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Resumen— En este articulo se presenta un analisis comparativo
de varios transistores de Carburo de Silicio (SiC) disponibles
actualmente en el mercado. Se realiza un analisis del rendimiento
obtenido en un convertidor elevador (150V/400V) utilizando como
interruptor principal un JFET de SiC, un cascodo compuesto por
un MOSFET de Si y un JFET de SiC y dos MOSFETS de SiC de
distintos fabricantes. La comparacion entre los distintos
interruptores se hara en funcion del rendimiento del convertidor.
Se han realizado comparativas en distintos modos de conduccién,
a distintas potencias (300W, 600W y 1kW) y a distintas
frecuencias (100kHz, 400kHz y 1MHz).

En la experimentacion se ha observado un buen comportamiento
dindmico de todos los dispositivos probadoes, pudiendo obtener
buenos rendimientos a altas frecuencias gracias a la disminucion
de las pérdidas de conmutacion obtenida por el uso del modo de
conducciéon discontinuo (MCD). Ademds, para altas potencias
también se han obtenido buenos rendimientos gracias al modo de
conduccién continuo (MCC), aunque a menores frecuencias.
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I. INTRODUCCION

Los nuevos dispositivos electronicos de potencia basados en
semiconductores de banda prohibida ancha tienen unas
caracteristicas excepcionales para convertirse en el centro de
atencion de la electronica de potencia de los proximos afios.
[1]-[3]. Las caracteristicas mas relevantes del Carburo de
Silicio (SiC) son su elevado campo ruptura, ocho veces mayor
que en el Silicio (Si) y su conductividad térmica, tres veces
mayor. Estas caracteristicas proveen a los dispositivos de
potencia basados en SiC alta capacidad de bloqueo de la
tension, baja caida de tension en estado de conduccidn, alta
velocidad de conmutacion y baja resistencia térmica. Todas
estas propiedades permitiran disefiar convertidores conmutados
de alta potencia, alta tension y alta frecuencia (con Ila
consiguiente reduccion del tamafio de los mismos).

Aunque el uso de diodos Schottky de SiC es comiin desde 2001
[4]-[5] y la sustitucion directamente de diodos de Si en
diversos prototipos ha sido presentado por varios autores [6]-
[8], la disponibilidad de transistores de SiC es muy diferente.
Actualmente, solo es posible la obtencion comercial de
transistores de SiC de Rohm (Japon), Cree (EEUU) y
SemiSouth (EEUU). Otros fabricantes pueden suministrar
muestras, pero no de manera comercial abierta. En todos los
casos, se recomienda por el propio fabricante que no se
considere una sustitucion directa de estos transistores por los

transistores de Si utilizados hasta el momento. Se recomienda,
por tanto, el uso de drivers particulares para cada dispositivo y
diversos autores han presentado distintas soluciones [9]-[17].
En este articulo se presenta la comparacion experimental entre
el JFET de SiC de SemiSouth SJDP120R085 (en una
configuracion en cascodo y directamente), el MOSFET de SiC
de Cree CMF10120D y el MOSFET de SiC de Rohm
SCT2080KE. Se han probado varias configuraciones, como la
inclusion de diodos de libre circulacion de SiC y de Si en todos
los dispositivos. Los mencionados dispositivos se han probado
como interruptor principal de un convertidor elevador.

La tension de entrada y de salida del elevador son 150V y
400V respectivamente. El resto de especificaciones se
modifican en funcion de la prueba que se desea realizar y se
presentan en la Tabla I y la Tabla II.

Las pruebas se han realizado con dos objetivos distintos, por un
lado un incremento de la frecuencia de conmutacion, para lo
que se ha usado el MCD (que reduce las pérdidas de
conduccion) y por otro lado un incremento de la potencia de
salida, estas pruebas realizadas en MCC (para reducir las
pérdidas de conduccién). También se ha buscado un valor de
compromiso entre las pérdidas de conmutaciéon y de
conduccion, para tratar de determinar el mejor modo de
conduccion para una potencia y frecuencia dada.

II. CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS BAJO PRUEBA

Los transistores de SiC que se van a comparar son de alta
tension (hasta 1200V) y alta corriente (hasta 35A). Las
caracteristicas principales de los mismos se presentan en la
Tabla III. Para la configuracion en cascodo con el JFET de SiC
normalmente cerrado (N-on), se ha utilizado un MOSFET de
baja tension, del cual también se proporcionan las
caracteristicas en la Tabla 3.

Tabla I. Especificaciones de las pruebas a baja/media potencia.

Frecuencia (kHz)
Potencia de salida (W) 100 400 1000
300 MCD MCD MCD
600 MCD MCD MCD

Tabla II. Especificaciones de las pruebas a alta potencia.
Frecuencia (kHz)
Potencia de salida (W) 100 200 400
MCD MCD

MCC MCC

1000 MCD




Tabla II1

. Caracteristicas mas relevantes de los dispositivos bajo prueba.

Si MOSFET (IRF7455) | N-on SiC JFET (SJDP120R085) [ SiC MOSFET (CMF10120D) | SiC MOSFET (SCT2080KE)
Fabricante International Rectifier SemiSouth Cree Rohm
Vbs max (V) 30 1200 1200 1200
Ip max (A) 15 27 24 35
Rpson max (M) 7.5 85 220 117
Vs ma/Vas w (V) +12,-12/2 +15,-15/-5 +25,-5/4 422,-6/4
Cis (pF) | 3480 @ 255 @ 928 @ 2080 @
Coss (pF) 870 VDS:25 \'% 80 VDSZIOO \'% 63 VDS:800 \'% 77 VD5=800 \'%
Crs (F) 100 f=1 MHz 30 =100 kHz 7.45 f=1 MHz 16 f=1 MHz
A. Configuracién directa del N-on SiC JFET. Usando el SiC JFET se han probado las siguientes

Para el caso del uso directo del SiC JFET es necesario el
empleo de un driver especifico para un dispositivo N-on. El
fabricante recomienda el uso de un driver desarrollado por
SemiSouth (SGDR600P1), preparado para controlar SiC JFETs
[9]. Este driver propuesto tiene limitaciones de frecuencia, y se
ha testeado hasta una frecuencia de conmutacion de 250kHz
detectando un fuerte incremento de la temperatura. Por este
motivo y para poder probar este SiC JFET a mas alta
frecuencia se ha desarrollado un nuevo driver (Figura 1),
siguiendo la estructura del anterior, preparado para funcionar a
mayores frecuencias. Este driver se ha probado con buenos
resultados hasta una frecuencia de 2MHz.

Cuando el convertidor esta trabajando en el MCD, cercano al
modo frontera, es posible que una pequefia corriente pueda
circular a través del diodo parasito de libre circulacion. En el
caso del JFET, este diodo parasito no existe y por lo tanto esa
corriente que deberia circular a través del diodo de libre
circulacion, circularia por el driver y la uniéon puerta-drenador
del JFET, lo cual es no deseable y puede provocar el deterioro
o ruptura del mismo. La Figura 2 muestra un esquema de este
proceso y en la Figura 3 se pueden apreciar las formas de onda
que lo demuestran. Para evitar esta situacion se colocara para
todas las pruebas un diodo en antiparalelo con el SiC JFET.
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Figura 1. Esquemaético del driver desarroﬁado para el N-on SiC JFET.
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Figura 2. Flujo de la corriente reactiva sin diodo de libre circulacion.

configuraciones (Figura 5): JFET con diodo de libre
circulacion de Si y usando 2V en la puerta para activarlo
(JFET+S1); JFET con diodo de libre circulacion de SiC y con
2V en la puerta (JFET+SiC); JFET con diodo de libre
circulacion de SiC y con OV en la puerta (JFET+SiC 0V). Los
términos en paréntesis se utilizan para nombrar cada
configuracion en las gréficas de rendimiento que se presentaran
en el apartado de resultados experimentales.

