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Die Performance-Parameter eines LDO richtig auslegen



Um einen Low-Dropout-Regler auf Hochleistung zu trimmen, muss man seine Performance-Parameter kennen und deren Wirkung auf Lasten verstehen.



Performance und Zuverläsigkeit von SiC-Dioden



Methodik zur Qualifikation von GaN-Produkten



Mit SiP-Modulen Stromversorgungen entwickeln



Trotz Weiterentwicklungen gibt es noch immer große Unterschiede. Seite 12



Ein Qualitätsprogramm soll die Zuverlässigkeit erhöhen. Seite 20



Pinkompatible Bausteine für unterschiedliche Ströme und Spannungen. Seite 24



EDITORIAL



Dezentrale Stromgewinnung forciert Energiemanagement 4.0



HE-V Relais



A



lleine rund 26.000 Windräder produzierten 2015 bundesweit etwa 42.000 MW alternative Energie. Das ist ein Anteil von 13,3% an der Gesamt-Stromgewinnung, gefolgt von Photovoltaik (6%), Biomasse (6,8%), Wasserkraft (3%) und Hausmüllverwertung (0,9%). Dezentrale Stromerzeugung legt weiter zu. Dementsprechend hochkomplex sind die Verteilsysteme durch diese weitläufige, dezentrale Stromgewinnung und Netzeinspeisung geworden – Spannungsschwankungen oder veränderliche Stromqualität für private wie industrielle Abnehmer inklusive. Die Energiewende erfordert deshalb ein intelligentes Stromnetz und digitales Energiemanagement. Intelligente Messsysteme helfen dabei, u.a. Alternativenergie besser in den Strommarkt zu integrieren. Und mehr als das. Digitale Intelligenz ermöglicht es im selben Zuge, softwaregestützt alle Energieströme in Produktionsanlagen detailliert zu erfassen, den Verbrauch zu analysieren und die Kosten auszuwerten. Denn für das Gewerbe geht es nicht mehr nur um Energieeffizienz aus Kostengründen. Auf dem Weg zur Industrie 4.0 verlangt die sensible digitale Vernetzung von Maschinen und Informationsflüssen



„Die Energiewende und auch Industrie 4.0 erfordern ein intelligentes Stromnetz und digitales Energiemanagement.“



für Solaranwendungen – einfaches Schalten hoher DC-Lasten



Gerd Kucera, Redakteur [email protected]



dann auch die digitale Automatisierung der Energienutzung. Mit einem intelligenten Energiemanagement, wie es seit Dezember 2015 von der EU gefordert wird, lassen sich alle Energieströme in Produktionsanlagen detailliert erfassen, der Verbrauch analysieren und bewerten sowie in der Folge dann auch die Energieeffizienz und -kosten optimieren. Unnötiger Energieverbrauch bleibt nicht länger verborgen; Einsparpotenziale werden automatisiert genutzt. Informationen über Anlagenzustand und Energieflüsse verbessern die Verfügbarkeit und die Netzqualität. Automatisch erfasste und aufbereitete Energiedaten bilden zudem die Basis für viele neue Anwendungskonzepte, die unter anderem Visualisierungen bereitstellen, Einsparpotentiale sichtbar machen und ein integriertes Reporting unterstützen.



Herzlichst, Ihr



Das neue HE-V Relais ist ein echter Traumtyp: efﬁzient & sicher, kompakt & kostenoptimiert und auch noch unkompliziert einzusetzen. Die technischen Daten sprechen für sich: 



Sehr kompakte Ausführung: 50 x 41 x 39 mm







Kontaktart 2FormA







Schaltlast bis 20 A / 1000 V DC







Sehr geringe Halteleistung 213 mW







Doppelpin-Lötanschluss







Kontaktöffnung min. 2,5 mm



Panasonic Electric Works Europe AG Tel.: +49 89 45354-1000 • Fax: +49 89 45354-2111 [email protected]
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INHALT LEISTUNGSELEKTRONIK



Linearregler verstehen und entscheidende Parameter kennen Der Low-Dropout-Regler (LDO) bietet eine einfache Möglichkeit zur präzisen Regelung einer Ausgangsspannung, die von einer Spannungsversorgung mit höherem Eingang geliefert wird. Neben Einfachheit der Implementierung und Bauteilkosten gibt es weitere Gründe für seinen bevorzugten Einsatz. Doch beim Optimieren eines Designs sind wichtige Faktoren zu berücksichtigen, besonders bei höheren Strompegeln. Daher muss man LDOs im Detail verstehen und ihre Performance-Parameter kennen.



9 SCHWERPUNKTE 6



Power Devices zwischen Theorie und Praxis



Geht es bei Leistungselektronik um jüngste Erkenntnisse aus der Forschung und deren praxisrelevante Nutzung, dann ist die PCIM Europe dazu die führende Veranstaltung.



Leistungselektronik TITELTHEMA
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Linearregler verstehen und ihre Parameter kennen Damit der Low-Dropout-Regler (LDO) eine saubere Ausgangsspannung liefert und besonders bei höheren Strompegeln optimal funktioniert, sind entscheidende Parameter und Kenngrößen richtig auszuwählen.



Zuverlässigkeit von SiC-Schottky-Dioden



SiC-Schottky-Dioden haben seit der Markteinführung vor gut 10 Jahren eine deutliche Weiterentwicklung erfahren. Hinsichtlich Zuverlässigkeit und Performance gibt es allerdings erhebliche Unterschiede.



GaN: applikationsspezifische Herausforderungen



Noch gibt es noch keinen Massenmarkt für GaN-Halbleiter. Auf dem Weg zur Industriereife sind Aufgaben zu lösen, die vor allem die Langlebigkeit und Qualität betreffen.



20 Qualifikation der Zuverlässigkeit von GaN-Produkten



Texas Instruments entwickelt ein Qualitätsprogramm auf Basis der Grundlagen von GaN und erarbeitet geeignete anwendungsrelevante Tests. Ziel dieser Maßnahmen ist es, zuverlässige GaN-Lösungen anzubieten.
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24 Stromversorgungen mit SiP-Power-Modulen



SiP-Module der Himalaya-Familie sind pinkompatible Ausführungen für verschiedene Ströme und Spannungen, um hohe Flexibilität im Design und einfache Migration zu ermöglichen.



28 Power-Modul versus diskreter Schaltungsaufbau Entsprechen die Spezifikationen eines IPM nicht den Erfordernissen der Anwendung, dann hilft nur die diskrete Schaltungsauslegung. Grundsätzlich aber hat der Modulansatz entscheidende Vorteile.



Elektrische Antriebe 32 Ableitströme sicher kompensieren



Frequenzgeregelte Antriebe erzeugen betriebsbedingt Ableitströme, die zur Fehlauslösung einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung führen können. Ein spezieller Schutzschalter vermeidet das.



Stromversorgungen 36 Induktive Ladekonzepte für mehr eCar-Reichweite



Funktionsprinzip und Systemaufbau moderner induktiver Energieübertragungssysteme machen Elektrofahrzeuge konkurrenzfähig, wie ein Projekt für Schnell-Ladestationen mit 3 und 22 kW unter Beweis stellt.



40 Motorsteuerung für Kühlgebläse integriert Power und Logik auf einer 3-D-Hochstrom-Leiterplatte



Die Aufgabe: Zwei Power-Blöcke mit acht Halbbrücken sind zusammen mit der Steuerlogik auf einer Baugruppe im Kunststoffgehäuse unterzubringen. Die Lösung liefert ein 3-D-Board mit hohem Strom- und Temperaturleitwert.
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SiC-Dioden: Performance und Zuverläsigkeit



16



GaN-Forschung: es gibt noch viele Aufgaben



36



Induktive Ladekonzepte: Projekte für 3 und 22 kW



42



Offline-Flyback-Regler: schnell, genau, sparsam



42 Offline-Flyback-Schaltregler mit 90% Wirkungsgrad Zwei optimierte Schaltregler-IC-Serien verbessern die Ladezeit mobiler Systeme und machen Hilfs- sowie Standby-Stromversorgungen für beispielsweise Hausund Konsumgeräte effizienter.



48 Lastkreise im Fehlerfall sicher und selektiv trennen Beim Überschreiten der zulässigen Strombelastbarkeit eines Leiters trennt der elektronische Schutzschalter ESS30S beim 1,2-fachen Nennstrom innerhalb 500 ms und innerhalb 150 ms bei einem Kurzschluss.
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Editorial
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The EBV IoT



Smart, Secure, Connected – Everywhere



Seit Jahren betreut EBV Kunden in ganz Europa bei Anwen dungen, die heute unter den Begriff IoT fallen. Die EBV Vertriebsteams und unsere Markt und Technologiesegmente



Passive Bauelemente 2016 19. - 20. April 2016, Würzburg Materialverbesserungen bei passiven Bauelementen bieten im Schaltungsdesign neue Möglichkeiten. Das Praxisforum Passive Bauelemente 2016 zeigt, wie sich damit Kosten senken und Produktverbesserungen erzielen lassen. www.praxisforum-passive-bauelemente.de
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unterstützen Kunden dabei eigene IoT Anwendungen zu entwickeln und neue Features wie wireless und security zu integrieren. Zusätzlich bieten wir mit EBVchips ganz neue Produkte an, die es so im Markt noch nicht gibt. Für alle Fragen rund ums Thema IoT wenden Sie sich bitte an Ihre lokalen EBV Partner oder besuchen Sie uns unter ebv.com/iot.



Distribution is today. Tomorrow is EBV! www.ebv.com/de



LEISTUNGSELEKTRONIK // PCIM EUROPE 2016



Power Devices zwischen Theorie und praxisgerechter Anwendung Bild: Mesago



Geht es bei Leistungselektronik um jüngste Erkenntnisse aus der Forschung und deren praxisrelevante Nutzung, dann ist die Nürnberger Kongressmesse PCIM Europe dazu die führende Veranstaltung.



Die PCIM Europe ist eine Arbeitsmesse: Besucher finden Antworten auf ihre Fragen entweder im anwendungsorientierten Kongress oder in der Fachausstellung.



D



ie Leistungsdichte von Power Devices wird sich innerhalb der nächsten fünf Jahre auf rund 200 kW/cm2 ChipFläche nahezu verdoppeln, sagen Branchenkenner. Sie berichten auch über eine stetig wachsende Nachfrage nach Komponenten und Systemen, die mit hoher Geschwindigkeit bei hohen Temperaturen eine günstigere Leistungsbilanz aufweisen sollen. Das zwingt Halbleiterhersteller zum zügigen Umdenken bei der Wahl bestmöglicher Materialien, Gehäusekonzepte und Aufbau- und Verbindungstechniken. Ein geeignetes Forum zur Diskussion der facettenreichen Entwicklerfragen ist die PCIM Europe (10.-12. Mai 2016) mit ihrer anwenderorientierten internationalen Konferenz und Ausstellung. Die Konferenzthemen reichen von aktuellen Entwicklungen bei Leistungshalbleitern, passiven Bauelementen, Produkten zur Wärmebeherrschung, Energiespeicherung, Sensoren und neuen Materialien bis hin zu Systemen. Mit 61 Neuausstellern aus 14 Nationen (darunter nam-
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hafte Unternehmen wie General Electric, Marschner Tabuchi, Murata oder Siemens) bestätigt die PCIM Europe auch in diesem Jahr ihre Stellung als internationaler Treffpunkt sowie Informations- und Wissensplattform der Leistungselektronik. Auf der weltweit führenden Messe und Konferenz für Leistungselektronik, intelligente Antriebstechnik, erneuerbare Energien und Energiemanagement präsentieren sich über 400 renommierte Aussteller aus dem In- und Ausland einem internationalen Fachpublikum und stellen dabei richtungsweisende Innovationen und Produktentwicklungen vor. Die PCIM Europe 2016 bietet auf zwei Foren ein vielfältiges Rahmenprogramm aus dem Bereich der Leistungselektronik: Einerseits zeigen Experten auf dem Fachforum als exklusive Diskussions- und Präsentationsplattform zu Forschungs- und Entwicklungsthemen, was die Branche aktuell bewegt und die Wissenschaft an neuen Herausforderungen beschäftigt. Andererseits zeigen auf dem



Ausstellerforum einzelne Unternehmen in über 50 Präsentationen ihre neuesten praxisrelevanten Produkte. Auf einer Sonderschaufläche innerhalb der Ausstellung wird erstmals der studentische Verein TERA der Technischen Universität Graz seine Fortschritte und Herangehensweisen im Bereich der effizienten Fahrzeugtechnologie vorstellen und den Nutzen anhand des vollständig elektrisch betriebenen Forschungsfahrzeuges IBEX verdeutlichen. Mit über 300 Vortrags- und Posterpräsentationen zu neuen Materialien, Konzepten, Aufbautechniken, Systemintegration und Zuverlässigkeitsfragen bietet die Konferenz der PCIM Europe 2016 ein facettenreiches Programm. Zu den Highlights zählen die drei Keynotes „Overview of Wide Bandgap (GaN & SiC)“, „Smart Transformers – Concepts, Challenges, Applications“ und „Trends of Solar System Integration Electricity Networks“ sowie die Special Sessions zu den Themen „Passive Components“, „Smart Lighting“ und „E-Mobility“. Die Konferenz thematisiert auch die Bedeutung der Leistungselektronik in Bezug auf wichtige Zukunftsthemen. Beispielsweise in der Podiumsdiskussion zum Schlagwort Industrie 4.0. In der für Aussteller, Besucher und Konferenzteilnehmer kostenfrei zugänglichen Podiumsdiskussion zum Thema „The Smart Future of Power Electronics“ analysieren und diskutieren Experten die Bedeutung und Herausforderungen von Industrie 4.0 für die Leistungselektronik und bieten interessante Impulse. An den beiden Konferenz-Vortagen vermitteln renommierte Experten in sieben Halbtagesseminaren und zehn Ganztages-Tutorials ihr Wissen zu Themen wie „Design Challenges for High Frequency Magnetic Circuit Design for Power Conversion“, „Reliability Engineering in Power Electronics – from Components to Systems“ oder „Exceeding 99% Efficiency for PFC and Isolated DC-DC Converters. GANs versus Silicon“. // KU Mesago PCIM
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LEISTUNGSELEKTRONIK // LOW-DROPOUT-REGLER



TITELSTORY Der Low-Dropout-Regler (LDO) bietet eine einfache und preiswerte Möglichkeit zur präzisen Regelung einer Ausgangsspannung, die von einer Spannungsversorgung mit höherem Eingang geliefert wird. Neben Einfachheit der Implementierung und Bauteilkosten gibt es weitere Gründe für seinen bevorzugten Einsatz. Doch beim Optimieren eines Designs sind wichtige Faktoren zu berücksichtigen, besonders bei höheren Strompegeln. Auch erfordert die Schaltungsentwicklung mehr Zeit, um Rauschkopplung sowie Störungen zu vermeiden bei gleichzeitiger Verbesserung des Systemwirkungsgrades. Daher muss man LDOs im Detail verstehen und ihre Performance-Parameter kennen.
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LEISTUNGSELEKTRONIK // LOW-DROPOUT-REGLER



Linearregler verstehen und ihre Performance-Parameter kennen Damit der Low-Dropout-Regler (LDO) eine saubere Ausgangsspannung liefert und besonders bei höheren Strompegeln optimal funktioniert, sind entscheidende Parameter und Kenngrößen richtig auszuwählen.



F



ür die meisten Einsatzgebiete sind die Spezifikationen der grundlegenden Parameter eines Datenblatts ausreichend und leicht verständlich. Doch bedauerlicherweise führen Datenblätter nicht die Parameter für jede mögliche Schaltbedingung auf. Deshalb ist es, um das Beste aus einem LDO herauszuholen, unumgänglich, die wesentlichen Performance-Parameter und ihre Auswirkung auf gegebene Lasten zu verstehen. Entwickler müssen entscheiden können, ob sich der LDO für eine spezifische Last eignet, indem sie die UmgebungsSchaltbedingungen eingehend analysieren. Dieser Beitrag untersucht die wesentlichen Performance-Parameter von LDOs und ihre Auswirkung auf die Lieferung einer sauberen Ausgangsspannung an unterschiedliche Bausteine innerhalb eines elektronischen Systems. Darüber hinaus diskutieren wir die Faktoren, die ein Entwickler beachten muss, um ein System besonders bei höheren Strompegeln zu optimieren.



Wie LDOs in Applikationen eingesetzt werden In den meisten Anwendungen werden LDOs in erster Linie dazu verwendet, eine empfindliche Last von einer störbehafteten Energiequelle zu isolieren. Im Gegensatz zu Schaltreglern weisen Linearregler Verlustleistungen im Durchlasstransistor oder dem MOSFET auf, die zur Regulierung und Aufrechterhaltung der Ausgangsspannung mit der erforderlichen Genauigkeiten dient. Aus diesem Grund kann die Verlustleistung eines LDOs einen wesentlichen Nachteil hinsichtlich des Wirkungsgrads darstellen und Wärmeprobleme verursachen. Deshalb ist es * Sitthipong Angkititrakul ... ist Application Engineer Dhananjay Singh ... ist Produktmarketing-Manager bei Intersil, Milpitas/Kalifornien.



Bilder: Intersil



SITTHIPONG ANGKITITRAKUL UND DHANANJAY SINGH *



Bild 1: Blockdiagramm des LDOs; beim Optimieren eines Designs müssen viele Faktoren Berücksichtigung fingen, insbesondere bei höheren Strompegeln.



wichtig, dass Entwickler die Verlustleistung des LDOs minimieren und so den Systemwirkungsgrad erhöhen und jedwede Wärmekomplikationen vermeiden. LDOs zählen zu den ältesten und meistverwendeten Geräten zur Spannungsregelung, doch fehlt für viele ihrer wichtigen Leistungskennwerte das tiefgreifende Verständnis, oder zumindest wird ihr Potenzial nicht voll ausgenützt. Zwar sind die Kosten ein bedeutender Faktor, doch wird die Verwendung von LDOs vorwiegend durch die Leistungsanforderungen des Systems sowie einen akzeptablen Störpegel der zu versorgenden Last vorangetrieben. LDOs finden außerdem zur Rauschreduzierung Verwendung sowie zur Behebung von Problemen, die durch elektromagnetische Störungen (EMI) und Leiterplatten-Routing entstehen. Bei sehr niedrigen Stromlasten ist die Verlustleistung eines LDOs sehr unbedeutend; er ist daher die offensichtliche Wahl wegen seiner Einfachheit, seiner Kosten und seiner Benutzerfreundlichkeit. Dagegen werden bei Hochstromlasten von über 500 mA andere Faktoren wichtiger und sind in manchen Fällen von ausschlaggebender Bedeutung. In
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diesen Anwendungen ist es für Systementwickler wichtig, Performance-Parameter zu beachten, deren Gewicht bei höheren Strompegeln zunimmt, beispielsweise die DropoutSpannung, die Lastregelung sowie die Übergangsleistung (Transienten-Performance). Da LDOs eine Art Linearregler darstellen, werden sie oft mit herkömmlichen Linearreglern verglichen, besonders hinsichtlich der Kosten. Hier ist zu beachten, dass das Durchgangselement das Herzstück eines LDOs ist, und dieses sowie die es umgebenden Schaltungen, bestimmen die Performance des LDOs. An LDO setzt sich aus drei grundlegenden Funktionselementen zusammen: einer Referenzspannung, einem Durchgangselement sowie einem Fehlerverstärker, wie in Bild 1 dargestellt. Während eines Normalbetriebs verhält sich das Durchgangselement als Stromquelle für den Spannungsregler. Das Durchgangselement wird durch ein kompensiertes Steuersignal des Fehlerverstärkers angesteuert, das die Ausgangsspannung erfasst und sie mit der Referenzspannung vergleicht. Alle diese Funktionsblöcke haben Auswirkungen auf die Performance des
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LEISTUNGSELEKTRONIK // LOW-DROPOUT-REGLER



Bild 2: Vier verschiedene Transistortypen in LDO-Reglern: NPN-Transistor-basierter Regler (oben links), PNP-Transistor-basierter Regler (oben rechts); N-KanalMOSFET-basierter Regler (unten links) und P-Kanal-MOSFET-basierter Regler (unten rechts).



