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Kurzreferat

Der Einsatz von enhancement-mode Gallium Nitride Field Effect Transistors (eGaN-FETE)
bietet hinsichtlich der geringen Schalt- und Durchlassverluste den Vorteil den DC/DC
Wandler des Antriebsstrangs im Automobil, effizienter zu gestalten [I]. Bisher werden dazu
Silizium (Si) insulated-gate bipolar transistors ([GBTE) eingesetzt [2]. Beim Einsatz dieser
neuen Technologie stofit der Entwickler auf mehrere Herausforderungen. Die Warmeabfuhr
erweist sich aufgrund der kleinen BauteilabmafBe der eGaN-FETk als schwierig. Schaltge-
schwindigkeiten im einstelligen ns-Bereich erfordern ein Leiterplattenlayout, welches weder
die Funktionsweise beeintriachtigt noch die Einhaltung der geforderten [EMVIRichtlinien
verhindert [3].

Diese Masterarbeit widmet sich der Entwicklung, Inbetriebnahme und dem Test eines
bidirektionalen Synchronwandlers, auf Basis von des Typs GS66506T, im
Einzel- sowie im Parallelbetrieb. Bei der Dimensionierung und Auswahl der Bauteile wird
besonderer Wert auf die Kiithlung der Leistungshalbleiter (LHL]) gelegt. Das Schaltver-
halten wird mit Hilfe eines Doppelpulsversuchs (DPVk) untersucht. Beim Einzel- und
Parallelbetrieb werden Wirkungsgrad- und Temperaturmessungen durchgefiihrt. Die er-
reichte Ausgangsleistung eines Wandlers im Tiefsetzsteller (T'SS)-Betrieb betragt bei einer
Eingangsspannung Ugy = 400 V und einem Aussteuergrad ar; = 0,5 Ppsx = 2kW. Der
maximale Wirkungsgrad eines Moduls betragt 7,,.. = 98,77 %.
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1 Einleitung

Die Elektrifizierung des Antriebsstranges des Automobils, erfordert aus Effizienz-, Gewichts-
und Kostengriinden eine hohe BNFSpannung [16, S. 23]. Die Bereitstellung hoher Spitzen-
leistungen aus der Batterie erweist sich aus mehreren Griinden als ineffzient [I7, S. 2]. Der
Einsatz von bietet sich als zusétzlicher Energiespeicher fiir Leistungsspitzen aufgrund
seiner hohen Leistungsdichte an [I7), S. 3f.]. Die Regelung des bidirektionalen Energieflus-
ses zwischen der [BNI und der [DSKFSpannungsebene tibernimmt eine Leistungselektronik.
Aufgrund seiner hohen Effizienz, der geringen Anzahl an [LHL] und der Moglichkeit des
bidirektionalen Energietransfers bietet sich ein Synchronwandler dafiir an [I8, S. 11].
Herkémmliche Wandler verwenden als [LHLISIIGBTS [18, S. 13] [2]. Die seit kurzem auf
den Markt vorhandenen 650 VIeGaN-FETk des Herstellers GaN Systems, bieten sich aus
mehreren Griinden als Alternative bzw. Ersatz fir den [GBT]im Automobil an [19]. Die
hohen Schaltgeschwindigkeiten der sowie der geringe Einschaltwiderstand
Rps(on) fihrt zu geringeren Gesamtverlusten [I]. Die Verringerung der Schaltverluste
beim Einsatz von eGaN-FETE, ermdglicht somit eine Erhohung der Taktfrequenz f des
Wandlers. Als Folge verringert sich das Bauvolumen, das Gewicht und damit auch die
Kosten der Filter des Synchronwandlers. Letztgenannte Punkte kénnen weiter reduziert
werden, wenn man fiir den Antriebsstrang anstelle eines Wandlers grofier Leistung mehrere
Wandler geringer Leistung parallel schaltet [20]. Durch eine phasenversetzte Ansteuerung

reduzieren sich der Ein- und Ausgangsfilter erheblich [13].

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung, Inbetriebnahme und Erprobung eines
Synchronwandlers auf Basis von eGaN-FETk des Typs GS66506T von GaN Systems. Das
Modul, welches fiir den automotive-Bereich angedacht ist, wird fiir eine Ausgangsleistung

von Ppsi = 2,5kW ausgelegt und soll im Einzel- und im Parallelbetrieb getestet werden.