B. Configuracion en cascodo del SiC JFET.

En el caso de usar una configuraciéon en cascodo, compuesta
por un MOSFET de Si de baja tension y un JFET de SiC de
alta tension, no se necesita un driver especial, ya que el
dispositivo a controlar sera el MOSFET de Si. Por tanto, para
controlar esta configuracion se usard un driver estandar de
Intersil (EL7156).

Las configuraciones que han sido probadas usando el cascodo
son (Figura 5): sin diodo de libre circulacion (Cascodo); con
diodo de Si y de SiC (CascodotSi y Cascodo+SiC); con diodo
de SiC y afiadiendo 2V en la puerta del JFET
(Cascodo+SiC+2V).

C. SiC MOSFET.

En el caso de los MOSFETs de SiC (los desarrollados por Cree
y por Rohm), ambos fabricantes no recomiendan considerar a
estos como un recambio directo de MOSFETs de alta tension
de Si. Siguiendo las recomendaciones del fabricante y
partiendo del driver anteriormente expuesto, se disefia y
construye un driver especifico para estos MOSFETs de SiC.
Este driver aplica Vgs = 20V en el encendido para compensar
la modesta transconductancia de estos dispositivos mientras
que en el apagado Vgs = -5V para evitar encender el
dispositivo de manera indeseada o realizar apagados parciales.

En la Figura 4 se muestra el diagrama del driver.
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Figura 3. Tension drenador-fuente negativa en el JFET cuando no se

afiade un diodo de libre circulacion.
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En el caso del uso de MOSFETSs de SiC, la corriente negativa
necesaria para obtener ZVS gracias al MCD puede circular por
el diodo parasito. No obstante este diodo no tiene en general
buenas propiedades, por lo que el MOSFET de SiC de Cree se
ha probado con otras dos configuraciones, afiadiendo
externamente en antiparalelo un diodo, tanto de Si
(MOSFET+Si) como de SiC (MOSFET+SiC). Para el caso del
MOSFET de SiC de Rohm, existen dos encapsulados, uno en
el que internamente tiene incorporado un diodo de libre
circulacion de SiC y otro sin él (SCT2080KE y SCH2080KE).
En este caso, las dos configuraciones seran probadas, por
supuesto sin afiadir ningtin diodo adicional.

III. DISENO Y ESPECIFICACIONES DEL CONVERTIDOR

El objetivo de este articulo es realizar una comparativa de
rendimiento entre los distintos transistores de SiC en las
distintas configuraciones presentadas y para diversas potencias,
frecuencias y modos de conduccion. Por sencillez y para
reducir el nimero de componentes, se ha seleccionado un
convertidor elevador (Figura 6). La tension de entrada y de
salida sera 150V y 400V respectivamente y el resto de
especificaciones se detallan en la Tabla I y en Tabla II.
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Figura 5. Topologias probadas. (a) SiC JFET con diodo de libre
circulacion de Siy de SiC. (b) SiC MOSFET, (c¢) SiC MOSFET con
diodo de libre circulacion de Si 'y de SiC. Cascodo (d) sin diodo de
libre circulacion, (e) con diodo de Si y de SiC and (f) con 2V en la
puerta del JFET y diodo de SiC.
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Las comparaciones se realizan en términos de rendimiento. Las
medidas de rendimiento se han realizado midiendo tensiones y
corrientes de entrada y de salida con multimetros digitales
(FLUKE 187). No se han contabilizado las pérdidas del driver.