LDOs. Datenblätter der LDO-Hersteller enthalten immer Spezifikationen, welche die Performance dieser Funktionselemente beschreiben. Wie Bild 2 zu entnehmen ist, sind normalerweise vier unterschiedliche Arten von Durchgangselementen in LDO-Regler-Designs vorzufinden: NPN-Transistor-basierte Regler, PNP-Transistor-basierte Regler, NKanal-MOSFET-basierte und P-Kanal-MOSFET-basierte Regler. Generell sind Transistor-basierte Regler, verglichen mit MOSFET-basierten Reglern, durch eine höhere Dropout-Spannung gekennzeichnet. Darüber hinaus ist der BasisTreiberstrom des Transistor-Durchgangselements eines Reglers auf Transistorbasis proportional dem Ausgangsstrom. Dadurch wird der Ruhestrom des Transistor-basierten Reglers direkt beeinflusst. Im Vergleich dazu verwendet das Durchgangselement des MOSFETs die Spannung auf dem isolierten Gate, um dessen Ruhestrom beträchtlich stärker zu reduzieren als beim Transistor-basierten Regler. Dropout-Spannung: Die Dropout-Spannung wird definiert als die Differenz zwischen den Eingangs- und den Ausgangsspannungen zu dem Punkt, zu dem ein weiterer Abfall der Eingangsspannung dazu führt,



10



Bild 3: Dropout-Spannung des LDO-Bausteins ISL80510, der einen PMOS-FET als Durchgangselement verwendet.



dass die Regelung der Ausgangsspannung fehlschlägt. In der Dropout-Bedingung arbeitet das Durchgangselement im linearen Bereich und verhält sich wie ein Widerstand. Beim modernen LDO wird das Durchgangselement normalerweise mit PMOS- oder NMOS-FETs implementiert, wodurch sich eine Dropout-Spannung von geringen 30 mV bis 500 mV erzielen lässt. Bild 3 zeigt die Dropout-Spannung des LDO-Bausteins ISL80510, der einen PMOS-FET als Durchgangselement verwendet. Lastregelung: Lastregelung wird definiert als die Änderung der Ausgangsspannung bei



einer gegebenen Laständerung. Sie reicht im Normalfall von Nulllast bis zu Volllast, bestimmt durch folgende Gleichung 1. Lastregelung=ΔVout/ΔIout= = (Vout@Nullast–Vout@Vollast)/(0–Iout@Vollast) Die Lastregelung gibt die Performance des Durchgangselements und die Verstärkung im DC-Regelkreis des Reglers an. Je höher die Regelkreis-DC-Verstärkung, desto besser ist die Lastregelung. Leitungsregelung: Unter Leitungsregelung versteht man die Änderung der Ausgangsspannung bei einer gegebenen Änderung der Eingangsspannung, definiert in nachfolgender Gleichung 2: Leistungsregelung=ΔVout/ΔVin= = (Vout@Vin_max–Vout@Vin_min)/(Vin_max – Vin_min). Weil die Leitungsregelung auch von der Performance des Durchgangselements und der Regelkreis-DC-Verstärkung abhängt, wird der Dropout-Betrieb bei der Betrachtung der Leitungsregelung oft nicht mit einbezogen. Folglich muss die Mindest-Eingangsspannung für die Leitungsregelung höher sein als die Dropout-Spannung. Versorgungsspannungsdurchgriff (PSRR, Power Supply Rejection Ratio): PSRR ist ein Wert, der die Fähigkeit des LDOs anzeigt, durch die Eingangsspannung hervorgerufene Schwankungen der Ausgangsspannung
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zu dämpfen, siehe Bild 3. Während die Leitungsregelung nur bei Gleichstrom in Betracht gezogen wird, muss der PSRR über einen weiten Frequenzbereich beachtet werden (siehe nachfolgende Gleichung 3): PSRR=20log10 · Vin/Vout Bei einem herkömmlichen geschlossenen Regelkreis lässt sich die Kleinsignal-Ausgangsspannung wie in der folgenden Gleichung 4 angegeben ausdrücken: V* = Gvg · V*in/ (1+kv · GC · Goc) + + Gc·Goc · V*ref/ (1+kv·GC · Goc). Dabei ist V*in die Kleinsignal-Eingangsspannung, Gvg ist die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises von der Eingangszur Ausgangsspannung, kv ist die Ausgangsspannungs-Sensorverstärkung, GC ist die Übertragungsfunktion des Kompensators, Goc ist die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises vom Steuersignal zur Ausgangsspannung und kv·GC·Goc ist die Übertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises T(s). Den Gleichungen 3 und 4 ist klar zu entnehmen, dass der PSRR aus der Verstärkung des geschlossenen Regelkreises T(s) sowie dem Kehrwert der Übertragungsfunktion der offenen Regelschleife von der Eingangs- zur Ausgangsspannung 1/Gvg besteht (siehe dazu Bild 4 und 5 im Online-Artikel 43741225). Während bei niedrigeren Frequenzen die Übertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises überwiegt, übernimmt bei höheren Frequenzen die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises die Vorherrschaft. Rauschen: Dieser Parameter bezieht sich im Allgemeinen auf das Rauschen in der vom LDO selbst erzeugten Ausgangsspannung, die ein inhärenter Kennwert der BandgapSpannungsreferenz ist. Die vorangegangene Gleichung 4 zeigt das Verhältnis der Referenzspannung zur Ausgangsspannung. Leider jedoch gilt die Übertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises nicht für die Störunterdrückung von der Referenzspannung zur Ausgangsspannung. Aus diesem Grund benötigen die meisten rauscharmen LDOs einen zusätzlichen Filter, der verhindert, dass Störungen in den Regelkreis vordringen. Einschwingverhalten: LDOs werden üblicherweise in Anwendungen eingesetzt, bei denen die Regelung am Lastpunkt (PoL; Point of Load) wichtig ist, beispielsweise in der Stromversorgung von digitalen ICs, DSPs, FPGAs sowie stromsparenden CPUs. Die Last in derartigen Applikationen arbeitet mit mehreren Betriebsarten, die unterschiedliche Versorgungsströme benötigen. Deshalb muss der LDO rasch reagieren, um die Versorgungsspannung innerhalb ihrer geforder-



Power Bauteile



LEISTUNGSELEKTRONIK // LOW-DROPOUT-REGLER



ten Grenzen zu halten. Dadurch wird das Transientenverhalten eines LDOs zu einem der entscheidenden Performance-Parameter. Wie bei allen geschlossenen Regelkreisen hängt das Einschwingverhalten vorwiegend von der Bandbreite der Übertragungsfunktion des Regelkreises ab. Um das beste Einschwingverhalten zu erreichen, muss die Bandbreite der Regelschleife so hoch wie möglich sein, dabei aber eine ausreichende Phasenreserve zur Beibehaltung der Stabilität sicherstellen. Ruhestrom: Der Ruhestrom (oder Kriechstrom) eines LDOs ist die Kombination des Rückkopplungs- und des Ansteuerstroms des Durchgangselements; er wird normalerweise so niedrig wie möglich gehalten. Außerdem bleibt der Ruhestrom, wenn PMOS- oder NMOS-FETs als Durchgangselemente eingesetzt werden, verhältnismäßig unbeeinflusst vom Laststrom. Da der Ruhestrom nicht durch den Ausgang fließt, beeinflusst er den Wirkungsgrad des LDOs, der sich aus der folgenden Gleichung 5 errechnen lässt: Wirkungsgrad = Iout · Vout / (Iout + Iq) · Vin Die Verlustleistung innerhalb des LDOs wird durch Vin · (Iq + Iout) – Vout · Iout definiert. Um den LDO-Wirkungsgrad zu optimieren, müssen sowohl der Ruhestrom als auch die Differenz zwischen den Eingangs- und Ausgangsspannungen minimiert werden. Dieser Unterschied wirkt sich direkt auf den Wirkungsgrad und die Verlustleistung aus, sodass generell die geringste Dropout-Spannung bevorzugt wird. Obwohl ein LDO im Vergleich zu einem Schaltnetzteil (SMPS) keine hohe Effizienzumwandlung liefern kann, wird er doch als notwendiger Spannungsregler in vielen modernen Anwendungen eingesetzt. In störempfindlichen Applikationen fällt es einem SMPS sehr schwer, die nötige AusgangsRestwelligkeit (Ripple) zu erreichen, um einer engen Rauschspezifikation zu genügen. Infolgedessen ist es nicht unüblich, dem Ausgang einer SMPS einen LDO als aktiven Filter hinzufügen. Dieser LDO muss bei der Schaltfrequenz des Schaltnetzteils eine hohe PSRR haben. LDOs eignen sich besonders für Anwendungen, deren Ausgangsspannung nur geringfügig unter der Eingangsspannung geregelt werden muss. Während Abwärts- und Aufwärtswandler Anwendungsgrenzen beim maximalen/minimalen Tastverhältnis aufweisen, geht bei ihrer Ausgangsspannung die Regelung verloren, wenn die Eingangsspannung nahe der Ausgangsspannung liegt. // KU
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Leistung und Zuverlässigkeit von SiC-Schottky-Dioden SiC-Schottky-Dioden haben seit der Markteinführung vor gut 10 Jahren eine deutliche Weiterentwicklung erfahren. Hinsichtlich Zuverlässigkeit und Performance gibt es allerdings erhebliche Unterschiede. THOMAS BARBIERI *



* Dr. Thomas Barbieri ist Product Line Manager im Bereich SchottkyDioden, SiC Power Products, bei Wolfspeed, einem Unternehmen von Cree.
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ei Schottky-Dioden, die als Trägermaterial Siliziumkarbid (SiC) verwenden, haben Entwickler die Wahl zwischen Modellen mit unterschiedlichen Qualitätsund Leistungsdaten. Die ersten Versionen solcher Bausteine basierten auf einer einfachen Schottky-Barrieren-Dioden-Struktur (SBD). Allerdings haben diese Komponenten in der Praxis eine Reihe von Schwachpunkten. So muss eine SiC-Schottky-Diode hohe Sperrvorspannungs-Werte von mehr als 300 V blockieren. Die SiC-SBD der ersten Generationen wiesen jedoch im Laufe der Zeit immer höhere Leckströme auf, die letztlich zu einem Ausfall der Dioden führen konnten. Eine der Hauptursachen dieser Fehler ist die einfache Struktur der Dioden. Das Grundelement einer Schottky-Barriere-Diode ist ein Metall-Halbleiter-Übergang (Bild 1). Zu erkennen ist, dass Unebenheiten und kleine Schäden der epitaktischen SiC-Schicht strukturelle Defekte verursachen können, wenn die Schottky-Metallschicht aufgebracht wird. Außerdem besitzen die Schottky-Metallschicht und die der SiC-Halbleiter auf atomarer Ebene unterschiedlichen Gitter- und Kristallstrukturen. Die Folge sind Inkongruenzen auf der Gitter-Ebene am Übergang. Dadurch wiederum können in der gesamten epitaktischen SiC-Schicht Verwerfungen auftreten, die sich an der Oberfläche in Form von Vertiefungen äußern. Alle diese Faktoren können zu Defekten am Übergang der Diode führen. An diesen Punkten wiederum konzentrieren sich elektrische Felder, wenn an der Komponente eine Sperrvorspannung anliegt. Im Vergleich zu anderen Bereichen treten an diesen defekten Stellen der Oberfläche deutlich höhere Leckströme auf, die wiede-



Bild 1: Ein typisches SiC-Substrat; die Metallschicht der Schottky-Barriere weist an der Oberfläche Defekte auf.



rum zu erhöhten Temperaturen führen. Das Ergebnis sind Hot Spots, die mit der Zeit abnehmen. Dadurch nimmt der Leckstrom solange zu, bis die Komponente nicht mehr in der Lage ist, die Spannung zu sperren.



Von der einfachen SBD zur JBS- Dioden-Struktur Um dieses Problem zu lösen, setzten Hersteller von SiC-Komponenten auf ein anderes Design: Junction Barrier Schottky, kurz JBS (Bild 3). Bei diesem Ansatz wurden unter der Schottky-Barriere in regelmäßigen Abständen P+-Senken eingefügt, um die Zuverlässigkeit und Robustheit der Diode zu erhöhen. Bei einer SiC-Schottky-Diode mit SBD-Design erstreckt sich der Gradient des elektrischen Feldes über den gesamten Durchmesser der N–-Schicht. Die höchste Feldstärke tritt an der Grenzschicht auf. Vertiefungen oder andere Bereiche mit Defekten an der SchottkySchnittstelle sind daher hohen Belastungen ausgesetzt. In der JBS-Diode erzeugen die P+-Senken jedoch eine Reihe von Homoüber-



gängen zur umgebenden N–-Schicht. Diese Sperrschicht an der Schnittstelle zwischen P+-Senken und N–-Schicht ist eine typische Erscheinung jedes Halbleiter-Übergangs. Wird an die Diode eine Sperrvorspannung angelegt, wirkt das angelegte elektrische Feld auf den p-n-Übergang ein. Der darauf resultierende Spitzenwert des elektrischen Feldes tritt dann an der Basis der P+-Senken auf, die sich in einiger Entfernung von Schäden an der Schottky-Barriere befinden. Dadurch weist eine Diode niedrigere Leckströme und eine höhere Durchgangsspannung auf als konventionelle Schottky-Dioden. Eine Weiterentwicklung der JBS ist die Merged-PIN-Schottky-Diode (MPS). Sie bietet alle Vorteile von JBS-Dioden unter einer Sperrvorspannung, weist jedoch bei Anlagen einer Durchgangsspannung eine Besonderheit auf. Wird der Aufbau der Diode verändert, bilden die P+-Senken einen P-i-N-Übergang zwischen der Drift-Schicht und dem Substrat. Diese P-i-N-Übergänge bleiben inaktiv, wenn eine Durchgangsspannung an-
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Bild 2: Der Aufbau einer Standard-Schottky-Diode (links) und die Verteilung des elektrischen Feldes bei Anlegen einer Sperrvorspannung (rechts).



Bild 3: Die Struktur einer Junction-Barrier-Schottky-Diode (links), kurz JBS, und die Verteilung des elektrischen Feldes bei Anlegen der Sperrvorspannung (rechts).



gelegt wird und verändern auch ihren Wert nicht. Bei Vorwärts-Transientenphasen wird der P-i-N-Übergang aktiv. Dadurch ist die Diode für deutlich höhere Vorwärtsstromwerte ausgelegt (Bild 4). Schottky-Dioden auf Grundlage des MPS-Designs sind daher in der Lage, einen erheblich größeren Überstrom zu verkraften als konventionelle Schottky-Dioden. Bild 5 zeigt Messungen mit einem Kennlinienschreiber bei einer MPS-Diode und einer herkömmlichen Schottky-Diode, wenn ein



extrem hoher Vorwärtsstrom anliegt. Bei herkömmlichen Dioden kann unter diesen Bedingungen ein thermisch instabiler Zustand auftreten, der wegen des hohen Abfalls der Vorwärtsspannung letztlich zur Zerstörung der Komponente führt. Bei MPS-Versionen von SiC-Schottky-Dioden tritt dieses Phänomen unter denselben Bedingungen nicht auf. Es kommt nur zu einer leichten Abnahme der Vorwärtsspannung. Dies belegt, dass Dioden mit einem MPSDesign deutlich robuster sind als gewöhnliche Schottky-Dioden. Dies wird durch Informationen von Wolfspeed (einem Unternehmen von Cree) untermauert. Wolfspeed hat diese Felddaten im Laufe der vergangenen zehn Jahre zusammengetragen. Sie basieren auf zwei Billiarden Betriebsstunden von kommerziellen Dioden in diversen Systemen. Die gesamte FIT-Rate (Failure in Time) für die Gesamtzahl dieser Komponenten beträgt 0,27. Dies sind weniger als 15% des Wertes, der bei vergleichbaren Schottky-Dioden auf Silizium-Basis auftritt.



Unterschiedliche Versionen von SBD-SiC-Dioden



Bild 4: Eine SiC-Schottky-Diode mit MPS-Struktur (Merged PIN Schottky) von Wolfspeed mit transienten Überspannungen.



Um Entwicklern möglichst kostengünstige Lösungen bereitzustellen, haben einige Anbieter neue SBD-Versionen von SiC-Komponenten auf den Markt gebracht. Allerdings weisen diese immer noch die bereits erwähnten Schwachpunkte auf – und damit niedri-
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gere Durchbruchspannungen und höhere Leckströme als MPS-Dioden. Außerdem mangelt es SiC-Schottky-Dioden mit SBDStruktur an den erweiterten Schutzfunktionen in Bezug auf den Vorwärtsstrom, über die MPS-Versionen verfügen. Wurden SBD-Dioden im Rahmen von Tests kontinuierlich einem Lawinenstrom ausgesetzt, stellten sich physische Schäden an der Struktur der Diode ein. Zudem verringerte sich die Durchbruchspannung. Bei MPSDioden war unter vergleichbaren Bedingungen dagegen ein stabiler Betrieb zu verzeichnen.



Unterschiedliche Dioden-Typen identifizieren Systementwickler möchten in manchen Fällen wissen, welche Dioden zur Kategorie der SBD-, JBS- oder MPS-Komponenten gehören. Denn dies kann Auswirkungen auf das System-Design haben. Normalerweise veröffentlichen die Hersteller in den Datenblättern der SiC-Schottky-Dioden keine Informationen über deren Struktur. Allerdings sind diese Daten häufig auf Nachfrage erhältlich. Teilweise gibt auch ein Vergleich von Datenblättern Hinweise auf die Struktur. So weisen SBD-Komponenten in der Regel deutlich größere Rest-Sperrstromwerte auf als vergleichbare JBS- und MPS-Dioden, vor allem bei höheren Temperaturen. Außerdem sind höhere Durchlasswerte in der Vorwärtsrichtung ein Indiz dafür, dass es sich um eine MPS-Diode handelt. Diese Werte sind in etwa doppelt so hoch wie bei vergleichbaren SBDModellen. Die Tabelle stellt die Werte von Cree Wolfspeed-MPS-Dioden und konventionellen SBD-Dioden gegenüber. Als Basis dienen die Angaben in den entsprechenden Datenblättern. Zu erkennen sind die typischen Unterschiede bei den Leckströmen und den Durchlasswerten. Entwickler, denen die entsprechenden Hilfsmittel zur Verfügung stehen, können



DIODE STRUCTURE



Bild 5: Messungen mit einem Kennlinienschreiber zeigen die Entwicklung des Vorwärtsstroms einer MPS-Diode (blau) und einer konventionellen Diode (rot). Die Aktivierung des P-i-N-Übergangs resultiert in einer Abweichung von mehr als 6 V.



zudem Labortests der einzelnen Dioden durchführen. Werden die Bauelemente extremen Vorwärts- und Sperrvorspannungen ausgesetzt, zeigen sie ein unterschiedliches Verhalten. Liegt beispielsweise ein fünf bis zehn Mal so starker Vorwärtsstrom an, ist bei einer MPS-Diode eine stark ansteigende parabolische Kurve zu beobachten. Dies ist bezeichnend beim Einschalten der P-i-NDioden. Bei einem SBD-Modell kommt es dagegen unter diesen Bedingungen zu einer Sättigung. Dies spiegelt sich in einer asymptotischen, abgeflachten Kurve wider. Das deutet auf eine mögliche Fehlfunktion hin. Wird eine Sperrvorspannung angelegt, tritt bei der SBD-Diode außerdem ein höherer Leckstrom auf als bei vergleichbaren JBSund MPS-Komponenten. Weiterhin wird der Durchbruch bei niedrigeren Spannungswerten eingeleitet als bei JBS-/MPS-Dioden. Fazit: Die aktuelle Generation von SiCSchottky-Dioden im Junction-Barrier-Schottky- oder Merged-PIN-Schottky-Design ist bereits seit zehn Jahren verfügbar und hat einen hohen Reifegrad erreicht. Dagegen befinden sich SiC-Schottky-Barrier-Dioden noch weiterhin in der Einführungsphase, obwohl diese vor den JBS- bzw. MPS-Dioden verfügbar waren. Etablierte Hersteller wie



NON-REPETITIVE FORWARD SURGE, IF,SM (A)



REVERSE LEAKAGE CURRENT, IR (MA) TJ = 175 °C



TC = 25 °C, 10 ms half sine



TC = 25 °c, 10 ms pulse



Typical



Max



Wolfspeed C4D05120A 1200V 5A Schottky



MPS



46



400



40



300



Company A 1200V 5A SiC Schottky



SBD



23



87



65



n/a



Company B 1200V 6A SiC Schottky



SBD



25



100



>650



>1500



Tabelle 2: Vergleich von Wolfspeed-MPS-Dioden mit kommerziell verfügbaren SiC-SBD-Schottky-Dioden.
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Bild 6: Die Vorwärtsspannung einer 650-V-MPSDiode von Wolfspeed und zwei 650-V-Modellen mit SBD-Struktur anderer Anbieter.



