerbar.
hohe Strom- und Spannungsbelastbarkeit, sehr robust.
ca. 3...4-fache Stromdichte gegeniiber MOS-Elementen.
niedrige Einschaltverluste wegen kleiner Sattigungsspannung des BJT.
nur 1/3 der Chipgréf3e von vergleichbaren MOS-Leistungstransistoren.

Nachteile:
Langsamere Ausschaltzeit gegeniiber MOS-Technik, aber immer noch schneller als rein bipolar.
wegen des parasitdren Thyristors Risiko von Latch-up-Effekten.
erhohte Schaltverluste, vor allem beim Abschalten.
Grenzfrequenz einige 10 kHz.

Besonderheiten:

- IGBT's mit integrierter thermischer und Kurzschlu3sicherung.
IGBT's mit integrierter Fehlererkennungsschaltung.
IGBT-Module bis 400 A, 1500V.

IGBT + integrierte Steuerschaltungen = Smart-Power-Devices.
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