Con el objetivo de elevar la frecuencia de conmutacion, se ha
seleccionado el MCD, reduciendo las pérdidas de conmutacion,
gracias a la obtencion de ZVS en el encendido del transistor
principal. Para incrementar el rendimiento, el MCD se ha
llevado lo mas cercano al modo frontera para reducir pérdidas
de conduccion, aunque manteniendo ZVS en el encendido. Las
mayores ventajas de este modo de operacion se obtienen, como
es logico, para bajas potencias y altas frecuencias. Gracias a
este modo se han obtenido rendimientos elevados incluso a una
frecuencia de IMHz

Se consigue optimizar el rendimiento encendiendo el transistor
principal cuando su tension drenador-fuente se hace cero. De
esa manera, no solo se consigue ZCS en el apagado del diodo,
sino que también se obtiene ZVS en el encendido del transistor.
En la Figura 7 se muestran las formas de onda para una
potencia de 600W y una frecuencia de 1IMHz con el SiC JFET
(el resto son muy similares). En esta figura se observa como
Vps decrece cuando la corriente por la bobina se hace negativa
y Vs activa al transistor cuando Vpg se hace cero. La corriente
negativa por la inductancia es necesaria para la descarga del
condensador de salida del transistor y permite obtener ZVS en
el encendido. El valor de pico de dicha corriente negativa (Ieg)
se puede estimar sabiendo que es la corriente necesaria para
descargar la capacidad de salida del transistor y cargar la
capacidad del diodo de salida. Por tanto estableciendo un

balance de energias, se obtiene,

1 1
ELInegz = ECquoutza (1)

Figura 6. Esquema del convertidor elevador propuesto.

donde C, es la suma de la capacidad de salida del transistor y
del diodo de salida y L es el valor de la inductancia. Usando
(1), el valor de I, se obtiene como:
Ceq ()
Lneg = Vout I

Cuando se incrementa la frecuencia de conmutacion, se debe
reducir el valor de L para mantener el modo de operacion
previamente detallado. Por este motivo, el valor de I,,., también
crecera por lo tanto contribuird en un pequefio incremento de
las pérdidas de conduccion. El incremento de I, aumentara
las pérdidas de conduccion tanto del diodo de libre circulacion
(por tener que circular por él mas corriente) como del transistor
principal y del diodo de salida (por incrementar el rizado de la
corriente por los mismos y por tanto su corriente eficaz). El
valor de I, puede ser mayor, no solo por tener menores
valores de L, sino también debido a mayores valores de C.,.



Freq(2): 1.008MHz Pk-Pk{2): 18.9V | Duty(2): 55.0% ]
Figura 7. Formas de onda en MCD a 600W y 1MHz. SiC JFET con
diodo de libre circulacion de SiC.

En este modo de operacion, las pérdidas de conduccion, no
vendran solo determinadas por la Ry.,, sino también, una
pequeia parte, vendra determinada por la capacidad de salida
del transistor. Ademas, el hecho de conectar un diodo en
antiparalelo incrementa el valor de esa capacidad y puede no
ser siempre una opcion acertada.

Por otro lado, el incremento de la corriente (y por lo tanto de la
potencia), puede hacer que las pérdidas de conduccion sean
mas relevantes que las pérdidas de conmutacion y por lo tanto
la reduccion de la corriente eficaz que nos proporciona el uso
del MCC puede aportar grandes ventajas. Por esta razon
también se han llevado a cabo pruebas en MCC, especialmente
para bajas frecuencias y potencias algo mayores, como se
muestra en la Tabla II. En la Figura 8 se muestran unas formas
de onda de ejemplo de este modo de operacién para una
potencia de 1kW y una frecuencia de 100kHz.
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Figura 8. Formas de onda en MCC del JFET de SiC con un diodo de
libre circulacion de SiC a 1kW y 100kHz.

Para que el rendimiento global del elevador nos proporcione
una informacion fidedigna del funcionamiento de los
transistores de SiC, debemos conseguir que el resto de los
componentes que lo conforman afiadan el menor nimero de
pérdidas posibles, para que las pequefas diferencias debidas a
los transistores no queden enmascaradas por el resto. Como
diodo de salida se ha utilizado para todas las pruebas el mismo
diodo de SiC (C3D10060A), para reducir las pérdidas de
recuperacion inversa gracias a su practicamente inexistente
corriente de recuperacion inversa.