Bild 7: Der Vergleich der Sperrvorspannung einer 650-V-MPS-Diode von Wolfspeed mit der von zwei 650-V-SBD-Versionen anderer Anbieter bei 125 °C.



Wolfspeed haben jedoch bereits nach dem Release der ersten SBD vor mehr als 10 Jahren, aufgrund der Nachteile der SBD Technologie, auf die JBS- bzw. MPS-Struktur umgestellt. Zwar haben mehrere Hersteller bereits die zweite Generation von SBD-Produkten auf den Markt gebracht, viele Komponenten basieren jedoch noch auf der ersten DesignStufe. Es ist davon auszugehen, dass die Hersteller Vorkehrungen treffen, um hochwertige und zuverlässige Produkte herzustellen. Dennoch besteht das Risiko, dass SiC-Schottky-Barrier-Dioden auf Basis dieser neuen Technologien bereits nach kurzer Zeit Defekte aufweisen. Allerdings stehen noch nicht genügend FIT-Daten (Failure in Time) zur Verfügung, um eine abschließende Bewertung vornehmen zu können. Anders stellt sich die Situation bei den SiCMPS-Schottky-Dioden der Wolfspeed-Reihe dar. Mittlerweile steht den Schaltungsentwicklern die fünfte Design-Iteration dieser Dioden in Form von kommerziellen Produkten zur Verfügung. // KU Wolfspeed/Cree
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42V, 2MHz Quad Sync Buck VIN = 3V to 42V



30µA IQ anäle Alle K



VOUT1 (1.5A)



LT8602



VOUT2 (1A+) VOUT3 (1.8A) VOUT4 (1.8A)



93% Wirkungsgrad, hohe Abwärtsverhältnisse & geringe Schaltkreis-Abmessungen Der LT®8602 bringt einen neuen Integrationsgrad für monolithische synchrone Buck-Wandler mit 42V Eingangsspannung und mehreren Ausgängen. Kanal 1 liefert einen kontinuierlichen Ausgangsstrom von bis zu 1,5A, Kanal 2 kann abhängig von der Konfiguration über 1A liefern, und die Kanäle 3 und 4 können jeweils bis zu 1,8A liefern. Die Kanäle 1 und 3 arbeiten gegenüber den Kanälen 2 und 4 um 180° phasenverschoben, wodurch die Eingangswelligkeit weiter verringert wird. Im Burst Mode®-Betrieb benötigt der LT8602 einen Ruhestrom von nur 30µA, wenn alle Kanäle eingeschaltet sind, was zu einer Verlängerung der BatterieLebensdauer führt. Für Anwendungen mit großem Abwärtsverhältnis kann der LT8602 von 16V bis herab zu 0,8V bei einer Schaltfrequenz von 2MHz arbeiten. Die Dropout-Spannung jedes Kanals beträgt nur 200mV bei 1A Ausgangsstrom.



LT8602 Dropout-Performance



LT8602 Demo-Schaltkreis (Tatsächliche Größe)
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1 , LT, LTC, LTM, Linear Technology, das Linear-Logo und Burst Mode sind eingetragene Warenzeichen der Linear Technology Corporation. Alle anderen Warenzeichen sind das Eigentum ihrer jeweiligen Besitzer.
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Applikationsspezifische und technische Herausforderungen Derzeit gibt es weltweit noch keinen Massenmarkt für GaN-Halbleiter. Auf dem Weg zur Industriereife sind Aufgaben zu lösen, die vor allem die Themenbereiche Langlebigkeit und Qualität betreffen.



Bilder: Infineon Austria



OLIVER HÄBERLEN *



Bild 1: Die Finanzierung von PowerBase erfolgt vor allem über Investitionen aus der Industrie, durch das ECSEL-Programm der EU sowie durch eine nationale Co-Förderung in Österreich, Belgien, Deutschland, Italien, Norwegen, Spanien, der Slowakei, Großbritannien und den Niederlanden.
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m Mittelpunkt der Aktivitäten des europäischen Forschungsprojektes PowerBase, bei dem Infineon federführend mitwirkt, steht die Entwicklung der nächsten Generation von Leistungshalbleitern auf Basis von neuen Materialien wie Galliumnitrid (GaN). GaN ist ein aus zwei chemischen Elementen zusammengesetzter Verbindungshalbleiter, der mit einer Bandlücke von 3,4 eV zur Klasse der Wide-Band-Gap-Halbleiter gehört. Daraus resultiert eine gegenüber Silizium wesentlich erhöhte elektrische Durchbruchfeldstärke von etwa 3 MV/cm. Als weitere Besonderheit kann mit dem Material durch einen oberflächennahen Heteroübergang zwischen einer dünnen AlGaNSchicht und dem GaN-Wafer ein zweidimensionales Elektronengases mit sehr hoher Beweglichkeit von über 2000 cm²/Vs erzeugt werden. Dies ermöglicht die Herstellung von sehr kompakten und sehr schnell schaltenden Transistoren. Solche GaN-HEMTs (High Electron Mobility Transistors) finden sich heutzutage bereits in Mobilfunkbasisstationen für Schaltfrequenzen im 3-bis 5-GHzBereich. Da GaN-Substrate (Wafer aus reinem GaN) sehr teuer sind und nur in kleinen WaferDurchmessern von bis zu 4 Zoll zur Verfügung stehen, wird die aktive GaN-Bauelementschicht in den meisten Fällen über einen Heteroepitaxie-Schritt auf einem Fremdsubstrat erzeugt. In der Regel kommt im oben genannten HF-Bereich Siliziumkarbid (SiC) zum Einsatz, was aber im Bereich der klassischen Leistungshalbleiter immer noch teurer ist. Um die hohe Schaltfrequenz und damit auch Energieeffizienz von GaN-Schaltern auch in anderen Applikationsfeldern zu ermöglichen, gibt es in den letzten Jahren weltweit große Anstrengungen, GaN über Epita* Oliver Häberlen ... ist Senior Principal Technology Development bei Infineon Technologies Austria AG, Villach.
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xie-Prozesse auf den weitverbreiteten und preiswerten Silizium-Wafern herzustellen. Durch die stark unterschiedlichen Gitterkonstanten und thermischen Ausdehnungskoeffizienten von GaN und SiC sind die aufgebrachten GaN-Schichten jedoch mehr oder minder defektbehaftet.



GaN-Fertigung in SiliziumHochvolumen-Anlagen Zu den Forschungsschwerpunkten von PowerBase zählen daher intensive Materialund Zuverlässigkeitsforschung für verbesserte Qualität und Langlebigkeit von GaNbasierten Halbleitern. Des Weiteren ist der Aufbau von Pilotlinien für 200-mm-Wafer zur Herstellung von GaN-basierten Leistungskomponenten in einem hochvolumigen industriellen Fertigungsumfeld vorgesehen. Das Vorhaben umfasst drüber hinaus auch die Optimierung von klassischen SiliziumMaterialien. Die im Projekt PowerBase zusammengeschlossenen Forschungspartner decken die gesamte Wertschöpfungskette modernster Leistungshalbleiter-Produkte ab, einschließlich Trägermaterialien (Substrate),



Bild 2: Ein prozessierter 150-mm-Wafer in einer GaN-auf-Silizium-Technologie



der Halbleiter-Entwicklung, der Weiterentwicklung in Logistik- und Automatisierungstechnik sowie Chip-Embedding- und Packaging-Lösungen. Als übergeordnetes Ziel wurde definiert, GaN-basierte Halbleiterschalter deutlich kostengünstiger herzustellen und damit den Einsatzbereich auszuweiten. Das Forschungsteam setzt deshalb auf einen integrierten Ansatz, bei dem die neuen GaN-Wafer größtenteils auf denselben Anlagen gefertigt



Bis zu 350 kVA Erstklassige dynamische Eigenschaften Optimierte thermische Eigenschaften Breite Produktpalette Einfache und lötfreie Montage



werden, wie bei der Silizium-Technologie. Die damit mögliche bessere Auslastung der Anlagen führt zu einer schnelleren Economyof-Scale und damit zu Kostenvorteilen. Am Standort Villach in Österreich ist Infineon für diese Herangehensweise vorbereitet, der Halbleistungshersteller setzt hier eine große Bandbreite unterschiedlicher Technologien ein und prozessiert alle zurzeit gängigen Wafer-Durchmesser (4 Zoll, 6 Zoll, 8 Zoll und 12 Zoll). Im Rahmen des PowerBase-Projektes werden die Stadien der Konstruktion von frühen Demonstratoren bis hin zur Vorbereitung für die Hochvolumenfertigung abgedeckt. Derzeit gibt es weltweit noch keinen Massenmarkt für GaN-basierte Chips. Nach Abschluss des Forschungsprojektes wird es aber möglich sein, den Markt hiermit in Industriequalität und mit entsprechendem Volumen zu beliefern.



Herausforderungen bei Material und Technologien Auf dem Weg zur Industriereife ist eine Reihe von Aufgaben zu lösen, die vor allem
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die Themenbereiche Langlebigkeit und Qualität umfassen. Daher werden End of LifeUntersuchungen bei unterschiedlichen applikationsspezifischen Belastungen wie beispielsweise Temperatur, Spannung und Feuchte durchgeführt, um auch mögliche neue, noch nicht bekannte Fehlermechanismen zu erkennen und rechtzeitig vorbeugende Maßnahmen zu deren Abstellung zu ergreifen. Im Fertigungsverlauf selbst gibt es technische Anforderungen, die durch den Werkstoff an sich bedingt sind: Sprödigkeit der Schicht, Kristallbaufehler und Schichtstress. Hiervon betroffen ist vor allem der EpitaxieProzess der Pufferschichten und der aktiven GaN-Schicht. Dabei gilt, dass eine höhere Sperrspannung zu einer dickeren GaN-Epitaxie-Schicht führt. Dies wiederum verspannt und verbiegt den Wafer, was zu Schwierigkeiten in einer hochautomatisierten Fertigung führt. Ein Schwerpunkt des Forschungsprojekts wird deshalb auch auf der gezielten Einstellung der Spannung und Gegenspannung der Einzelschichten im Pufferaufbau liegen. Erklärtes Ziel ist es, die Wafer-Verbiegung unter 50 µm zu halten.



Applikationsspezifische Untersuchungen Da es sich bei GaN um einen verhältnismäßig neuen Verbindungshalbleiter handelt, sollten Schaltungs-Designs sinnvollerweise immer neu gestaltet werden. Plug & PlayVersuche sind nur sehr begrenzt sinnvoll, da die Stärken der GaN-Schalter, wie zum Beispiel die möglichen höheren Schaltfrequenzen, damit überhaupt nicht adressiert werden können. Aufgrund der hohen Energiedichte ist das thermische Design in allen nachfolgenden Bereichen der Wertschöpfungskette (Package, Platinen-Design und -material, Gehäuse etc.) von besonderer Bedeutung. Wenn dies nicht Berücksichtigung findet, lassen sich die Vorteile von GaN-



Bild 3: Der gemessene Wirkungsgrad einer GaN-basierten PFC-Stufe über den Lastbereich hinweg.



Schaltern ebenfalls nur begrenzt nutzen. Im Bereich der Verbindungs- und Gehäusetechnik müssen also ebenfalls neue, innovative Lösungen gefunden werden. Eine mögliche attraktive Zielapplikation für die neuen GaN-Bauelemente sind Schaltnetzteile, wie sie zum Beispiel im Server- und Telekom-Bereich zum Einsatz kommen. Hier ermöglicht GaN einen Wirkungsgrad von über 99% in der PFC-Stufe über einen weiten Lastbereich. Im Zuge des bis 2018 laufenden Forschungsprojektes PowerBase werden die bestehenden Herausforderungen beim Verbindungshalbleiter GaN intensiv erforscht. So wie von der ECSEL-Forschungsintiative vorgesehen, wird Europa damit als Kompetenzstandort für die Entwicklung und Fertigung von innovativer Leistungselektronik gestärkt und weiter ausgebaut. // KU Infineon Austria



Bild 4: Die PFC-Stufe (Power Factor Correction) eines Schaltnetzteils; eine mögliche attraktive Zielapplikation für die neuen GaN-Bauelemente sind u.a. Schaltnetzteile, wie sie zum Beispiel im Server- und TelekomBereich zum Einsatz kommen.
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Kompatibel zur Si-CMOS-Fertigung Die Nachfrage nach leistungselektronischen Systemen mit verbesserter Leistungsbilanz nimmt zu und zwingt die Halbleiterindustrie zum zügigen Umdenken bei der Wahl der bestgeeigneten Materialien. Galliumnitrid (GaN) ist wegen seiner vorteilhaften Eigenschaften beim Einschaltwiderstand, seiner höheren Durchbruchspannung, höheren Betriebstemperaturen und höheren Schaltfrequenzen der bevorzugte Kandidat für zukünftige Leistungswandlersysteme. Für diese Marktsegmente fertigt EpiGaN qualifizierte epitaxiale Wafer auf der Basis von GaN-on-Si und GaN-on-SiC und liefert sie an IDMs (integrated device manufacturer) für High-performance Leistungswandler (bis zu 600 V) und HF-Bausteine in der MillimeterwellenKommunikation. Der bedeutende Vorteil der von EpiGaN offerierten GaN-on-Si und GaN-on-SiC Epiwafer besteht darin, das sie in MOCVD-Reaktoren (metal-organic chemical vapor deposition) gefertigt werden. Damit sind sie kompatibel zur bestehenden Infrastruktur der Standard-Si-CMOSFertigung. Halbleiterhersteller können auf diese Weise beim Übergang auf die GaN-Technik ihr Investment in die Si-Prozesstechnik weiter nutzen.
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SIC-MOSFET



Oberflächenmontierter SiC-MOSFET mit 1,7 kV Sperrspannung Die hohe Sperrspannung von 1,7 kV ermöglicht es, schwächere MOSFET durch den SiC-MOSFET zu ersetzen, der ohne Kühlkörper auskommt. Sein SMD-Gehäuse wurde speziell für Hochspannungs-MOSFETs entwickelt, bietet einen kleinen Footprint mit einer großen Kriechstrom-Dis-



tanz von 7 mm zwischen Drain und Source. Möglich ist das durch die geringe Größe sowie das hohe Sperrvermögen der planaren SiC-MOS-Technologie von Wolfspeed. Das Gehäuse besitzt zudem eine separate Kelvin-Verbindung, die das Gate-Ringing reduziert und damit ein reines



Gate-Signal bietet. Die 1700-VSiC-MOSFETs sind insbesondere für den Einsatz in Hilfsstromversorgungen gedacht, etwa in Wechselrichtern für Solar und Wind, Motorantrieben, USV-Anlagen und Bahnstromsystemen. Diese reduzieren üblicherweise die Gleichspannung, um System-



logistik, Schutzbeschaltung, Displays, Netzwerkinterface und Kühllüfter zu betreiben. Auch sind die MOSFET in Wechselrichter-Applikationen nutzbar, die hohe Blockierspannungen und niedrige Kapazität benötigen. Wolfspeed



POWER MANAGEMENT



Mehrkanaliger Buck/Boost-LDO Der Baustein A4409 ist ein Power Management IC, der einen Abwärts- (Buck) oder Abwärts-/ Aufwärtsregler (Buck/Boost) für die effiziente Umwandlung der Fahrzeug-Batteriespannung in eine genau geregelte Teilspannung nutzt. Ebenfalls integriert sind Steuerungs-, Diagnose- und Schutzfunktionen. Das Buck/ Boost-Design des A4409 ermöglicht einen Betrieb an Eingangsspannungen unter 5 V, um die Anforderungen von Start-StoppSystemen in Fahrzeugen zu erfüllen. Der Ausgang des Schaltreglers versorgt zwei 5-V-LDO-Regler: einen mit 300 mA, den anderen mit 200 mA. Mit diesen Funktionen eignet sich der Baustein A4409 zur Versorgung von Systemen, die Mikroprozessoren, DSPs, Sensoren, Transceiver und andere Bausteine in Anwendungen wie Kfz-Steuerungseinheiten (ECUs) enthalten. Der Enable-Eingang des A4409 ist kompatibel zu hohen Batteriespannungen. Zu den DiagnoseAusgängen des Reglers zählt ein Power-on-Reset-Ausgang. Eine hohe Langzeitstabilität wird durch zwei interne BandgapSpannungsreferenzen garantiert: eine für die Regelung, die andere für die Fehlerprüfung. Enthalten ist auch ein programmierbarer Window Watchdog Timer für verschiedene Taktfrequenzen.



™



®



kONfORmE SIChERuNgSCLIPS



• UL-Dokument E354010 • Für zylindrische Sicherungen mit 1AG - 8AG Größe • Auch für Miniatursicherungen (Solarsicherungen, SPF) • Anwendungen von 6 - 30 A • THM-, SMD- und Nietmontage • Aus beständigem verzinnten Messing • Endanschläge gewährleisten Sicherheit & Designintegrität • Fordern Sie den Katalog M65 an!



Denn auf Die inneren Werte kommt es an ® E L E C T R O N I C S



C O R P.



Hauptsitz Europa: www.keyelco.com • Tel: 33 (1) 46 36 82 49 • Fax: 33 (1) 46 36 81 57



Allegro



ELEKTRONIKPRAXIS Leistungselektronik & Stromversorgung März 2016



19



LEISTUNGSELEKTRONIK // GAN POWER DEVICES



Methodik zur Qualifikation der Zuverlässigkeit von GaN-Produkten TI arbeitet am Design eines umfassenden Qualitätsprogramms auf der Basis der Grundlagen von GaN sowie anwendungsrelevanter Tests. Ziel dieser Maßnahmen ist es, zuverlässige GaN-Lösungen anzubieten.



Bilder: Texas Instruments



SANDEEP R. BAHL *



Bild 1: Dieser Querschnitt durch einen GaN-Baustein zeigt, wie eingefangene Elektronen den On-Widerstand ansteigen lassen können, indem sie die Zahl der Elektronen in der Kanalschicht reduzieren.



D



ie Materialeigenschaften von Galliumnitrid (GaN) schaffen die Voraussetzungen für die Herstellung eines interessanten, richtungsweisenden Leistungsschalters, nämlich des Leistungs-HEMT (High-Electron Mobility Transistor) auf GaNBasis. Bei diesem HEMT handelt es sich um einen Feldeffekt-Transistor (FET), der allerdings einen deutlich niedrigeren Einschaltwiderstand aufweist und schneller schaltet als ein Silizium-Leistungstransistor mit vergleichbaren Abmessungen. Leistungswandlungs-Anwendungen lassen sich aufgrund dieser Vorteile energie- und platzeffizienter ausführen. Da sich GaN auf Silizium-Substraten züchten lässt, ist die Nutzung von Silizium-Fertigungsanlagen und eine Senkung



* Sandeep R. Bahl ... ist Devices & Modeling Manager GaN Reliability bei Texas Instruments (High Voltage Power Solutions), Dallas/Texas.
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der Kosten möglich. Wie bei neuen Technologien üblich, steht der Nachweis der Zuverlässigkeit allerdings noch aus. Die Qualifikation von GaN-Bauelementen ist Thema dieses Artikels. Mehr als 30 Jahre Erfahrung und fortlaufende Verbesserungen haben dafür gesorgt, dass die Industrie die Zuverlässigkeit von Silizium-Leistungstransistoren mittlerweile als gegeben hinnimmt. Langjährige Erfahrung hat eine ausgereifte Qualifikationsmethodik hervorgebracht, nach der die Zertifizierung der Zuverlässigkeit und Qualität mithilfe standardisierter Tests erfolgt. Diese Tests haben ihren Ursprung in detaillierten Arbeiten über das Verständnis der Ausfallarten, die Aktivierungsenergien und Beschleunigungsfaktoren sowie auf der Entwicklung eines statistischen und mathematischen Rahmens zur Extrapolation von Lebensdauern, Ausfallraten und Defektdichten. Da inzwischen mehrere Generationen von Silizium-Bauteilen unter Praxisbedingungen über



ihre gesamte Lebensdauer hinweg eingesetzt wurden, kann diese Qualifikationsmethodik als erprobt angesehen werden. GaN-Transistoren stellen im Gegensatz dazu jedoch eine neuere Entwicklung dar. Hochfrequenz-GaN-HEMTs auf der Basis teurerer Siliziumkarbid-Substrate haben es in Funk-Basisstationen zu großer Verbreitung gebracht, und ihre Zuverlässigkeit ist erprobt. Obwohl er auf ähnlichen Grundlagen basiert, weist der Leistungs-GaN-HEMT zusätzliche Merkmale auf, die seine Spannungsfestigkeit erhöhen. Er wird auf einem Siliziumsubstrat gezüchtet und aus Kostensenkungsgründen mit Werkstoffen hergestellt, die zu Silizium-Fertigungsverfahren kompatibel sind. Im Interesse der Ausfallsicherheit muss er außerdem als selbstsperrender Anreichungs-Transistor hergestellt werden. Drei Architekturen haben die größte Verbreitung: Insulated-Gate-GaN-HEMT als Verarmungstyp in Kaskodenschaltung mit einem Anreicherungs-SI-FET, Insulated-GateGaN-HEMT als Anreicherungstyp und pdotierter Junction-Gate-GaN-HEMT in Anreicherungsbauart. Diese drei Bauarten unterscheiden sich in ihren Ausfallarten sowohl untereinander als auch von Silizium-FETs, sodass sich die Frage stellt, wie sie zu qualifizieren sind. Das standardmäßige, auf Silizium basierende Qualifikationsverfahren ist ein angemessener Gradmesser für Qualität und Zuverlässigkeit. Unklar sind dagegen seine Konsequenzen für GaN-Transistoren, was die Bauelemente-Lebensdauer, die Ausfallrate und die Anwendungsrelevanz betrifft.



Standardisierte Qualifikationsmethodik Zwei Normungsorganisationen, deren Methoden bei der Qualifikation von SiliziumLeistungshalbleitern große Verbreitung erlangt haben, sind der Joint Electron Device Engineering Council (JEDEC) und der Auto-
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motive Electronics Council (AEC). Ihre Standards spezifizieren eine Vielzahl von Tests, die sich in drei Kategorien (ESD, Package und Device) einteilen lassen. Da sich die Anforderungen in Sachen ESD (Electrostatic discharge; elektrostatische Entladung) aus der Handhabung begründen, sind hinsichtlich der ESD-Qualifikation keine Änderungen zu erwarten. Die Gehäuse-Tests (Package) dürften Ähnlichkeit mit jenen von Silizium-Bauelementen haben, wobei die Ausfälle bis auf die Grundursache zurückverfolgt werden, um etwaige unerwartete Ausfallmechanismen aufzudecken. Die Ähnlichkeit rührt daher, dass sich Aspekte wie etwa Gehäusespannungen, Wechselwirkungen an der Bondstelle und dergleichen nicht unterscheiden, da die seit jeher bei Silizium verwendeten Back-End-Verarbeitungsverfahren auch bei GaN zum Einsatz kommen. Neu und somit von besonderer Bedeutung ist dagegen die Kategorie Device (Bauelement). Die folgenden Abschnitte beschreiben die standardmäßige Silizium-Qualifikationsmethodik und gehen darauf ein, wie sie sich für GaN anpassen lassen könnte. Für die Qualifikation von Silizium-Bauelementen läuft der Standard-Belastungstest über 1000 Stunden bei einer Sperrschichttemperatur von mindestens 125 °C. Unter Zugrundelegung einer Aktivierungsenergie von 0,7 eV ergibt sich ein Temperaturbeschleunigungsfaktor von 78,6. Ein 1000-stündiger Stresstest bei einer Sperrschichttemperatur (Tj) von 125 °C entspricht damit einer neunjährigen Nutzungsdauer bei Tj = 55 °C. Die Qualifikation der Bauelemente erfolgt



Bild 2: Topologie eines einfachen Aufwärtswandlers.



Bild 3: Verlauf eines harten Einschaltvorgangs.



da Tj bei ihnen üblicherweise größer als 55 °C ist und eher über 75 °C liegt. Die Norm sieht außerdem vor, dass drei Fertigungslose mit je 77 Bauelementen den Stresstest ohne Ausfälle überstehen müssen. Das Kriterium von null Ausfällen bei 231 Bauelementen bedeutet, dass der LTPD-Wert (Lot-Tolerant Percent Defective) eins beträgt. Man kann also mit 90%-iger Sicherheit sagen, dass we-



Bild: Xxxxxxxxxxxx



bei ihrer maximalen Betriebsspannung. Bei diskreten Leistungs-FETs werden hierfür mindestens 80% der angegebenen minimalen Durchbruchspannung angesetzt. Somit wird in die Bedingungen des Qualifikationstests keine Spannungsbeschleunigung aufgenommen, sondern die Zeitraffung erfolgt allein über die Temperatur. Dies hat wichtige Konsequenzen für Leistungs-Bauelemente,
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niger als 1% der Bauelemente eines Loses unter den extrapolierten Belastungs-Bedingungen einen Defekt aufweisen. Dies entspricht einer Nutzungszeit von neun Jahren bei 55 °C und maximaler Betriebsspannung. Die anfängliche maximale FIT-Rate (Failure in Time) von ungefähr 50 FITs bei Tj = 55 °C wird ebenfalls aus dem Resultat von null Ausfällen bei 231 Einheiten mit einer Aktivierungsenergie von 0,7 eV hergeleitet. Allerdings gibt es zusätzlich zu den statischen Prüfungen auch einen dynamischen Test, der eher vage so definiert ist: „Die Bausteine können in einer dynamischen Betriebsart betrieben werden“. Das Fehlen einer wirklichen Prüfvorschrift hängt mit der Schwierigkeit zusammen, einen Test zu spezifizieren, der einer breiten Palette sich ständig weiterentwickelnder Anwendungen und Technologien entspricht. Ein vorgegebener Stresstest entspricht möglicherweise nicht den Rahmenbedingungen beim tatsächlichen Einsatz, sodass er entweder falsche Fehlermeldungen hervorbringt oder nicht in der Lage ist, echte Ausfallmechanismen zu beschleunigen. Im Fall der Silizium-FETs hat sich die Glaubwürdigkeit der Qualifikationsmethodik in vielen Jahren des praktischen Einsatzes bestätigt. Bei neuen Technologien wie GaN ist stattdessen der Bauelementehersteller in der Pflicht, den Nachweis dafür zu erbringen, dass die verwendeten dynamischen Tests den tatsächlichen Einsatz richtig vorhersagen. Wichtig ist deshalb die Entwicklung anwendungsrelevanter Stresstests, mit denen sich die Zuverlässigkeit unter den im praktischen Einsatz herrschenden Bedingungen validieren lässt. Schließlich sind die Bedenken zu erwähnen, dass GaN nicht Avalanche-fest ist. Anders ausgedrückt: werden die Bauteile bis in den Durchbruch getrieben, bedeutet dies ihre Zerstörung. Dieser Frage muss auf den Grund gegangen werden – insbesondere für



Bild 4: Die V-I-Ortskurve eines induktiven Schaltvorgangs weist einen erheblichen Stromfluss bei einer hohen Drain-Spannung auf. Das Entladen der Drain-Kapazität des FET lässt den Kanalstrom zusätzlich ansteigen (z.B. um 3 A bei 50 pF und 60 V/ns).



Bild 5: Versuchsträger zum Testen induktiver SchaltAnwendungen.



Hochspannungs-Anwendungen wie etwa PFC-Schaltungen zur Leistungsfaktor-Korrektur, in denen die Bauelemente möglichen Überspannungs-Ereignissen beispielsweise durch Blitzeinschlag in Stromleitungen ausgesetzt werden können.



Anpassen der StandardQualifikationsmethodik Die Standards von JEDEC und AEC basieren auf soliden Grundlagen, hinken aber der Einführung neuer Technologien hinterher. Das Bestehen der Qualifikation für Silizium ist fraglos ein achtbarer Meilenstein. Der Kunde aber benötigt ein Produkt, das die gewünschte Lebensdauer von beispielsweise 10 Jahren unter praktischen Einsatzbedingungen mit geringer Ausfallrate erreicht.



Unternehmen, die neue Technologien wie etwa FRAM, skalierte CMOS-Schaltungen, GaN usw. einführen, müssen deshalb die Grundlagen verstehen, aus denen die besagten Standards hervorgegangen sind. In der JEDEC-Qualifikationsmethodik ist die Temperatur der wichtigste Beschleunigungsfaktor. Der Beschleunigungsfaktor (Acceleration Factor; AF) wird nach einer Gleichung berechnet, in der EA die Aktivierungsenergie ist, während es sich bei k um die Boltzmann-Konstante handelt: AF = exponent EA/k • (1/Tuse–1/Tstress). Setzt man in die Gleichung eine Belastungstemperatur von Tj = 125 °C, eine Einsatztemperatur von 55 °C und eine Aktivierungsenergie von etwa 0,7 eV ein, dann erhält man einen Beschleunigungsfaktor von 78,6. Aus diesem Grund entspricht ein 1000-stündiger Stresstest bei Tj = 125 °C ungefähr einer Nutzungsdauer von 10 Jahren bei Tj = 55 °C. In der Literatur werden für GaN-Aktivierungsenergien von 1,05 eV bis 2,5 eV genannt. Dieser große Wertebereich ist ein Indiz für die große Vielfalt der Bauelemente, Prozesse und Materialien, die in den verschiedenen Laboratorien und Fabriken auf der ganzen Welt zum Einsatz kommen. Dieser Bereich kann zu einer großen Schwankungsbreite der Beschleunigungsfaktoren
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führen, von beispielsweise 687 bei EA = 1,05 eV bis zu mehr als 5 Millionen bei EA = 2,5 eV. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Aktivierungsenergie für einen Prozess und eine Bausteinarchitektur zu bestimmen, die repräsentativ für das finale Produkt sind. Wichtig ist es ferner, die im tatsächlichen Einsatz herrschende Sperrschichttemperatur zu berücksichtigen. Wegen seiner großen Bandlücke kann GaN bei höheren Temperaturen betrieben werden als Silizium – ein wichtiges Kriterium für LeistungselektronikProdukte. Bei der Qualifikation von Bauelementen gilt es mehrere Faktoren zu berücksichtigen. Eine Tabelle im Online-Artikel 43883721 vergleicht einen standardmäßigen, 1000-stündigen Qualifikationstest bei 125 °C für Silizium mit verschiedenen anderen Szenarien. Es zeigt sich, dass sich bei einer gewünschten Sperrschichttemperatur von 105 °C die nicht beschleunigte Zeit für die angenommene Aktivierungsenergie von 0,7 eV von etwa neun Jahren auf 0,3 Jahre verringert. Diese Zeit lässt sich auf 1,1 Jahre verlängern, wenn man die Stresstemperatur auf einen Wert von 150 °C, also die praktische Grenztemperatur von Standardgehäusen, anhebt. In diesem Fall erfüllt der Stresstest nicht die feldäquivalente Lebensdauer und die maximale FIT-Rate von etwa 50 FITs. Dennoch liefert er einen Gradmesser für die Qualität und Zuverlässigkeit. Ein 1000-stündiger Stresstest, der einer Nutzungsdauer von 10 Jahren entspricht, erfordert einen Beschleunigungsfaktor von 87,6 und wird für eine Aktivierungsenergie von 1,37 eV erzielt. Eine niedrigere Aktivierungsenergie (beispielsweise der untere Wert von 1,05 eV) erfordert entweder eine Spannungsbeschleunigung um den Faktor 2,84 oder eine Heraufsetzung der Testdauer von etwa sechs auf siebzehn Wochen. Eine übermäßige Spannungsbeschleunigung kann allerdings nicht-repräsentative Ausfallmöglichkeiten heraufbeschwören, während die längere Testdauer den Entwicklungs-Zyklus des neuen Produkts verlängert. Je nach den Ausfallarten und der mit dem betreffenden Gehäuse verfügbaren Beschleunigung sind möglicherweise keine Qualifikationsprüfungen möglich, die die erforderliche feldäquivalente Lebensdauer wiedergeben. Die Lebensdauer-Vorgabe kann durch Zuverlässigkeitstests auf der Wafer-Ebene sichergestellt werden und lässt sich validieren, indem gekapselte Bauelemente einem länger andauernden Stresstest unterzogen werden. Es ist wichtig, die Ausfallkriterien auf die spezifischen Ausfallarten von GaN zu stützen. Ein spezieller Ausfall ist die dynamische Zunahme des RDS(on)-Werts, die auch als



current collapse, also Einbruch des Stroms, bezeichnet wird. Ursache hierfür ist das Einfangen negativer Ladungsträger sowohl in der Pufferschicht als auch in den oberen Schichten. Die Ladung, die beim Anlegen hoher Spannungen eingefangen werden kann, wird nach dem Einschalten des Bausteins nicht sofort wieder abgebaut. Die eingefangene negative Ladung stößt Elektronen von der Kanalschicht ab. Der RDS(on) erhöht sich, weil die Zahl der Elektronen in der Kanalschicht geringer wird (Bild 1). Sobald die eingefangene Ladung abgebaut wird, stellt sich der ursprüngliche RDS(on)-Wert wieder ein. Dieser Effekt beeinträchtigt die Effizienz und kann dazu führen, dass sich der Baustein übermäßig erwärmt und vorzeitig ausfällt. Die Dichte eingefangener Elektronen kann sich außerdem mit zunehmender Alterung des Bausteins erhöhen, sodass die dynamische Zunahme des RDS(on) hier stärker wird. TI hat spezielle Hardware zur Überwachung des dynamischen RDS(on) während der Stresstests und kann deshalb Produkte ohne dieses Problem anbieten.



Anwendungsrelevante Bauteile-Tests Die DC-Tests lassen sich auf relativ unkomplizierte Weise mit einer großen Zahl von Bauteilen durchführen. Sie können jedoch möglicherweise nicht prognostizieren, ob GaN in der tatsächlichen Anwendung eine Lebensdauer von zehn Jahren erreicht. Die Belastungen beim harten Schalten unterscheiden sich von jenen unter DC-Bedingungen. Bei hart geschalteten Leistungswandlern treten nämlich induktiv bedingte Schaltflanken auf, in deren Verlauf der Baustein gleichzeitig mit hohen Strömen und hohen Spannungen konfrontiert wird. Die höchsten Belastungen bringt die Einschaltflanke mit sich, denn der FET-Kanal muss nicht nur den vollen Drosselstrom aufnehmen, bevor die Drain-Spannung (Vds) abfällt, sondern auch etwaige Sperrverzögerungsströme anderer Bauelemente, die an diesem Knoten liegen. Hinzu kommt der zusätzliche Strom durch das Entladen des Ausgangs und der Kapazitäten der geschalteten Knoten, wenn Vds abfällt. Das Abschalten ist dagegen weniger belastend, weil der FET-Kanal abgeschaltet wird, wenn Vds gering ist, und der Drosselstrom die jeweiligen Kapazitäten lädt. Den vollständigen Artikel mit Beschreibung zum Bild 5 finden Sie online im Artikel mit der Nummer 43883721 auf www.elektronikpraxis.de. // KU



Qualität, unfassbar preiswert



Ingenieure in über 50 Ländern vertrauen auf den vektoriellen Netzwerkanalysator Bode 100. Denn Bode 100 bietet präzise Messergebnisse, einfachste Bedienung und ein unschlagbares Preis-Leistungsverhältnis. Messen Sie von 1 Hz bis 40 MHz: • Regelkreisstabilität • Eingangs- & Ausgangsimpedanz • Bauteilimpedanzen • EMV Filtereigenschaften



Gm



Mag(Gain)/dB



𝜑𝜑𝜑𝜑m



Phase(Gain)/°



Texas Instruments



ELEKTRONIKPRAXIS Leistungselektronik & Stromversorgung März 2016



23



Smart Measurement Solutions®



LEISTUNGSELEKTRONIK // STROMVERSORGUNGEN



Entwurf von Stromversorgungen mit SiP-Power-Modulen SiP-Module der Himalaya-Familie sind pinkompatible Ausführungen für verschiedene Ströme und Spannungen, um hohe Flexibilität im Design und einfache Migration zu ermöglichen.



Bilder: Maxim Integrated



ROBERT NICOLETTI *



Bild 1: Die Strukturen synchroner und nicht-synchroner Stromversorgungen im Vergleich. In der Diode der nicht-synchronen Wandler fällt wegen ihrer Vorwärtsspannung sehr viel Wärme an, sodass diese Schaltungen nicht besonders effizient sind.



N



icht nur beim IC-Design, sondern auch bei den integrierten Gehäusetechnologien sorgen verbesserte Halbleiterprozesse für stets kleinere Geometrien. Dadurch können Modulhersteller die für eine Stromversorgungsschaltung erforderlichen passiven Bauelemente mit den elementaren ICs zu einer kompakten Stromversorgungslösung in einem einzigen Bauteil zusammenfassen. Synchrone Schaltregler enthalten integrierte FETs und sind kleiner, effizienter und präziser als frühere Schaltregler. Die neuesten Power-Module wiederum kombinieren diese neuen synchronen Schaltregler mit Bauelementen wie zum Beispiel Widerständen, Kondensatoren, MOSFETs und Spulen zu einem einfach anwendbaren Hybrid-Power-Modul, das die finale Lösung kompakter und kostengünstiger macht und die Komplexität des Layouts gegenüber diskreten Ansätzen enorm verringert. * Robert Nicoletti ... ist Applikationsingenieur bei Maxim Integrated, San Jose/Kalifornien.
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Beim Design auf Power-Module zurückzugreifen hat einen grundlegenden Vorteil: Gestützt auf ein vorgefertigtes Stromversorgungs-Design, kann man sich rein auf die Alleinstellungsmerkmale des eigenen Produkts konzentrieren.



Synchrone Buck-Schaltregler als Ausgangspunkt Mit den SiP-Power-Modulen der HimalayaFamilie (SiP; System-in-Package) offeriert Maxim beispielsweise pinkompatible Ausführungen für verschiedene Ströme und Spannungen, um eine hohe Design-Flexibilität zu erreichen. Im Interesse niedrigerer Kosten sind sie für eine einfache Migration ausgelegt. Verbesserungen bei den IC-Prozessen und IC-Designs ermöglichte die Integration der in Schaltnetzteilen erforderlichen MOSFETs, was den Weg zur Entwicklung von Netzteilen mit Synchrongleichrichtung ebnete. Das hat den Gleichspannungswandler-Markt speziell in Anwendungen für hohe Spannungen stark verändert. Die neuesten synchronen Buck-Schaltregler zeichnen sich durch hohe Effizienz, reduzier-



te Wärmeentwicklung und kleinere Abmessungen aus. Diese Technik verdient deshalb nachfolgend einen genaueren Vergleich zwischen synchronen und nicht-synchronen Stromversorgungs-ICs. Bild 1 zeigt den Unterschied zwischen synchronen und nicht-synchronen Stromversorgungs-Designs. Traditionelle, nicht-synchrone Buck-Wandler bedienen sich einer externen Schottky-Diode, die den Strom der Ausgangsspule gleichrichtet und leitet, während der High-Side-Transistor abgeschaltet ist. Diese Technik ist in der Theorie recht einfach. In der Praxis aber gestaltet sich ihr Design schwierig. Der größte Nachteil nichtsynchroner Wandler ist die Tatsache, dass in der Diode infolge ihrer Vorwärtsspannung erhebliche Wärme entsteht. Das resultierende System ist somit auch nicht besonders effizient. Bei einem synchronen Buck-Wandler wird die externe Gleichrichterdiode durch einen integrierten Low-Side-Leistungs-MOSFET ersetzt. Verglichen mit der Diode des nichtsynchronen Wandlers sorgt der niedrige Einschaltwiderstand des MOSFET für einen
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wesentlich geringeren Spannungsabfall. Außerdem lässt sich der MOSFET abschalten, wenn er nicht benötigt wird. Die Umwandlungsverluste sind aus diesem Grund deutlich geringer, sodass die Schaltung weniger Wärme erzeugt und effizienter arbeitet. Sowohl der zur Gleichrichtung dienenden LowSide-MOSFET als auch die früher extern implementierten Kompensationsschaltungen sind jetzt in den IC integriert. Um die Vorteile dieser Technik besser erläutern zu können, sollen jetzt kurz die Verluste der synchronen und der nicht-synchronen Lösung berechnet und miteinander verglichen werden. Die zugehörigen Wärmebilder in Bild 2 zeigen anschaulich die deutlich geringere Wärmeentwicklung des synchronen Buck-Wandlers im Vergleich zur nicht-synchronen Lösung. Dies ist wichtig, da Wärme nachteilige Auswirkungen auf die Lebensdauer elektrischer Bauelemente hat. Die meisten Ingenieure interpretieren die Arrhenius-Gleichung so, dass sich die Lebensdauer einer Schaltung verdoppelt, wenn die Temperatur um 10 K gesenkt wird. Hieraus folgt, dass die synchrone Lösung aufgrund der Temperaturdifferenz von 30 K mindestens achtmal langlebiger sein dürfte als die nicht-synchrone Variante. Wegen der Integration der Kompensationsschaltungen verbessert die Synchrongleichrichtung die Regelgenauigkeit. Entscheidender ist aber, dass die eingebaute Kompensation über den gesamten Ausgangsspannungsbereich ohne externe Bauelemente auskommt, was den Bauteileaufwand und den Platzbedarf signifikant verringert. Als weiterer Pluspunkt kommt die hohe Genauigkeit der internen Spannungsreferenz hinzu. Sie ergibt eine präzisere Spannungsregelung, die über einen erweiterten Betriebstemperaturbereich hinweg nahezu ±1% beträgt. Werden diese neuen Buck-Schaltregler mit integrierten FETs und Synchrongleichrichtung als Grundlage für Power Module ver-



Bild 2: Vergleich der Verlustleistung von synchronen und nicht-synchronen Gleichrichterlösungen. Die synchrone Lösung verringert die Verluste in der Gleichrichterdiode um 60%.



wendet, können die Hersteller von den gleichen Vorteilen profitieren, die ein diskretes Stromversorgungs-Design bietet: hoher Wirkungsgrad, geringere Wärmeentwicklung sowie präzisere Spannungsregelung – und dies bei deutlich kleineren Abmessungen. Zum Beispiel integriert Maxim seine Himalaya-ICs zusammen mit weiteren Bauelementen zu den Power-Modulen der HimalayaFamilie.