Por la misma razon, las bobinas utilizadas se han disefiado
prestando especial atencion a la reduccion de pérdidas. Las
bobinas usadas para 400kHz y IMHz se han disefiado solo con
una capa de cobre, para reducir las pérdidas por el efecto
proximidad. Las bobinas usadas para 100kHz y 200kHz, se han

disefiado y construido ocupando todo el ancho de ventana, ya
que se considera que el efecto de las pérdidas por proximidad
es menor a estas frecuencias y de esta manera reducimos
pérdidas de conduccion. En la Figura 9, se muestran varios
ejemplos.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En este apartado se presentan los resultados de rendimiento
obtenidos para cada dispositivo en las  distintas
configuraciones. En MCD solo se mostraran los resultados
detallados para 300W, aunque para 600W (Figura 13) las
conclusiones que se pueden extraer son muy similares.

A. Configuracion directa del N-on SiC JFET. MCD.

El rendimiento en funcion de la frecuencia de conmutacion
para una potencia de salida de 300W se presenta en la Figura
10 usando el SiC JFET en sus distintas configuraciones.

Una de las conclusiones mas interesante que se puede extraer
de los resultados es que el uso de un diodo de libre circulacion
de Si proporciona unos resultados mucho peores que uno de
SiC, especialmente para altas frecuencias. Por otro lado,
también se observa como la Ry, se reduce ligeramente
cuando se aplican 2V en la puerta del JFET para su activacion,
como era de esperar.
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Figura 9. (a) Distribucion del cobre para reducir el efecto proximidad.
(b) Ejemplos de las bobinas disefiadas y construidas.
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Figura 10. Rendimiento para el SiC JFET en MCD y 300W.
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B. Configuracion en cascodo del SiC JFET.

La Figura 11, muestra los rendimientos del cascodo en MCD y
para una potencia de salida de 300W. Se puede observar como
gracias a la existencia de diodo parasito en el MOSFET de Si
de baja tension, que permite la circulacion de la corriente
reactiva a través del mismo y posteriormente a través del canal
del JFET (por ser N-on), no existen apenas diferencias entre el
uso o no de diodo de libre circulacion adicional de Si. En el
caso de afiadir un diodo de libre circulaciéon de SiC, el
rendimiento incluso empeora, sobre todo para altas frecuencias,
debido especialmente al incremento de la capacidad de salida
del transistor principal, incrementando como se ha comentado
anteriormente, el valor de I .

C. SiC MOSFET. MCD.

En la Figura 12, se muestran los resultados de rendimiento en
MCD del SiC MOSFET de Cree a 300W. Los resultados
obtenidos con el MOSFET de Rohm no se incluyen por falta de
espacio y debido a que las conclusiones extraidas son muy
similares. Se observa como la inclusion de un diodo de Si en
antiparalelo produce una muy pequefia mejora en el
rendimiento y cuando el diodo es de SiC, la mejora es ain
mayor, aunque pequefla en ambos casos. También se puede
concluir que, debido a los mayores valores de capacidades
parasitas y de Rys.,, €n comparacion con el SiC JFET, el uso de
los MOSFETs de SiC provee rendimientos un poco menores
que el uso de SiC JFETs.
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Figura 11. Rendimiento para el cascodo SiC JFET en MCD y 300W.
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Figura 12. Rendimiento para el SiC MOSFET en MCD y 300W.
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Figura 13. Rendimiento en MCD y 600W. Todas las configuraciones.

D. Resultados en MCC 1kW de cada transistor de SiC.

En este apartado se presentan los rendimientos del elevador
con las mejores configuraciones para cada dispositivo de SiC
para una potencia de 1kW en MCC.

En la Figura 14 se muestra el rendimiento en MCC para una
potencia de salida de 1kW y cada transistor de SiC. Como se
ha comentado el MCD reduce las pérdidas de conmutacion,
pero para bajas frecuencias y altas potencias, como es el caso
presentado en este apartado, el uso del MCC puede hacer que
mejore el rendimiento gracias a la reduccion de las pérdidas de
conduccion que se obtiene al reducir el rizado de la corriente
por la bobina. Se pueden observar rendimientos elevados para
todos los dispositivos. En este caso se ve que los peores
resultados se obtienen con el cascodo, lo que claramente nos
indica que sus pérdidas de entrada en conduccion son mayores
que el resto de los transistores (ya que son las pérdidas que se
eliminan con el MCD empleado).