Integration in Power-Module vereinfacht den Design-Prozess Selbst mit diskreten synchronen BuckSchaltreglern müssen für eine robuste Stromversorgung zahlreiche Anforderungen erfüllt und viele Herausforderungen bewältigt werden. Eingangsspannung, Ausgangsspannung, Laststrom, Temperatur, Störimmunität und/oder Störaussendungen sind nur einige der Kriterien, die von den Designern bedacht werden müssen. Zu den schwierigsten Aspekten beim Design von Schaltnetzteilen gehören jedoch die Auswahl der externen



Bauelemente, die Platzierung der Bausteine, das Leiterplatten-Layout sowie RegelungsKriterien wie etwa elektromagnetische Interferenzen, Hochfrequenz-Störungen und die Anfälligkeit gegen eingestrahlte Hochfrequenz-Störgrößen. Bleibt das unberücksichtigt, kann jeder dieser Aspekte zur Ein- oder Abstrahlung elektrischer Störgrößen führen. Die Tatsache, dass in den Power-Modulen bereits einige externe Bauelemente integriert sind, eliminiert bereits einen großen Teil der Design-Risiken. Neben dem SchaltnetzteilController sind in heutigen Power-Modulen die MOSFET-Leistungsschalter und die Spule sowie weitere passive Bauelemente integriert, die für Kompensations- und Bias-Zwecke benötigt werden. Für den Betrieb sind somit nur noch vier oder fünf zusätzliche externe Bauelemente erforderlich. Da sämtliche integrierten Bauelemente mit Blick auf optimale Performance ausgewählt sind, werden Entwickler nicht mehr mit Unwägbarkeiten konfrontiert. Sie können sich vielmehr für ein geeignetes kommerziell angebotenes
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Bild 3: Beginnend mit einem einfachen Leistungsregler, führte die fortschreitende Entwicklung zu den heutigen Power Modulen der Himalaya-Reihe; (v.l.n.r) synchroner Buck-Schaltregler MAX15046, synchroner Buck-Schaltregler MAX17503 und Power-Modul MAXM17503.



Power Modul entscheiden, das ihren jeweiligen Stromversorgungs-Anforderungen entspricht.



einfachen Leistungsreglern mit ausschließlich externen Bauelementen (Bild 3 links) stetig weiterentwickelt. Es folgten Leistungswandler in Form von ICs, die mit einer externen Spule und einer geringeren Zahl externer Bauelemente kombiniert werden mussten (Bild 3 Mitte). Inzwischen aber gibt es die kompakten Power-Module (Bild 3 rechts). Die Himalaya-Power-Module etwa, wie zum Beispiel der MAXM17503, sie kommen mit vier bis fünf externen Komponenten aus: einem Eingangs-Kondensator, einem Ausgangs-



Kleinere Designs, mehr Komfort und höhere Flexibilität Moderne Power-Module sind deutlich kompakter als diskrete StromversorgungsLösungen, die mit PWM-Controllern bestückt sind oder gar auf Schaltreglern mit integrierten FETs basieren. Im Laufe der Jahre haben sich Stromversorgungs-Schaltungen von



Kondensator, zwei Widerständen zum Einstellen der Ausgangsspannung sowie möglicherweise einem Kondensator für die Softstart-Funktion. Bild 3 veranschaulicht diese immer weiter fortschreitende Integration der Stromversorgungs-Lösungen zusammen mit dem jeweiligen Platzbedarf. Eine neue Layout-Konfiguration rückt die Pins mit einer QFN-ähnlichen Anordnung an den Rand des Gehäuses, wodurch das Leiterplatten-Layout einfacher und kostengünstiger wird. Die Platzierung wichtiger Signal-
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Bild 4: Vergleich der Anschlussanordnung bei einem Maxim-Modul in QFN-Bauweise (rechts) und einem älteren Grid-Array-Layout (links).



Bild 5: Die Power Module der HimalayaReihe von Maxim sind in kompakten und flachen Gehäusen untergebracht.



Pins am äußeren Rand des Gehäuses ermöglicht den Verzicht auf mehrlagige Leiterplatten, die mithilfe von Vias die in der Gehäusemitte liegenden Anschlüsse herausführen. Beispiele für solche Gehäuse sind die Module mit Ball- oder Grid-Array-Gehäuse (Bild 4). Wenn die Anschlüsse am Gehäuseumriss angeordnet sind, bleibt in der Mitte außerdem Platz für Metall-Pads, die mithelfen, die Abwärme aus dem Modul heraus zu transportieren und damit die Erwärmung des Systems weiter zu reduzieren. Mehrere separate Pads bieten dabei zusätzlichen Schutz, indem sie empfindliche Bereiche des Moduls voneinander isolieren. Die Gehäusehöhe von nur 2,8 mm erlaubt die Verwendung des Moduls auf Mezzanine Cards, bei denen es auf eine geringe Bauhöhe ankommt. Die flache Bauweise erleichtert nicht zuletzt die Integration von Kühlkörpern. Diese sind besonders in HochleistungsAnwendungen von Bedeutung, in denen es viel Wärme abzutransportieren gilt (Bild 5).



Optionen für diverse Spannungen und Ströme In den verschiedenen Entwicklungsphasen eines Projekts können sich die Leistungsanforderungen häufig ändern. Weshalb sollte man Kunden zwingen, bei jeder Änderung des Strom- oder Spannungsbedarfs die Leiterplatte zu überarbeiten, was mit einem



hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden wäre? Stattdessen können die Designer heute Power Modul-Familien nutzen, die für verschiedene Ströme und Spannungen in pinkompatibler Ausführung angeboten werden. Aufgrund dieser Flexibilität kann ein und dasselbe Layout mit Modulen für unterschiedliche Lastströme und Ausgangsspannungen bestückt werden. Da keine Änderungen an der Leiterplatte erforderlich sind, verkürzt sich die Markteinführungszeit. Einige Entwickler zögern mit dem Einsatz von Power-Modulen, weil sich diese nicht so gut individuell anpassen lassen wie diskrete Lösungen. Hinzu kommt ihr höherer Preis. Bisher fehlte hier ein Glied in der Kette, nämlich die Möglichkeit des Umstiegs. Das hat sich inzwischen zugunsten des Entwicklers geändert: Designer können im Interesse einer kurzen Entwicklungszeit mit einem Modul beginnen, um später auf eine Lösung zu wechseln, die genau den gleichen IC in diskreter Form enthält. Diese Flexibilität ermöglicht eine Performance- und Kostenoptimierung, wenn es an die Serienproduktion geht, und zugleich ist das eine wertvolle Option für Schaltungsentwickler, die das Beste zweier Welten miteinander kombinieren wollen. // KU Maxim Integrated
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Intelligentes Power-Modul versus diskreter Schaltungsaufbau Entsprechen die Modul-Spezifikationen nicht den Erfordernissen der Anwendung, dann hilft nur die diskrete Schaltungsauslegung. Grundsätzlich aber hat der Modulansatz entscheidende Vorteile.



Bild: Future Electronics/Fairchild



MARTIN SCHIEL *



Bild 1: Aufbau eines typischen Frequenzumrichters für drehzahlgeregelte elektrische Antriebe.



E



infache Antriebe mit fester Drehzahl werden zunehmend durch drehzahlvariable Antriebe mit Frequenzumrichtern ersetzt. Grund dafür sind u.a. neue Vorschriften wie die ErP-Direktive (Energy-related Products) der Europäischen Union. Sie nimmt die Hersteller von Elektromotoren in die Pflicht, Drehzahl und Leistungsabgabe an die jeweilige Last anzupassen. Damit will man eine deutliche Verringerung der durchschnittlichen Leistungsaufnahme bewirken. Kernstück eines jeden Frequenzumrichters ist der Wechselrichter. Er kann als diskrete Schaltung aus mehr als 20 Einzelbauelementen aufgebaut sein. Viele Hersteller von Leistungshalbleitern haben in letzter Zeit jedoch umfangreiche Mittel in die Erweiterung ihres Angebots an Intelligent Power Modules



* Martin Schiel ... ist Strategic Technical Sales Manager bei Future Power Solutions, einem Geschäftsbereich von Future Electronics, Dortmund.
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(IPMs) investiert, die einen Großteil der Bauelemente für eine Wechselrichterschaltung in einem Gehäuse integrieren - vor allem die Leistungsschalter, Treiber und Schutzschaltungen. Module sind sowohl in der Hochfrequenztechnik als auch in der Leistungselektronik ein erprobtes Konzept. Den Vorteilen der Module (kleine Abmessungen, hohe Leistungsfähigkeit, einfache Anwendung) stehen der höhere Preis und die eingeschränkte Flexibilität als Nachteile gegenüber. Mit ihrer neuesten Produktgeneration erreichen die IPM-Hersteller, dass das Pendel deutlich zugunsten der Vorteile ausschlägt. Sie erweitern ihr Angebot an Frequenzumrichtern und bieten Entwicklern eine Vielfalt an Optionen.



Die Energieeffizienz erhält höchste Priorität Im Rahmen der 20/20-Initiative der EU (20% weniger CO2-Emissionen bis zum Jahr 2020) werden die Vorgaben der 2009 erlassenen ErP-Direktive ständig verschärft. Für



Standardmotoren mit einer Leistungsabgabe zwischen 0,75 kW und 375 kW gibt es vier Effizienz-Klassen von IE1 bis IE4, wobei IE4 nach der höchsten Effizienz verlangt. Seit 2011 haben alle Elektromotoren mindestens die Bedingungen der Klasse IE2 zu erfüllen. Von 2015 an müssen Elektromotoren mit Leistungen von 7,5 bis 375 kW mindestens die Anforderung der Klasse IE3 erfüllen oder alternativ einen IE2-Motor plus Frequenzumrichter einsetzen. Diese Regelung gilt ab 2017 ebenfalls für Motoren mit Leistungen von 0,75 bis 7,5 kW. Viele OEMs können die Anforderungen der ErP-Direktive umsetzen, indem sie die bisherigen Motoren mit fester Drehzahl durch einen neuen Frequenzumrichter-Antrieb ersetzen. Eine Vielzahl an Produkten, die in den nächsten zwei Jahren neu auf den Markt kommen werden, gilt es mit einem neuen Frequenzumrichter-Antrieb auszustatten. Dabei ist die Bandbreite der Einsatzbeispiele umfangreich, denn sie erstreckt sich von Wechselstrom-Motoren bis hin zu Drehstrom-Motoren, wie die Beispiele zeigen. Wechselstrommotoren: 20 kW in industriellen Anlagen unterschiedlicher Art. In allen deren Frequenzumrichtern befinden sich Wechselrichter (Bild 1), bei deren Entwicklung die meisten Designer ihr Hauptaugenmerk auf drei Punkte richten. Ein hoher Wirkungsgrad soll dem Motorhersteller bei der Einhaltung der einschlägigen Vorschriften, wie z.B. der ErP-Direktive, helfen. Kleine Abmessungen tragen durch Reduzierung des Gewichts eines Motors zu niedrigeren Materialkosten bei höherem Wirkungs-
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grad bei. Außerdem verbraucht der Transport weniger Energie und es wird Platz für andere Zwecke frei. Nicht zuletzt kann die Motorregelung näher am Motor platziert werden, was die EMV verbessert und parasitäre Effekte verringert. Auch die hohe Zuverlässigkeit spielt eine wichtige Rolle, da diese für eine lange, vorhersagbare Nutzungsdauer sowie niedrige Rückruf- und Reparaturkosten steht. Die Frage ist nun, wie gut ein IPM, gelegentlich auch als ‚Smart Power Module’ (SPM) oder Small Low Losses Intelligent Moulded Module (SLLIMM) bezeichnet, die umrissenen Anforderungen erfüllt. Der allgemeine Aufbau aller IPMs ist weitgehend identisch (Bild 2). IPMs bestehen aus sechs Leistungstransistoren (IGBTs oder MOSFETs), sechs Dioden mit kurzer Sperrverzögerungszeit, Gate-Treiber-ICs, GateWiderständen, optionalen Thermistoren und Bootstrap-Dioden. Einige Module verfügen zusätzlich über einen eingebauten Shunt-Widerstand zum Messen des Ausgangsstroms, während bei anderen externe Shunt-Widerstände (1 oder 3) für diese Funktion eingesetzt werden. Darüber hinaus bauen einige Modulhersteller auch Entstör-Kondensatoren, Op-Amps oder Komparatoren in die Module ein.



Entscheidende Pluspunkte für den Modulansatz Sobald ein Wechselrichter als integriertes Modul ausgeführt ist, profitiert der Entwickler von kleineren Abmessungen und erhöhter Zuverlässigkeit. Denn eine modulare Lösung auf der Leiterplatte nimmt rund 50% weniger Fläche ein als eine entsprechende diskrete Lösung. Die sonst auf der Leiterplatte unterzubringenden Verbindungen zwischen den einzelnen Bauteilen entfallen bei der Modullösung. Auch die Zuverlässigkeit profitiert, da sich der Bauteileaufwand für einen Wechselrichter durch die Modullösung von rund



Bild: Future Electronics/ON Semiconductor
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Bild 2: Ein Beispiel für die zahlreichen in das Power-Modul integrierten Bauelemente.



20 auf 1 verringert. Die Wahrscheinlichkeit für Ausfälle oder Fehler während des Montageprozesses reduziert sich erheblich durch die gesenkte Zahl der Bauelemente. Deutlich geringer fallen auch Anzahl und Länge der Leiterbahnen aus, womit die Anfälligkeit des Wechselrichtersystems gegen elektromagnetische Störgrößen gesenkt wird. Zugleich profitiert das System von einer stabileren, besser vorhersagbaren und zuverlässigeren Performance. Überdies reduziert sich durch ein Modul auch der Compliance-Aufwand für das Design-Team, da es als komplett geprüftes Subsystem meist auch UL-Zertfizierung aufweist. Die Effizienz eines IPM liegt in der Regel auf dem Niveau einer diskreten Schaltung. Beide lassen sich nämlich mit fortschrittlichen IGBTs (etwa mit Trench Field Stop- oder Non-Punch-Through-Trench-Technik) oder Super-Junction-MOSFETs kombinieren, die sich durch weiter reduzierte Schalt- und Leitungsverluste auszeichnen. Für IPM-Anwender ergeben sich noch weitere Vorteile. Entscheidend ist, dass sich die Implementierung eines Wechselrichter-Designs bei Verwendung eines Moduls deutlich vereinfacht, sodass sich die Markteinführungszeit verkürzt. Für das Modul wird zudem umfassende Dokumentation mit verifi-



zierten Performance-Daten zur Verfügung gestellt. Von einigen IPM-Herstellern wird zusätzlich eine einfach anzuwendende und kostenlose PC-basierte Entwicklungs-Software mitgeliefert, mit der sich die Auswahl des richtigen Moduls und eine Abschätzung der anfallenden Verlustleistung einfacher und schneller gestaltet. Nicht zuletzt warten IPMs mit einem umfassenden Bestand an integrierten Schutzfunktionen auf, zum Beispiel Fehlersignalisierung, Überstromerfassung und -schutz, UVLO (Under-Voltage Lock-Out), Schutz vor gleichzeitigem Einschalten der High- und Low-Side-Leistungsschalter zur Verbesserung der Systemimmunität, ÜbertemperaturÜberwachung und -Schutz, direkter CMOSEingang (es wird kein Optokoppler benötigt) sowie bis zu 2,5 kV Isolationsspannung. Während sich bei seinem Modul der Hersteller um die Anpassung der internen Bauelemente und die bestmögliche Vermeidung parasitärer Effekte kümmert, liegt diese Aufgabe bei einem diskreten Design in den Händen des OEM-Designers. Auch in der Produktionsphase wird ein Modul punkten. Eine Schaltung, die anstatt 20 nur noch aus einem Bauteil besteht, lässt sich einfacher und kostengünstiger bestü-



Bild 3: Beispiele verschiedener Gehäusebauformen für IPMs.



cken. Außerdem werden durch den reduzierten Bauteileaufwand auch die Lagerhaltung und das Zulieferer-Management einfacher. Somit sprechen viele Argumente für die Verwendung eines Moduls.



Neue Power-Module überwinden Minuspunkte Trotzdem werden heutzutage viele Designs nach wie vor mit diskreten Bauelementen implementiert. Dies liegt daran, dass OEMs in der Vergangenheit bei Modulen zwei Hauptnachteile hinnehmen mussten: mangelnde Flexibilität und hohe Kosten. Außer Zweifel steht, dass die Spezifikationen und die Performanz eines Moduls vom Modulhersteller und nicht vom Anwender bestimmt werden. Theoretisch kann es deshalb vorkommen, dass diese Spezifikationen nicht genau den Anforderungen des Anwenders entsprechen. Im Gegensatz dazu lässt sich ein diskretes Design exakt auf die jeweilige Anwendung zuschneiden. Im Zusammenhang mit WechselrichterAnwendungen verliert dieses Argument allerdings an Gewicht. IPMs sind nämlich speziell für die Verwendung als Wechselrichter in Frequenzumrichtern ausgelegt. Die IPM-Anbieter haben Produktspektren entwickelt, die den Vorgaben so gut wie aller Anwender gerecht werden – vom Segment mit Leistungen ab 0,75 bzw. 3,75 kW bis zu Hochleistungs-Motoren mit über 20 kW. Diese vielfältigen Anforderungen werden von IPMs erfüllt, die ein ganzes Spektrum von Durchbruchspannungen, Spitzen- und Durchschnittsströmen und Entwärmungs-Anforderungen abdecken. Zum Teil wird den unterschiedlichen Anforderungen der Anwender Rechnung getragen, indem gleiche oder ähnliche Schaltungen in Gehäuse unterschiedlicher Bauart und Größe untergebracht sind, wie zum Beispiel PQFN, SMD, Single In-Line (SIL) und Dual In-Line (DIP). IPM-Hersteller liefern Produkte mit verschiedenen Aufbauvarianten und Gehäuse-
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formen für unterschiedliche Ausgangsleistungen: Die thermisch effiziente und sehr robuste IMS-Technologie (Insulated Metal Substrate) ermöglicht einfache Integration von auch passiven Bauteilen für Temperaturmessungen und für die Schutzschaltungen. Die DBC-Technologie (Direct Bonded Copper) als thermisch höchst effiziente Technologie unterstützt höhere Leistungsdichten (Bild 3). Grundplatten aus Aluminiumoxid oder Aluminiumnitrid zeichnen sich außerdem bei etwas geringeren Kosten durch gute thermische Eigenschaften aus. Vollständig vergossene Gehäuse sind kostengünstiger, allerdings mit dem Nachteil schlechterer thermischer Eigenschaften. Ihr Einsatz ist somit auf Module mit relativ geringerer Leistung beschränkt. Einige IPM-Serien werden mit Pin-kompatiblen Gehäusen angeboten, damit sich Antriebs-Designs einfach in ihrer Leistung skalieren lassen. Ausführungen in Oberflächenmontierbaren Gehäusen sind nur für sehr geringe Leistungen bis etwa 100 W geeignet. Hersteller wie STMicroelectronics, Fairchild und ON Semiconductor sehen im IPM-Markt eine große Chance und haben in kurzer Folge neue Produkte auf den Markt gebracht. Die Anwender haben somit inzwischen gute Chancen, ein Modul zu finden, das den Anforderungen ihres Wechselrichters genau entspricht. Für die meisten ist es außerdem ein Vorteil, dass der Gate-TreiberIC in das Modul integriert ist. Befindet sich der Gate-Treiber nah am Gate des IGBT oder MOSFET, ist die Anfälligkeit gegenüber externen Störgrößen geringer und das Modul arbeitet zuverlässiger und besser reproduzierbar. Unstrittig ist, dass die Integration des Gate-Treibers dem Anwender die Freiheit nimmt, die Gate-Ansteuerspannung direkt zu kontrollieren. Für einige wenige Frequenzumrichter-Entwickler kann diese Restriktion tatsächlich von Bedeutung sein. Für die Mehrzahl dagegen ist es ein Vorteil, dass sie



die Abstimmung von Gate-Treiber-Schaltung und Leistungstransistor nicht selbst vornehmen müssen. Das zweite häufig angeführte und auch wichtige Argument gegen die Verwendung eines IPM sind die Kosten. Ein IPM kostet nämlich in der Regel mehr als die diskreten Bauteile, die es ersetzt. Erfahrene ModulAnwender raten dazu, nicht die reinen Bauelementekosten miteinander zu vergleichen, da es mit den Kosten der Bauelemente allein nicht getan ist. Sobald man die Gesamtkosten betrachtet, ist das Modul in den meisten Fällen im Vorteil. Mit den bereits beschriebenen Vorzügen der IPMs in Bezug auf Platzbedarf und Zuverlässigkeit kann ein einziges hochintegriertes Bauteil erhebliche Kostenvorteile bieten, wenn man die Gesamtrechnung betrachtet. Das Schaltungs-Design lässt sich einfacher, schneller und damit kostengünstiger abwickeln. Die schnellere und einfachere Leiterplatten-Bestückung senkt die Produktionskosten und die Ausschussquote. Das Modul benötigt weniger Fläche auf der Leiterplatte, sodass kleinere und damit preiswertere Platinen verwendet werden können. Der geringere Bauteileaufwand führt zu einer höheren Zuverlässigkeit, die wiederum geringere Wartungs-, Reparatur- und Rückrufkosten zur Folge hat. Nicht zuletzt senkt die verbesserte EMV des Moduls gegenüber einem diskreten Entwurf den Aufwand an teuren Maßnahmen und Materialien. Berücksichtigt man alle Kosten, die während der Nutzungsdauer eines Motors entstehen (vom Material über das Design bis zu der Zeit nach dem Verkauf), dann ist die modulare Lösung häufig die günstigere Variante. Noch wichtiger ist die Betrachtung, dass das Modulkonzept über die Projektlebensdauer gerechnet diejenige Lösung sein kann, die besser vorhersagbare und geringere finanzielle Risiken besitzt. // KU Future Electronics
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LEISTUNGSELEKTRONIK // ELEKTRISCHE ANTRIEBE



Ableitstrom kompensieren und Anlagenverfügbarkeit erhöhen Frequenzgeregelte Antriebe erzeugen betriebsbedingt Ableitströme, die zur Fehlauslösung einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung führen können. Wie sich das vermeiden lässt, zeigt dieser Beitrag.



Bilder: EPA



GEORG SCHMITZ *



Bild 1: Frequenzverlauf ohne EPA LEAKCOMP HP; FI-Auslastung 669%, ohne Kompensation – der Fehlerstrom-Schutzschalter löst aus!
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n der modernen Automatisierungstechnik sind drehzahlverstellbare elektrische Antriebssysteme unumgänglich. Für Asynchron-, Servo- und Permanentmagnetmotoren werden Frequenzumrichter (FU) zur Drehzahlverstellung eingesetzt. Die hochdynamischen Ausgangsstufen dieser Frequenzumrichter schalten hohe Gleichspannungen im Mikrosekundenbereich und können dadurch unzulässig hohe Störungen in der elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) erzeugen. Aber auch für diese Komponenten gelten natürlich die gesetzlichen Richtlinien der EMV, wie beispielsweise die EN 61800-3. Da diese Vorgaben eingehalten werden müssen, sind entsprechende Entstörmaßnahmen zu implementieren.



* Georg Schmitz ... ist Fachberater Ableitstrom Technik bei EPA, Bruchköbel.
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Ursachen und Gefahren von Ableitströmen Neben externen EMV-Maßnahmen wie zum Beispiel abgeschirmten Motoranschlussleitungen und vorgeschalteten Netzfiltern werden auch sogenannte interne EMVFilter eingesetzt. Diese bestehen meistens aus einem oder mehreren Kondensatoren,



Bild 2: RCCB Typ B ist ein allstromsensitiver Fehlerstrom-Schutzschalter gemäß DIN VDE 0100-530 mit Auslösefrequenzgang für den Schutz von Anlagen mit Frequenzumrichtern. Der Bemessungsfehlerstrom ist ≤ 0,3 A für den Brandschutz gemäß den Richtlinien des VdS 3501.



die vom DC-Zwischenkreis zum Schutzleiter geschaltet sind. Die Wirkung dieser Filter ist in der Regel sehr gut. Die Einhaltung der EMV-Richtlinien ist so auch bei längeren Motorleitungen gewährleistet. Diese internen und externen Filtermaßnahmen haben allerdings nicht nur Vorteile. Alle kapazitiven Schutzleiteranbindungen leiten nicht nur hochfrequente Ströme gemäß der EMV-Richtlinie (z.B. 150 kHz bis 2 GHz) ab, sondern auch niederfrequente Ströme (z.B. 50 Hz bis 20 kHz). In vielen industriellen Anwendungen kommen wegen der hohen Personen- und Brandschutzanforderungen allstromsensitive Fehlerstromschutz-
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LEISTUNGSELEKTRONIK // ELEKTRISCHE ANTRIEBE



PRÄZISIONS-LEISTUNGSVERSTÄRKER / LASTEN



schalter vom Typ B bzw. B+ zum Einsatz. Im Frequenzbereich bis zu 2 kHz sind diese Fehlerstrom-Schutzschalter besonders empfindlich. Detektiert nun dieser FehlerstromSchutzschalter die betriebsbedingten Ableitströme von einem oder mehreren Frequenzumrichtern und deren EMV-Filtermaßnahmen, kann dies zu unerwünschten Fehlauslösungen führen, obwohl weder eine Berührung stromführender Teile durch eine Person noch ein Defekt in den Geräten vorliegt. Die Anlagenverfügbarkeit wird dadurch stark reduziert bzw. die Anlage lässt sich nicht am Fehlerstrom-Schutzschalter betreiben.



Antriebstechnik Energietechnik Kalibrierung Komponententest Laboraufgaben Isoliermessverstärker



Ableitstrom sehen und verstehen Ursache hierfür ist, dass Fehlerstrom-Schutzschalter (in Kurzform als FI-Schutzschalter bezeichnet) nicht zwischen betriebsmäßigen Ableitströmen und echten Fehlerströmen unterscheiden können. Es ist zwar möglich, die Höhe der Ableitstrombelastung zu messen, jedoch fehlt es an einer Aussage über einzelne Frequenzanteile dieser Belastung sowie einer Beurteilungsmöglichkeit in Bezug auf die Auslösekennlinie der verwendeten Fehlerstrom-Schutzschalter. Als Lösung für dieses Problem wurde daher das Analysesystem EPA LEAKWATCH entwickelt. Es ist speziell auf die Messung von Ableitströmen ausgerichtet und zudem flexibel erweiterbar. Über das EPA LEAKWATCH lässt sich schnell und einfach der Auslastungsgrad der ausgewählten Fehlerstrom-Schutzeinrichtung mittels einer Prozentanzeige sowie farblichen Ampeldarstellungen erkennen. Das EPA-LEAKWATCH-System ermöglicht eine Frequenzanalyse sowie die Betrachtung der Effektivwerte einzelner Frequenzanteile. Diese Lösung gibt damit eine wertvolle Hilfestellung bei der Ableitstrombilanzierung und der Auswahl eventueller Filtermaßnahmen.



Physik und Anwendung des Kompensationsverfahrens Bedingt durch die Ableitstromproblematik war bisher der Betrieb von Frequenzumrichtern an Fehlerstrom-Schutzschaltern problematisch und wurde daher oft vermieden – im Hinblick auf den Schutz von Personen eigentlich ein untragbarer Zustand. Der durchaus legitime Schutzanspruch in Sachen Personen- und/oder Brandschutz, welchen man mit dem Einsatz von Fehler-



Tel.: 089 / 89 70 12-0 [email protected] Bild 3: LEAKCOMP HP verkabelt; kompensiert werden betriebsbedingte Ableitströme bis 400 mA (RMS). Der Einsatz von Fehlerstrom-Schutzschaltern mit einem Differenzstrom von 30 mA oder höher nach DIN VDE 0100-530 ist möglich. Die Betriebssicherheit von Anlagen wird dadurch erhöht.



strom-Schutzschaltern erzielen kann, darf sich nicht negativ auf die Maschinenverfügbarkeit auswirken. Speziell für diese Aufgabenstellung gibt es von EPA das System LEAKCOMP HP. Dieses Kompensationsgerät ergänzt hochpräzise den durch die Filterkapazitäten fließenden Differenzstrom. In einem patentierten Verfahren analysiert der EPA LEAKCOMP HP den gesamten Betriebsableitstrom der Anlage. Dabei werden die Ableitströme mit den im 3-Phasen/50-Hz-Netz auftretenden Frequenzen 150 Hz, 450 Hz, 750 Hz und 1050 Hz in Phasenlage und Amplitude fixiert, neue Ströme mit einer um 180° gedrehten Phasenlage erzeugt und dem Schutzleiter wieder zugeführt. Auch hohe Ableitströme in Ein- und Ausschaltsituationen, die meistens durch unsymmetrische Anlagenzuschaltungen ausgelöst werden, können bis zu einer gewissen Amplitudenhöhe durch die sogenannte Buster-Funktion des LEAKCOMP HP ebenfalls kompensiert werden. Der Fehlerstromschutzschalter löst demnach auch nicht bei einer Netzzuschaltung aus.
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BET INDUSTRIAL POWER



NEU!



DoE Level VI



BET-0600 | BET-0900 � � � � �



Energieeffizienz-Level VI Hohe Zuverlässigkeit (MTBF) Temperaturbereich 0…+60°C EN/UL60950-1-Zulassung 3 Jahre Garantie Bicker Elektronik GmbH www.bicker.de



LEISTUNGSELEKTRONIK // ELEKTRISCHE ANTRIEBE



Bild 4: Der Frequenzverlauf mit LEAKCOMP HP; FI-Auslastung 23%, Kompensation mit LEAKCOMP HP – der FI-Schutzschalter hält.



Bild 5: Der LEAKCOMP HP eco ext (ohne geräteeigene Visualisierung und Bedienmöglichkeit) hat einen externen Wandler für größere Kabelquerschnitte (verschiedene Wandlergrößen). Die Grundfunktion entspricht der des LEAKCOMP HP.



Bild 6: Die LEAKWATCH-Messzange; eine Ableitstrom-Messung mit dem LEAKWATCH Mess- und Analysesystem ist per Stromzange ohne Trennung des Strompfades auch bei größeren Kabelquerschnitten schnell und einfach möglich.



Ein weiteres, sehr nützliches Merkmal des LEAKCOMP HP ist die ausführliche Darstellung der Werte der vier Frequenz-Anteile des Ableitstromes vor und nach der Kompensation. Er ist sowohl als grafische oder numerische Anzeige im Geräte-Display sichtbar.



Der LEAKCOMP HP bildet in Kombination mit einem Fehlerstrom-Schutzschalter vom Typ B gewissermaßen einen „Spezial-FI“ für Frequenzumrichter-Anwendungen, der vollen Personen- und Brandschutz bietet, ohne sich von den Eigenschaften der FU-Stromver-



sorgungen irritieren zu lassen. Das Gerät kann mit 24 VAC oder VDC betrieben werden und kompensiert Ableitströme bis zu 400 mAeff; ein Abgleich ist nicht erforderlich. Der Bediener muss über keinerlei Spezialwissen verfügen. Der allstromsensitive Fehlerstrom-Schutzschalter wird durch den EPA LEAKCOMP HP von den betriebsbedingten frequenzumrichtertypischen Ableitungen entlastet. Resümee: Mit der Markteinführung eines EPA LEAKCOMP HP muss keine Frequenzumrichter-Anordnung mehr ohne den Personen- und Brandschutz eines FehlerstromSchutzschalters betrieben werden. Das Kompensationssystem ermöglicht endlich die Verbindung von Betriebssicherheit und Arbeitsplatzschutz. Der Installationsaufwand für die Kompensationslösung ist gering, das kompakte Gerät ist kaum größer als der FI-Schutzschalter selbst und passt noch in jeden Schaltschrank. // KU EPA +49(0)6181 97040



Erfolgreiches drittes Praxisforum Elektrische Antriebstechnik Mit rund 290 Teilnehmern schloss das dritte dreitägige Praxisforum Elektrische Antriebstechnik (vom 7. bis 9. März 2016 im VCC Würzburg). 26 renommierte Branchenexperten aus Forschung und Industrie diskutierten Antriebsaufgaben und stellten anwendbare Technik vor. Einen Rückblick über das Pro-
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gramm aller drei Tage finden Sie unter www.praxisforum-antriebstechnik.de. Der Termin für das 4. Praxisforum Antriebstechnik ist der 4. - 6.4.2017. Themen des 1. Tages (7.3.2016) waren: Schaltungsbeispiele mit Motion Control Chips (MCU, FPGA, ASSP, Chip Set), Schaltungsbeispiele mit Power Devices.



Themen des 2. Tages (8.3.2016) waren: Best-Practice-Beispiele, Trends sowie sofort anwendbare Technik aus der Forschung (mit begleitender Ausstellung). Themen des 3. Tages (9.3.2016) waren: Sensorik, Motion Software, Simulation (Lageregelung, Motoranalyse, EMV und funktionale Sicherheit).
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100-V-MOSFET-H-BRÜCKE



11 A Spitzenstrombelastbarkeit Der Baustein DMHC10H170SFJ ist eine 100-V-H-Vollbrücke mit dualen n-Kanal- und p-KanalMOSFETs im kleinen DFN5045Gehäuse (5 mm x 4,5 mm). Diese Konfiguration verringert die Bauteilanzahl und den Platzbedarf auf der Leiterplatte, was vor allem in Anwendungen mit mehreren Komponenten von Vorteil ist. Gängige Anwendungen sind DC-Motorsteuerungen für Lüfter in Telekommunikationsanlagen und andere induktive Lasten wie die Spulen drahtloser Lade-Pads (Wireless Charging). Der DMHC10H170SFJ weist eine DrainSource-Durchbruchspannung (BVDSS) von 100 V auf und bietet somit genügend Spielraum, um 48-V-Versorgungsschienen in Telekommunikationssystemen und industriellen Anwendungen zu unterstützen. Hinzu kommt eine Gate-Spannung von 5 V, die Schaltungsentwicklungen mit einer direkten Logikpegel-



Schnittstelle zu MCUs vereinfachen. 11 A Spitzenstrombelastbarkeit bedeuten, dass die Brücke den Einschaltstrom einer erregten Spule handhaben kann, der in der Regel fünf Mal größer ist als der übliche Betriebsstrom eines Gleichstrommotors. Der DMHC10H170SFJ kann vier SOT23- oder zwei SO-8-Gehäuse ersetzen.



Energy Harvesting
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IGBT



Höhere Effizienz und Lebensdauer Basierend auf der TRENCHSTOP5-Dünnwafer-Technologie verbessert die Infineon Technologies mit der S5-Familie die IGBTLeistung. Die S5-Familie („S“ steht für „soft“) wurde speziell für die AC-DC-Stromwandlung in Industrieanwendungen bis 40 kHz entwickelt. Diese wird üblicherweise in Photovoltaik-Wechselrichtern oder unterbrechungsfreien Stromversorgungen einge-



com



setzt. Das S5-Bauteil erfüllt die Forderungen nach einem Systemwirkungsgrad von 98% und höher. Es ermöglicht eine optimale Energieausbeute von Photovoltaikanlagen und senkt die Systemkosten. Der TRENCHSTOP 5 S5 bietet dem Endverbraucher erhöhte Robustheit und Qualität; er hilft dabei, eine Lebensdauer von bis zu 20 Jahren zu erreichen. Insgesamt bietet der IGBT eine verbesserte Effizienz und Robustheit. Der diskrete IGBT verfügt über ein verbessertes Schaltverhalten und reduziert die Komplexität des Designs. Ein hoher Wirkungsgrad und hohe Robustheit lassen sich gewöhnlich mit Kondensatoren und Zenerdioden erzielen. Beim Einsatz des TRENCHSTOP 5 S5 werden diese Bauteile verzichtbar.
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STROMVERSORGUNGEN // ELEKTROFAHRZEUGE



Induktive Ladekonzepte verzichten auf lästige Leitungen Funktionsprinzip und Systemaufbau moderner induktiver Energieübertragungssysteme machen Elektrofahrzeuge konkurrenzfähig, wie ein Projekt für Ladestationen mit 3 und 22 kW unter Beweis stellt. NEJILA PARSPOUR *
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nduktives kabelloses Laden kann den Bedienkomfort von Elektrofahrzeugen deutlich verbessern und ihre zur Verfügung stehende Reichweite deutlich vergrößern. Nur Elektrofahrzeuge, deren Leistungsmerkmale wie Reichweite, Bedienkomfort und Zuverlässigkeit konkurrenzfähig gegenüber etablierten Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor sind, werden mehrheitlich von der Bevölkerung akzeptiert.



Physikalisches Funktionsprinzip Bild 1 zeigt die Vision der Mobilität der Zukunft mit Komponenten, die alle heute schon realisierbar sind. Es ist technisch möglich, Elektrofahrzeuge automatisch und ohne mechanischen Kontakt sowohl im Stillstand als auch während der Fahrt zu laden. Die Übertragung der elektrischen Energie erfolgt dabei über die magnetische Kopplung zwischen zwei Spulen (Primär- und Sekundärspule), weshalb von induktiver Energieübertragung gesprochen wird. Eine solche Anordnung ist in Bild 2 dargestellt. Der durch die Primärspule fließende Wechselstrom erzeugt ein magnetisches Wechselfeld. Der magnetische Fluss, der die Sekundärspule durchsetzt (der Hauptfluss), induziert nach dem Induktionsgesetz in der Sekundärspule eine Spannung, sodass die in die Primärseite eingeführte elektrische Energie über die Zwischenwandlung in die magnetische Energie im Luftspalt auf die Verbraucher in der Sekundärseite übertragen wird. Der zwingend beim kabellosen Laden vorhandene relativ große Luftspalt zwischen der Primärspule und der Sekundärspule führt zu magnetischen Streuflüssen, die in der Größenordnung des für die Energieübertragung



* Prof. Dr.-Ing. Nejila Parspour ... leitet das Institut für Elektrische Energiewandlung an der Universität Stuttgart.
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Bild 1: Vision der Elektromobilität der Zukunft mit Komponenten, die alle heute schon realisierbar sind.



verantwortlichen Hauptflusses sind. Diese Gegebenheit reduziert zunächst einmal die Güte der Übertragung. Um die Übertragungsgüte zu erhöhen, schaffen zwei Maßnahmen Abhilfe: die sogenannte Blindleistungskompensation mittels Kapazitäten und der Einsatz von hohen Frequenzen im kHz-Bereich.