Por otro lado, es importante destacar como el rendimiento de
las tres configuraciones testadas decae rapidamente con el
incremento de la frecuencia. Esta rdpida caida limita la
frecuencia de conmutacion a utilizar para el MCC. Analizando
los resultados, tanto en MCC como en MCD se llega a la
conclusion de que para una potencia de 1kW y una frecuencia
hasta 400kHz el uso del MCC aportara unos rendimientos
mayores que el MCD, mientras que para frecuencias mayores
se debera seleccionar el MCD para mejorar el rendimiento.
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cascodo sin diodo extra y con 0V en la puerta del JFET y SiC
MOSFET con diodo de libre circulacion de SiC



V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha comparado el rendimiento de tres
transistores de SiC de alta tension. Para realizar la comparativa
se ha evaluado el rendimiento de un elevador usando como
interruptor principal los distintos transistores de SiC. Se han
comparado MOSFET de SiC de dos fabricantes distintos (Cree
y Rohm), un JFET de SiC (SemiSouth) y este mismo JFET de
SiC en una configuraciéon en cascodo. Se han realizado pruebas
en distintos modos de operacion, potencias y frecuencias.

Los resultados muestran que el rendimiento obtenido con el
SiC JFET es ligeramente mayor que el obtenido con el SiC
MOSFET, principalmente debido a las mayores capacidades y
resistencia de conduccion del ultimo. La principal desventaja
del uso de estos dos dispositivos es la necesidad de drivers
especificos. Ademas en el caso del SiC JFET su naturaleza
como dispositivo N-on, puede requerir la implementacion de
ciertas protecciones. A su vez, sera necesario afadir un diodo
de libre circulacion cuando se deba manejar corriente reactiva,
para proporcionar un camino a la misma, debida a la ausencia
de diodo parasito entre fuente y drenador.

La configuraciéon en cascodo, compuesta por un N-on SiC
JFET de alta tension y un MOSFET de Si de baja tension,
proporciona unos rendimientos muy elevados operando en el
MCD. Ademas esta configuracion permite el uso de drivers
convencionales, ya que el dispositivo a controlar es un
MOSFET de Si. En MCD las pérdidas de encendido del
transistor principal se eliminan, por lo que el buen rendimiento
en este modo de funcionamiento y el importante decremento
cuando se utiliza el MCC hacen concluir que el cascodo tiene
unas pérdidas en el encendido mayores que en el apagado.

En el MCC y para una potencia de salida de 1kW, la
configuracion en cascodo es la que proporciona los peores
resultados, mientras que entre los rendimientos obtenidos con
el SiC JFET y el SiC MOSFET las diferencias son muy
pequetias. Cuando solo se busca una optimizacion del
rendimiento se deberia utilizar el MCC para frecuencias
menores de aproximadamente 400kHz, mientras que el MCD
estaria mas indicado para frecuencias mayores.

Por ultimo cabe mencionar que, aunque los fabricantes
recomiendan el uso de drivers especificos para el control de los
MOSFETs de SiC, se han realizado varias pruebas usando un
driver convencional y el SiC MOSFET de Cree obteniendo
buenos resultados. Por ejemplo en MCC, 100kHz y 600W se
ha obtenido un rendimiento de 98,23%, con un driver
convencional (conmutando entre OV y 15V) mientras que se
consigue un 98,32 con el driver especifico. En las mismas
condiciones pero incrementando la potencia hasta 1kW, con un
driver convencional se consigue un rendimiento de 98,04%
(98,14% con el driver especifico). Cabe remarcar que estas
ultimas pruebas se han realizado para valores de tension y
corriente muy lejanos a los maximos valores de
funcionamiento del MOSFET de SiC. En puntos de operacion
mas cercanos a sus maximos, se considera muy importante
seguir las recomendaciones del fabricante en relacion al driver.
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