Systemaufbau und Betrieb der Energieübertragungsstrecke Begrenzende Faktoren bei der Energieübertragung sind: maximal einstellbare Schaltfrequenz der Leistungshalbleiter, Spannungsfestigkeit der Kondensatoren, Skin- und Proximity-Effekt sowie parasitäre Kapazitäten in den Wicklungen, Eisenverluste in den flussführenden Komponenten und Schirmungen, die maximal zulässige Stromdichte und die elektromagnetischen Grenz-



werte zum Schutz aller Lebewesen. Bild 3 zeigt den schematischen Aufbau einer induktiven Energieübertragungsstrecke. Die Hauptkomponenten der Strecke sind nach der Gleichrichtung der Netzspannung ein Wechselrichter, die Kompensationsschaltung und eine Spule auf der Primärseite und eine gekoppelte Spule auf der Sekundärseite, die Sekundärkompensation und ein Gleichrichter. Gegebenenfalls ist hier noch ein Umrichter notwendig, falls der Verbraucher Wechselstrom benötigt. Der Umrichter auf der Eingangsseite stellt Betriebsfrequenzen im Bereich von 20 bis 140 kHz bereit. Die Blindleistungskompensation erfolgt mittels Kondensatoren, die jeweils parallel bzw. seriell (je nach Anforderungen der Anwendung und der gewünschten Systemeigenschaften) zu den Spulen geschaltet
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werden. Die üblichen Umrichtertopologien hierbei sind Voll- bzw. Halbbrücken-Umrichter. Es werden jeweils rechteckförmige Spannungen (im Falle der Serienkompensation) bzw. rechteckförmige Ströme (im Falle der Parallelkompensation) auf die Primärspule geschaltet. Das System ist für eine bestimmte Resonanzfrequenz (Arbeitsfrequenz) ausgelegt. Die Analyse des Übertragungsverhaltens erfolgt anhand einer Grundwellenbetrachtung der physikalischen Größen. Die Wirkung von Oberschwingungen ist bei gegebenen niedrigen Koppelfaktoren und im Resonanzfall für die meisten Anordnungen vernachlässigbar. Bei der Auswahl der Systemparameter muss beachtet werden, dass die magnetische Flussdichte bzw. Feldstärke innerhalb der zulässigen Grenzwerte gehalten werden. Die Grenzwerte hierfür werden von der International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection ICNIRP [http://www.icnirp. org] vorgegeben. Die Grenze ist im Bereich der für Ladesysteme üblichen Frequenzen bei einer magnetischen Flussdichte von 27 Mikro-Tesla. Die Analyse und der Entwurf einer induktiven Energieübertragungsstrecke erfolgen auf zwei Fachebenen. Auf der der Disziplin Elektromagnetismus zugeordneten Ebene wird die magnetische Kopplung der Spulen durch die Berechnung physikalischer Parameter des magnetischen Felds ermittelt. Sowohl numerische Feldberechnungen mittels Finite Elemente Simulationen als auch analytische Verfahren basierend auf dem Ampèreschen bzw. Biot-Savartschen Gesetz kommen hier zum Einsatz. Über die Ermittlung von Haupt- und Streufluss-Komponenten werden die Parameter Primär- und Sekundärinduktivität sowie die Gegeninduktivität und der Kopplungsfaktor bestimmt [N. Parspour, J. Heinrich, P. Seitz, M. Zimmer: Development of Positioning Tolerant Inductive Charging Systems for Electric Vehicles, EDPC 2013, http://www.edpc.eu]. Mit Hilfe dieser Parameter kann das geeignete elektrische Ersatzschaltbild der Anordnung entwickelt werden. Die Vierpoldarstellung des Ersatzschaltbildes mittels Impedanzen für eine seriell-kompensierte bzw. mittels Admittanzen für eine parallel-kompensierte Übertragungsstrecke führt zu übersichtlichen mathematischen Gleichungen. Ergänzend sind noch die Hybrid-Ersatzschaltbilder zu erwähnen, die bei einer Kombination der Seriell- und Parallel-Kompensation zum Einsatz kommen. Auf der der Disziplin Schaltungstechnik und Leistungselektronik zugeordneten Ebene erfolgt der Entwurf der Kom-
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Bild 2: Magnetische Kopplung zweier Spulen zur Übertragung der elektrischen Energie (induktive Energieübertragung).



pensationsschaltung und der Umrichter. Die Auswahl der Kompensation erfolgt anhand des Vergleichs der gewünschten Systemeigenschaften und der aus den Simulationen bekannten Übertragungsfunktionen. Die Übertragungsfunktionen stellen die Beziehung zwischen den physikalischen Größen der Primär- und der Sekundärseite dar, wie zum Beispiel die Spannungsübertragungsfunktion, die die Beziehung zwischen der Sekundärspannung und der Primärspannung darstellt.



Erste Prototypen mit 90% Effizienz Erste Prototypen, die eine Leistung von 3 kW mit einem Wirkungsgrad in der Größenordnung von 90% kabellos übertragen können, existieren bereits. Mit der Entwicklung von 22 kW Ladesystemen beschäftigen sich bereits auch einige Hersteller und Forschungsinstitute. Bild 4 gibt einen Überblick über die Komponenten eines induktiven Ladesystems im Fahrzeug und auf der Infrastrukturseite. Die Primärspule wird im Boden installiert, während die Sekundärspule in den Unterboden des Fahrzeuges integriert ist. Eine mechanische Schutzvorrichtung in Form einer Platte zwischen dem Fahrzeuginnenraum und der Sekundärspule schirmt das magnetische Feld ab. Dieses System wurde im Rahmen des Projekts BIPol (Berührungsloses, Induktives und Positioniertolerantes Laden), gefördert von der Initiative Cluster Elektromobilität Süd-West, realisiert. Vom Stromnetz kommend wird die Wechselspannung über einen aktiven Gleichrichter gleichgerichtet. Nach der Gleichrichtung folgt ein DC/DC-Wandler, der zur Leistungsregelung dient. Es erfolgt dann die Wechsel-
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Bild 3: Schematischer Aufbau eines induktiven Energieübertragungssystems.



richtung der Zwischenkreisspannung in eine rechteckförmige Spannung mit einer Frequenz von 50 kHz, die Blindleistungskompensation sowie die elektromagnetische Energiewandlung. Die in diesem Projekt gewählte Spulentopologie „Circular/Circular“ ist eine kompakte und kostengünstige Variante. Grundsätzlich sind aber auch andere Spulentopologien, wie zum Beispiel das sogenannte Doppel-D bzw. Solenoid, möglich. Des Weiteren ist es möglich, durch die entsprechende Gestaltung der magnetischen Flussführung die Kopplung der Spulen positioniertolerant zu gestalten [J. Heinrich, N. Parspour Contribution to the development of positioning tolerant inductive charging systems http://ieeexplore.ieee.org und EP 2428969 A2 (Coil arrangement for an inductive charging device]. Der Koppelfaktor liegt im Bereich von 0,25 bis 0,35. Die Luftspaltlänge variiert im Bereich von 150 bis 200 mm. Die Kompensation der Blindleistung erfolgt über Kondensatoren, die sowohl auf der Primärseite als auch auf der Sekundärseite in Serie zu den Spulen geschaltet sind [M. Zimmer, J. Heinrich : Selfoscillating power converter for an Inductive Charging System,PCIM2013]. Die Analyse des Übertragungsverhaltens ergibt, dass in diesem Fall die Übertragungsstrecke wie eine Stromquelle betrieben werden kann. Das Stromquellenverhalten ist für den direkten Aufladevorgang einer Batterie von Vorteil. Ein aktiver Gleichrichter auf der Sekundärseite sowie ein DC/DC-Wandler bilden die leistungselektronischen Komponenten auf der Fahrzeugseite. In Bild 5 ist das Leistungsflussdiagramm des induktiven Übertragungssystems zu sehen. Die Messung erfolgte an einer stationären Prototypen-Ladstation. Hier wurde ein Wirkungsgrad von 90% zwischen dem Zwischenkreiskondensator der Primärseite und dem Batterie-Eingang gemessen. Weitere Untersuchungen zeigen, dass durch die Erhöhung der Betriebsfrequenz auf über 80 kHz und den Einsatz von verlustarmen leis-
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Bild 4: Komponentenübersicht einer induktiven Ladestation.



Bild 5: Leistungsflussdiagramm einer induktiven 3-kW-Ladestation.



tungselektronischen Elementen sowie die Optimierung der Schirmung zur Reduzierung von Wirbelstromverlusten auch Wirkungsgradwerte bis 95% erreichbar sind. Die Entwicklung einer 22-kW-Schnell-Ladestation



ist Gegenstand des Folgeprojekts BiPolplus [http://www.emobil-sw.de/de/aktivitaeten/ aktuelle-projekte/projektdetails/BIPoLplusBeruehrungsloses-induktives-und-positionstolerantes-Laden.html]. Hier wird unter anderem auch die Kompatibilität von 3-kWund 22-kW-Systemen untersucht. Mit Hilfe der magnetischen Kopplung ist es möglich, ein Elektrofahrzeug auch während der Fahrt zu laden. Das dynamische Laden des Fahrzeuges während der Fahrt erfolgt mit Primärwicklungen, die in Segmenten verteilt entlang der Strecke unter der Fahrbahn verlegt sind. Die Vorstudien sowie praktische Versuche im Labor zeigen, dass die kabellose Energieübertragung auf bewegte Fahrzeuge auch mit einem Gesamtwirkungsgrad von über 90% möglich ist. Fazit: Elektrofahrzeuge haben gegenüber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor derzeit noch eine geringe Reichweite bei langer Ladezeit. Kabelloses induktive Laden wirkt diesen Nachteilen entgegenwirken. Das induktive Laden von Elektrofahrzeugen weist sogar eine Reihe von Vorteilen auf. Zu erwähnen sind insbesondere Ladekomfort, Erhöhung der Reichweite und optimale städtebauliche Integrierbarkeit. Das Fahrzeug kann automatisch und ohne Mitwirkung des Fahrers mit einem Wirkungsgrad über 90% geladen werden. Durch das automatische Laden an jedem Parkplatz, jeder Ampel oder jedem Straßenabschnitt wird die zur Verfügung stehende Reichweite erhöht. Dadurch können kleinere Batteriespeicher eingesetzt und somit an Fahrzeuggewicht und Kosten gespart werden. Die induktive Energieübertragung kann auch bidirektional erfolgen. Dies erleichtert die Anbindung der Elektrofahrzeuge ins Smart Grid. Induktive Ladestationen sind nicht teurer als konventionelle Ladestationen mit Kabeln, haben keinen zusätzlichen Platzbedarf, sind geschützt vor Vandalismus und sind wartungsarm. // KU Universität Stuttgart Institut für Elektrische Energiewandlung
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Die Netzteile tragen das CE-Zeichen gemäß Niederspannungsund RoHS-Richtlinie. Die EMV entspricht EN 55022/EN 55024 sowie der IEC/EN 61326-1 bezüglich leitungsgebundener und abgestrahlter Störaussendung. Die Sicherheitszulassungen umfassen die UL/EN/IEC 61010-1. die Auslegung entspricht zudem UL/EN 60950-1.
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TDK-Lambda



INDUSTRIAL POWER SUPPLIES



TISCHNETZTEIL



60 Watt für medizinische Geräte Das 60-Watt-Tischnetzteil BET0600M von Bicker Elektronik ist nun in drei Basis-Varianten mit geregelten Ausgangsspannungen von 12, 19 oder 24 V verfügbar, weitere Ausgangsspannungen sind auf Anfrage erhältlich. Ausgeführt in Schutzklasse II versorgt das Netzteil Medizin-, Home-Care- und Laborgeräte sowie Mainboards mit SingleVoltage-Anschluss zuverlässig



und sicher mit Strom. Es verfügt über einen Weitbereichseingang von 90 bis 264 VAC (50 bis 60 Hz) und erfüllt die einschlägigen Sicherheitszulassungen für medizinische elektrische Geräte IEC/ EN/UL60601-1 3rd Edition sowie CAN/CSA-C22.2 No 60601-1 3rd Edition. Aufgrund der hohen Isolationsspannung von 6964 VDC zwischen Ein- und Ausgang entspricht das robust aufgebaute Schaltnetzteil dem Sicherheitsstandard 2xMOPP für einen optimalen Patientenschutz. Der Berührungsableitstrom (Touch Current) ist mit weniger als 0,1 mA sehr niedrig. Zusätzlichen Schutz für die versorgte Applikation bietet ein standardmäßig integrierter Kurzschluss-, Überspannungs- und Überlastschutz mit Abschaltung und automatischem Wiederanlauf. Bicker Elektronik
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POWER SUPPLIES MADE IN GERMANY Am Standort Deutschland entwickelt und produziert MTM Power vakuumvergossene (EP 1 987 708, U.S. Patent No. 8,821,778 B2) Stromversorgungen für anspruchsvolle Anwendungen in rauer Industrieumgebung. Vertrauen Sie MTM Power - führender Power Supply Spezialist in Deutschland. www.mtm-power.com
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Mit Modellen im DC-Hochspannungsbereich mit Ausgangsspannungen von 0 bis 160, 0 bis 320 oder 0 bis 650 VDC hat die TDK Corporation ihre programmierbare Netzteilreihe TDKLambda Z+ komplettiert. Die neue Reihe bietet nun acht Nennspannungen (10, 20, 36, 60, 100, 160, 320 und 650 VDC) in vier Leistungsstufen (200, 400, 600 oder 800 W Ausgangsleistung) bei kompakten Abmessungen von 70 mm Breite und 2 HE. Alle Modelle haben einen Weitbereichsnetzeingang von 85 bis 265 VAC und arbeiten im Konstantspannungs- oder Konstantstromquellen-Modus. Dank der Maße von 70 mm Breite und 2 HE lassen sich bis zu sechs Netzteile in einem optionalen 19-ZollRackeinschub montieren und parallel betreiben. Alle Modelle lassen sich über die Frontseite oder extern über die eingebauten Schnittstellen programmieren.
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Motorsteuerung für Kühlgebläse integriert Power und Logik Die Aufgabe: Zwei Power-Blöcke mit acht Halbbrücken und Steuerlogik sind auf einer Baugruppe im Kunststoffgehäuse unterzubringen. Die Lösung: eine 3-D-PCB mit hohem Strom- und Temperaturleitwert. JOHANN HACKL *



D



ie österreichischen Reform-Werke bauen unter anderem Transportfahrzeuge für Kommunen und Landwirtschaft. Ein spezielles Einsatzgebiet dieser Nutzfahrzeugflotte sind Mäharbeiten an steilen Hängen und auf unwegsamem Gelände. In der jüngsten Fahrzeuggeneration Muli T10X HybridShift arbeitet ein neuartiges Kühlgebläse, das es bisher so am Markt nicht gab. Mit der Spezialanfertigung der Steuereinheit für das Gebläse haben die ReformWerke den EMS-Anbieter technosert electronic in Wartberg/Österreich beauftragt. Der Lüfter muss zuverlässig arbeiten, damit die Wärme vom Hydrauliköl sicher abgeleitet wird. Die Schwierigkeit: Im Betrieb wirbeln die Fahrzeuge Staub und Schmutz auf, die vom Lüfter angezogen werden und die Mechanik verstopfen. Bei besonders großer Staubbelastung musste der Lüfter bisher von Hand gereinigt werden. Die neue Lösung: Lüftungsumkehr. Auf Knopfdruck vom * Johann Hackl arbeitet im Team der Anwendungsentwicklung bei Häusermann in Gars am Kamp/ Österreich.
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Bild: Häusermann



Bild 1: Die Baugruppe ist so dimensioniert, dass die nach dem Biegen entstandenen Leiterplattenlaschen das Gehäuse an den Seiten exakt ausfüllen und die Gehäusewand thermisch kontaktieren.



Cockpit durch den Fahrer ausgelöst, blasen die Lüfter den Staub selbst aus. Außerdem warten sich die neuen Lüfter selbst. Bei Problemen, zum Beispiel wenn der Schmutz bei Regen verklebt und den Lüfter blockiert, meldet sich das System sofort beim Fahrer. Eine besondere Eigenschaft des Lüfters ist seine Intelligenz, die für Energieeffizienz sorgt. Anstatt den Lüfter ständig im Dauerbetrieb laufen zu lassen, wird die Drehzahl in Abhängigkeit von der Temperatur geregelt. Für das gesamte Elektronikkonzept und das Layout des Steuerungsgehäuses zeichnete technosert verantwortlich. Die Aufgabe des Entwicklungsteams bestand darin, eine Hard- und Software zu entwerfen, die die Wärme kontrolliert an die Gehäusewand abführt.



Automotive-zertifiziertes Standardgehäuse Das Ziele war klar definiert: Systemkosten reduzieren. Auf keinen Fall durften die Serien- und Entwicklungskosten zu hoch sein. Deshalb hat das technosert-Team nach einem Standardgehäuse gesucht, das für den Auto-



motive-Einsatz zertifiziert ist, die Ansprüche der Nutzfahrzeugbauer erfüllt und es den Entwicklern ermöglicht, die Baugruppe zu entwärmen. Nach längerer Suche kam nur ein einziges Gehäuse in Frage, das jedoch einen großen Nachteil hat: Es besteht fast ausschließlich aus Kunststoff und hat nur stehend verbaute Kühlkörper. Für die Motorsteuerung bedeutet das eine erhöhte Leistungsdichte im Kunststoffgehäuse. Die Wärme der Leistungsbauteile muss an den Rahmen des Gehäuses abgegeben werden. Das dichte Hochstromnetz sollte zudem mit einer Steuerelektronik kombiniert werden. Thermosensoren an den Leistungshalbleitern überwachen die Temperatur und regeln die Lüfterdrehzahl. Gelöst wurde die Aufgabe mit der HSMtec-Leiterplatte. Beim HSMtecVerfahren sind 500 µm dicke Kupferelemente in den Innenlagen des Multilayers verlegt. Die Kupferelemente werden per Ultraschallverbindungstechnik stoffschlüssig mit den geätzten Leiterbildern verbunden. Nach dem Verpressen der Lagen befinden sich die Kupferprofile im FR4-Multilayer. Die integrierten Kupferelemente übertragen Ströme von bis 400 A und drosseln zudem die Hitzeentwicklung zügig auf zulässige Partial- und Systemtemperaturen. Ein Blick auf die spezifische Wärmeleitfähigkeit zeigt die Bedeutung des durchgängig metallischen Pfades von der Quelle bis zur Senke und das Potenzial von HSMtec. Kupfer leitet Wärme 1000-fach besser als FR4. Durch die intelligente Kombination von integrierten Kupferprofilen mit Thermo-Vias ist es möglich, die Leistungsbauteile direkt mit den Kupferprofilen zu verbinden und Engpässe im thermischen Pfad zu vermeiden. Ein wärmetechnisch optimierter Lagenaufbau sorgt zusätzlich für rasche Wärmespreizung und unterstützt das gesamte thermische Konzept. Ein Praxisbeispiel zeigt dies anschaulich: Die Stromtragfähigkeit einer Leiterbahn kann sich verdoppeln, wenn sich zwei Masse-Innenlagen darunter befinden,
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die keine Eigenerwärmung haben. Ein weiteres Beispiel zeigt das Potenzial von Thermo-Vias: Auf einer Fläche von 10 mm x 10 mm ist es möglich, mehr als 400 durchkontaktierte Bohrungen mit einem Durchmesser von 0,25 mm zu platzieren, womit die Fläche dann zu 10% aus Kupfer besteht. Die effektive Wärmeleitfähigkeit einer solchen FR4-Fläche erhöht sich mit dieser Design-Maßnahme auf 30 W/m K. Damit ist diese Konstruktion hundertmal besser wärmeleitend als FR4 und noch zehnmal besser leitend als die besten Wärmeleitsubstrate. HSMtec wurde von unabhängigen Prüfinstituten qualifiziert und setzt auf übliches FR4Material. Zudem wird es im Standard-Herstellungsprozess gefertigt und lässt sich im üblichen Bestückungs- und Lötprozess weiterverarbeiten.



Dichtes Hochstromnetz kombiniert Steuerelektronik Die Steuereinheit für das Laubgebläse hat zwei Power-Blöcke und einen Logik-Block. Die Power-Blöcke werden mit je 10 bis 32 V und 60 A versorgt. Jeder Block hat vier Halbbrücken vom Typ BTN8962TA von Infineon, die je 15 A im High- oder Low-Modus treiben. Da die Konfiguration in jedem Anwendungsfall unterschiedlich sein kann, muss sowohl der GND- als auch der VCC-Anschluss der vollen Last gewachsen sein. Mit einer HSMtec-Leiterplatte war es möglich, die SMD-Leistungsbauteile mit dem Kühlkörper und der Versorgung zu verbinden und zusätzlich die Temperatur des Treibers zu messen. Außerdem ließ der enge Bauraum nur eine dreidimensionale Lösung zu. Die 3D-Verformbarkeit ist ein weiterer Vorteil von HSMtec, den die technosert-Entwickler nutzen. Die Kupferprofile, die im FR4Material des Multilayers verpresst sind, lassen sich biegen. Für den Biegeprozess wird an den Biegekanten das FR4 mit Kerbfräsungen abgetragen. An diesen Sollbiegestellen lassen sich einzelne Segmente mit einem Neigungswinkel bis ±90° ausrichten. Die Besonderheit: Die Kupferdrähte und Kupferprofile erlauben eine selbsttragende Konstruktion und führen hohe Ströme oder Wärme über die Biegekante ab. Die 3D-Konstruktion ist prädestiniert für Einmalbiegungen, z.B. für Anwendungen, in denen der flexible Bereich nur für den Einbau der Baugruppe gebogen wird. Die Leiterplatte ist nach DIN EN 60068-2-14 und JEDEC A 101-A qualifiziert sowie für Luftfahrt und Automotive auditiert. Ein weiterer Vorteil: Durch die niedrige Feuchtigkeitsaufnahme im Gegensatz zu Flexfolien bei den Biegeanwendungen entfallen zumeist thermische



Bild: technosert
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Bild 2: Acht Halbbrücken müssen mit 3 x 15-ALeitungen zu den Steckern angeschlossen sein. Die Wärme wird über zwei Biegekanten und Leiterplattenlaschen an das Gehäuse ableitet.



Vorbehandlungen beim Löten. Außerdem sind alle weiteren Prozesse vollständig kompatibel zum Standard-Fertigungsprozess. Typisch und vorteilhaft ist, dass die Leiterplatte als zweidimensionale Leiterplatte layoutet, im Nutzen gefertigt und bestückt wird. Nach dem Bestücken, bzw. zur Montage der Baugruppe, erhält die Leiterplatte durch das Biegen die dreidimensionale Form. In der Steuereinheit müssen acht Halbbrücken mit 3 x 15-A-Leitungen zu den Steckern angeschlossen sein. Im Betrieb darf die Umgebungstemperatur maximal 80 °C erreichen. Das thermische Management der Motorsteuerung haben die Entwickler über eine dreidimensionale Konstruktion gelöst: Die Entwärmung der Halbbrücken erfolgt über zwei Biegekanten zu Leiterplattenlaschen, die im Gehäuse mit einem Aluminium-Kühlkörper verklebt werden. Die Laschen befinden sich an zwei gegenüberliegenden Seiten und werden nach dem Bestücken der Leiterplatte um 90° nach oben gebogen. Die integrierten Kupferprofile verteilen die Wärme der Leistungshalbleiter und führen sie über die Biegekanten und PCBLaschen zur Gehäusewand auf einen Aluminium-Kühlkörper. Häusermann fertigt die nur 1,7 mm dicke Leiterplatte für die Motorsteuerung mit Hochstrom-Profilen und integriertem Entwärmungskonzept. Basismaterial ist FR4 R1566W von Panasonic; die Lötoberfläche ist chemisch Nickel-Gold. Auf der 197,35 mm x 152,40 mm großen Grundfläche befinden sich 12 mm breite Profile auf Lage 1 über Biegekanten zum Entwärmen der Halbbrücken; ferner gibt es 2, 4 und 8 mm breite Profile auf Lage 1 für Ströme von 15 und 60 A sowie 2 und 4 mm breite Kupferprofile auf Bottom für Ströme 15 und 60 A. Zur Auswahl der nötigen Breiten und Querschnitte der Kupferprofile gibt es Design-Regeln und einen Online-Hochstrom-Kalkulator. // KU
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Zwei Offline-Flyback-Schaltregler mit 90% Wirkungsgrad Mit zwei Schaltregler-IC-Serien verbessert Power Integrations die Ladezeit mobiler Geräte (InnoSwitch-CP) und macht Hilfs- sowie und Standby-Stromversorgungen effizienter (InnoSwitch-EP).



P



technologie die Akkuladezeiten drastisch verkürzen, den Ladewirkungsgrad steigern, den Aufwand für das Temperatur-Management minimieren und die Kosten des Akkuladesystems senken, ohne auf Rückwärtskompatibilität zu der weit verbreiteten 5-VUSB-BC-1.2-Spezifikation verzichten zu müssen. Die bei InnoSwitch-CP-ICs angewandte FluxLink-Technik von Power Integrations nutzt in der Schaltung die magnetische Signalkopplung und eliminiert alterungsanfällige Optokoppler. Diese Methode ermöglicht eine hochgenaue sekundärseitige Regelung,



die genauso einfach zu implementieren sei wie eine primärseitige Regelung und auch keinen größeren Bauteilaufwand erfordert. FluxLink optimiert außerdem die Effizienz des Ausgangs-Synchrongleichrichters, daraus resultiert ein besonders hoher Wirkungsgrad über den gesamten Lastbereich hinweg. Die Leerlauf-Leistungsaufnahme bei 230 VAC beträgt weniger als 10 mW, und der VolllastWirkungsgrad ist größer als 90%. InnoSwitch-CP-ICs erfüllen oder übertreffen alle globalen Energieeffizienzstandards. Die für ein schnelles Laden erforderlichen Spannungen und Ströme hängen von mehreren



Bilder: Power Integrations



ower Integrations ist Hersteller von Hochspannungs-ICs für energieeffiziente Spannungswandler und bringt mit InnoSwitch-CP eine neue Familie von Offline-CV/CC-Sperrwandler-ICs auf den Markt. Diese ICs arbeiten mit einem Konstantleistung-Ausgangsprofil, das es in Verbindung mit einem Protokoll für adaptive Spannungsregelung (beispielsweise Qualcomm Quick Charge 3.0 oder USB-PD) Herstellern smarter mobiler Geräte ermöglicht, die Akkuladezeiten ihrer Produkte zu minimieren. Entwickler können durch Anwendung adaptiver Lade-



Bild 1: Das Konstantleistungsprofil der InnoSwitch-CP-ICs ist mit Qualcomm Quick Charge, USB-PD und anderen Protokollen für adaptive Spannungsregelung konform.
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IP64-IP67



LED Netzteile Bild 2: Die Referenzschaltung des Rapid Phone Chargers DER-494: 20 W QC 3.0 (mit InnoSwitch-CP).



Faktoren ab, dazu gehören Akkukapazität, Akkuchemie, Akkufüllstand und Umgebungstemperatur. InnoSwitch-CP mit seinem Konstantleistungsausgang ermöglicht es, bei jeder gewählten Ausgangsspannung die maximale Leistung des Ladegeräts voll auszuschöpfen, die Ladezeit zu minimieren und die Kosten zu reduzieren. Dadurch können OEMs den Anwendern ihrer Produkte kürzere Ladezeiten und eine entsprechend höhere Verfügbarkeit bieten, zudem vereinfacht sich dadurch die Zubehör-Lieferkette.“ Alle Bauteile der CP-Familie besitzen zahlreiche Schutzfunktionen wie Ausgangsüberspannungsschutz (OVP); Ausgangsüberstromschutz (OCP) mit 3-V-Auto-Restart; Übertemperaturabschaltung mit Hystereverhalten und Eingangsüberspannungsschutz mit präzisen unteren und oberen Schwellenwerten. Die ICs sind laut Hersteller uneingeschränkt konform mit den einschlägigen Sicherheits- und regulatorischen Normen, darunter: 100%-Produktionstest auf HIPOTKonformität (6000 VDC/1 s); verstärkte Isolation; und Isolationsspannungstest bis über 3500 VAC. Es sind zwei ICs erhältlich, die beide für Universal-Ladegeräte, Netzadapter und ähnliche Anwendungen vorgesehen sind: Das INN2214K mit 15W Ausgangsleistung und das größere INN2215K mit bis zu 22 W. Muster sind verfügbar.



Power-Management-IC für Stromversorgungen Stets strengere Vorgaben für den Gesamtenergieverbrauch verlangen eine weitere Reduzierung der Leistungsaufnahme von Systemen in allen ihren Betriebsarten. Dieses Entwickler-Ziel zu erreichen, unterstützen die IC der EP-Serie. Damit will Power Integrations einfach zu implementierende Lösungen ermöglichen, um die Energieeffizienz gemäß der TEC-Vorgaben von ENERGY STAR und ErP für Stromversorgungen unter allen



Betriebsbedingungen (von Standby bis Volllast) zu erhöhen. Diese Familie von Offline-CV/CC-Sperrwandler-ICs enthalten einen 725-V-MOSFET, einen Synchrongleichrichter und eine hochgenaue sekundärseitige Regelschaltung. Wesentliche Merkmale der Bausteine sind eine ausgezeichnete Kreuzregelung bei Stromversorgungen mit Mehrfachausgang, ein vollständiger Netzeingangsschutz, extrem schnelle Reaktion auf Transienten und eine Leerlauf-Leistungsaufnahme von weniger als 10 mW. Die Einchip-Lösungen eignen sich für Anwendungen wie Hilfs- und Standby-Stromversorgungen in Hausgeräten, Heizungs-/Klimaanlagen, Konsumelektronik, Computern sowie Tele- und Datenkommunikationssystemen. Auch hier ermöglicht die FluxLink-Technik eine schnelle und hochgenaue sekundärseitige Regelung. Beispielsweise sind mehrkanalige 20-W-Stromversorgungen mit einem Wirkungsgrad von etwa 90% und einer Leerlaufleistungsaufnahme von unter 30 mW realisierbar. Sowohl die Netzüberspannungsregelung auch die Überstromschutzfunktion (OCP, Over-Current Protection) haben eine Genauigkeit von ±5%. Der Einsatz der EP-ICs erfordert einige wenige externe Bauteile, aber keine Optokoppler, die im Laufe der Zeit altern. Der geringe Spannungsabfall an den Synchrongleichrichter-FETs gewährleistet die präzise Kreuzregelung zwischen den Spannungsausgängen und macht in vielen Fällen nachgeschaltete Linearregler entbehrlich. Anwendungsbereiche sind neben Hausgeräte wie Mikrowellenherde, Waschmaschinen und Wäschetrocknern auch Stand-by-Stromversorgungen für PCs/Server, Klimaanlagen, Fernseher und smarte Vorschaltgeräten für Leuchten. // KU
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NETZUMSCHALTGERÄTE



Für redundante Stromversorgung im Rechenzentrum Modelle ATS 16 und ATS 30 von Eaton sind zwei neue Automatic Transfer Switches (ATS) für die redundante Stromversorgung von IT- und Netzwerkinstallationen. Die Netzumschaltgeräte ermöglichen die Speisung von IT-Equipment mit Einzelnetzteil über zwei unabhängige Stromquellen und schaffen dadurch eine zusätzliche Redundanzebene. Fällt eine der beiden Stromquellen aus, schaltet der Automatic Transfer Switch unterbrechungsfrei auf die verbleibende Zuleitung um. Die Stromversor-



gung bleibt somit auch bei Ausfall einer Stromquelle erhalten. Die Stromzufuhr kann über A/BEinspeisung mit zwei unabhängigen Netzzugängen erfolgen oder alternativ über eine Kombination von Stromnetz und USV-



System. Eine N+1-Redundanz mit zwei USV-Anlagen lässt sich ebenfalls mit Hilfe der Eaton Automatic Transfer Switches realisieren. IT-Leiter und Rechenzentrumsbetreiber können so die Verfügbarkeit ihrer IT-Umgebung flexibel und kostengünstig erhöhen, ohne dass in den kritischen Strompfad eingegriffen werden muss. Die Eaton Netzumschaltgeräte ATS 16 und ATS 30 bieten eine hohe Leistungsdichte und belegen nur eine Höheneinheit im Rack. Der ATS 16 ist auf 16 A ausgelegt und bietet



zwei IEC C20-Anschlüsse für den Stromeingang sowie acht IEC C13- und eine IEC C19-Buchse für den Anschluss von Verbrauchern. Das Modell verfügt standardmäßig über ein LCD-Display für die grundlegende Konfiguration und ist optional mit Webinterface und SNMP-Modul (Netpack) verfügbar. Der ATS 30 ist für Lasten von bis zu 30 A ausgelegt und verwendet fest verdrahtete Anschlüsse für Ein- und Ausgang. Eaton



DIGITAL POWER



Evaluation Kit erleichtert den Einstieg in die digitale Stromversorgung Das Evaluation Kit „XMC Digital Power Explorer“ für den einfachen Einstieg in die digitale Stromversorgung wurde gemeinsam von Würth Elektronik eiSos und Infineon entwickelt. Der mit zwei unterschiedlichen Steuerkarten (XMC1300 – ARM CortexM0 MCU und XMC4200 – ARM Cortex-M4F MCU) bestückbare Synchron-Abwärtswandler erleichtert Entwicklern von Analogstromversorgungen sowie Embedded-Software-Programmierern den Einstieg in die Welt der digitalen Stromversorgung.



Das XMC Digital Power Explorer Kit ist eine Komplettlösung mit Hardware, Software und umschaltbarer Widerstandslastbank. Mit zwei unterschiedlichen Steuerkarten haben Entwickler die Möglichkeit, zwei



DC/DC-WANDLER



20-W-Modul mit 3 kV Isolation



Der Weitbereichswandler P20J von PHI-CON (Vertrieb: HY-LINE Power Components) erzeugt aus einer DC-Spannung von 9 bis 36 oder 18 bis 75 V eine Ausgangsspannung von 3,3, 5, 9, 12, 15 oder
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24 V bei 20 W Ausgangsleistung. Dabei ist eine Isolation von 3000 V zwischen Ein- und Ausgang geboten, ebenso wie Unterund Überspannungsschutz sowie Dauerkurzschlussfestigkeit. Der Wandler ist in einem 1" x 2" messenden Kunststoffgehäuse verbaut und wiegt 24 g. Weitere Vorzüge sind niedriger Eigenverbrauch, ein Wirkungsgrad bis 89%, eine MTBF >1 Mio. h und ein günstiger Preis. Der Betrieb ist von –40 bis 85 °C möglich. HY-Line



Leistungsklassen zu vergleichen. Die hoch performante XMC4200Familie bietet eine hochauflösende PWM-Einheit (mit 150 ps Auflösung) und intelligente Analogkomparatoren mit präziser Slope-Kompensierung, die ein Stromversorgungsdesign wesentlich vereinfachen können. Die XMC1300-Familie ist dagegen kostenoptimiert und bietet ein exzellentes Preis-LeistungsVerhältnis für einfachere Stromversorgungsanwendungen. „Für dieses Kit wurden diejenigen unserer passiven Bauelemente



ausgewählt, die zusammen mit den Infineon XMC-Controllern die höchste Effizienz gewährleisten. Das Explorer Kit wird Entwicklern von Analogstromversorgungen und Elektronikdesign-Ingenieuren helfen, ihre Lernkurve in diesem relativ neuen Gebiet schneller zu beschreiten“, sagt Alexander Gerfer, CTO bei Würth Elektronik eiSos. Das Digital Power Explorer Kit ist ab sofort für 119 € bei beiden Firmen erhältlich. Würth Elektronik eiSos



DC/DC-WANDLER



Mit 8:1-Eingangsbereich



Der DC/DC-Wandler CHB150W8 von Cincon (Vertrieb: Fortec Elektronik) im Half-Brick-Standardformat liefert aus einer Fläche von ca. 58 mm x 61 mm bis zu 150 W Ausgangsleistung. Der



Eingangsbereich akzeptiert Spannungen von 9 bis 75 VDC, am Ausgang stehen je nach Ausführung 5, 12, 15, 24, 28 oder 48 VDC zur Verfügung. Der Wandler ist bis 1500 VDC voll isoliert und erreicht einen Wirkungsgrad von bis zu 92%. Im laufenden Betrieb dürfen Gehäusetemperaturen von –40 bis 100 °C erreicht werden. Der Wandler ist dauerkurzschlussfest und kann über einen speziellen Pin ein- und ausgeschaltet werden. Fortec
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TISCHNETZTEILE



Vier neue Modelle Mit den Tischnetzteilen der Serie GST erfüllt Emtron die verschärften Umweltvorschriften des USEnergieministeriums (DoE Level VI). Vier neue Modelle erweitern nun die GST-Produktfamilie: GST 40A, GST 60A, GST 90A und GST 120A mit Leistungen von 40 bis 120 W. Die Modelle GST 40A und GST 60A sind in acht Varianten für Ausgangsspannungen zwischen 5 und 48 VDC lieferbar; die Modelle GST90 A und GST120 A stehen in fünf Varianten für Spannungen zwischen 12 und 48 VDC zur Verfügung. Alle Geräte sind konvektionsgekühlt; ein Lüfter ist nicht erforderlich. Gemeinsame Merkmale der GSTFamilie sind ihre extrem niedrige Energieaufnahme im Leerlauf und ein hoher Wirkungsgrad im Betrieb. Damit erfüllen die Geräte die Vorgaben des Energy Independence and Security Act 2007 sowie des DoE Level VI. Die Geräte aus der Fertigung von Mean



Well erfüllen darüber hinaus die internationalen Effizienzvorgaben NRCan, AU/NZ Meps, CoC Version V, sowie die geltende Ökodesign-Richtlinie der EU, bekannt unter dem Kürzel ErP. Weitere Merkmale sind: AC-Anschluss gemäß IEC320-C14 (Schutzklasse I, mit Schutzleiter), flammhemmendes Kunststoffgehäuse gemäß UL 94V-0.



Power Motor



schukat.



com



S C H U K AT



Emtron



DC/DC-WANDLER



Geeignet für IP65-Anwendungen die gängigen Batterie-Netze gemäß EN 50 155 (24, 36, 48, 60, 72, 80, 96 und 110 V) ab. Der thermoselektiven Vakuumverguss garantiert eine homogene Wärmeverteilung im Modul sowie eine hervorragende Beständigkeit gegenüber Umweltbelastungen wie Schock, Vibration und Feuchte. Die Wandler sind in in Schutzklasse IP65 ausgeführt und entsprechen EN 60 068-2-1/22/2-11/2-14/2-30. Die Geräte sind leerlauffest und durch primärund sekundärseitige Leistungsbegrenzung kurzschlusssicher. Über einen Remote Control Eingang lassen sich die Wandler in einen Strom sparenden Stand-By Betrieb versetzen. Die wartungsfreien Wandler sind für den Einsatz in Geräten der Schutzklasse II vorbereitet und erfüllen die Niederspannungsrichtlinie.



--> facebook.com/elektronikpraxis 09232



Die primär getakteten DC/DCWandler PCMDS150WK-IP65 von MTM Power wurden speziell für Anwendungen in der Fahrzeugund Bahntechnik, aber auch für den Einsatz in Applikationen der Industrie und Telekommunikation entwickelt. Die verwendete Push-Pull-Topologie ermöglicht weite Eingangsspannungsbereiche bei hohen Wirkungsgraden. Somit decken die 150-W-Wandler



MTM
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NETZTEILE



Hohe Leistung auf kleiner Grundfläche Die hocheffizienten Miniaturnetzteile ECP130 von XP Power (Vertrieb MEV) haben Sicherheitszulassungen für Medizinund IT- Anwendungen. Die Geräte liefern die volle Ausgangsleistung von 130 W mit nur 10 CFM forcierter Kühlung und noch 100 W bei Konvektionskühlung. Verfügbar sind sieben Versionen mit Singleausgangsspannungen von 12, 15, 18, 24, 28, 36 und 48 VDC. Die Netzteile haben einen Eingangsspannungsbereich von 85 bis 264 VAC und verfügen über Eingangssicherungen. Die neue



Serie hat sehr kompakte Maße von nur 50,8 mm x 76,2 mm mit einer Bauhöhe von 28 mm. Dadurch reduziert sich die benötigte Grundfläche gegenüber einem Standardgerät mit 2“ x 4” um 25%. Die Leerlaufleistungsauf-



nahme beträgt 
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