Beginnend mit den ausfithrlichen Grundlagen zur Thematik, wird im Anschluss
die Theorie zum Synchronwandler im Einzel- und Parallelbetrieb skizziert. Anhand einer
Verlustleistungsrechnung werden verschiedene Kiihlkonzepte fir die [LHL] ausgearbeitet.
Darauf aufbauend erfolgt die Dimensionierung und Auswahl der Ein- und Ausgangsfilter.
Ein Kapitel widmet sich den Anforderungen an die Messtechnik, die es beim Messen schnel-
ler Schaltvorgénge zu beachten gibt. Nach der Vorstellung der wesentlichen Layoutdetails
werden die Ergebnisse zum Schaltverhalten und die daraus berechneten Schaltenergien

prasentiert. Im Anschluss an die Erklarung des Aufbaus des Versuchsstandes und den




1 FEinleitung

Inbetriebnahmedetails werden die Wirkungsgrade und die Ergebnisse der Temperaturmes-
sungen vorgestellt. Nach der Verdeutlichung der anfanglichen Probleme im Parallelbetrieb
werden die Testergebnisse gezeigt und erldutert. Das letzte Kapitel liefert eine Zusam-
menfassung iiber die Ergebnisse dieser Arbeit und liefert Anséatze zur Losung bestehender

Probleme.
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war und ist der dominierende Halbleiter in der Leistungselektronik. Die Griinde lie-
gen in der hohen Zuverlassigkeit, Qualitdt und den niedrigen Produktions- und Mate-
rialkosten, im Vergleich zu anderen Halbleitern [0, S.2]. Der Elementhalbleiter [Si 1asst
sich mit Hilfe des Zonenschmelz- oder dem Czochralski-Verfahren in grofien Mengen
und mit Waferndurchmessern von 30 mm kostengiinstig herstellen [21, S.11-S.19]. [GaN]
ist ein ITI-V Verbindungshalbleiter, bestehend aus den Elementen Gallium und Stick-
stoff und bietet hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften gegeniiber [Sil enorme Vorteile.
Die Herstellung von industrietauglichen [GaNl Einkristallen kann jedoch nicht mit dem
Zonenschmelz- oder Czochralski-Verfahren vorgenommen werden. Stattdessen verwendet
man aufwendige Verfahren, wie das metallorganische Gasphasenepitaxie (MOCVDI) und
das Molekularstrahlepitaxie (MBE]) Verfahren, bei dem auf einem geeigneten Sub-
strat abgeschieden wird [6], S.11]. Die Kosten fiir diese Verfahren konnten gesenkt und die
Qualitat von Kristallen erhoht werden, wodurch die Produktion von fir die
Halbleiterhersteller rentabler wird [22]. Dies erklért die momentan einsetzende Zunahme
an [GaN|[LHT] auf dem Markt. Im Folgenden werden zunichst die Materialeigenschaften
von [Si mit denen von verglichen. Der Aufbau und das Grundprinzip eines [dGaN-FET]
werden anschliefend vorgestellt, da sie die Grundlage des fiir die Leistungselektronik
interessanteren bilden. Auf Letzteren wird daher detailliert eingegangen. Es
wird sowohl der Aufbau, als auch das statische und dynamische Verhalten erlautert. Ein
Vergleich mehrerer auf dem Markt befindlicher [Si+, [GaNF und Transistoren der gleichen
Spannungsklasse schliet das erste Kapitel ab.

2.1 Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften von [Sjund verschiedener wide bandgap (WBGI)-Halbleitermaterialien
mit Relevanz fiir die Leistungselektronik sind in Tabelle dargestellt. Die Tabelle zeigt

die Eigenschaften von Si, [GaN| 4H{SIC| Galliumozid( — Gay0O3)) und Diamant. Neben
genief3t auch in letzter Zeit zunehmend Aufmerksamkeit im Bereich der Leis-
tungselektronik, wie sich anhand diverser auf dem Markt erschienener [LHT] fiir den unteren
und mittleren Spannungsbereich erkennen lésst. liegt in einer Vielzahl von Kristallgit-
termodifikationen vor. In Tabelle dargestellt ist 4H{SiC] welches aktuell in Forschung
und Entwicklung Anwendung findet [23] S.6]. Ebenfalls mit aufgelistet sind
und Diamant, die noch grofiere Bandabsténde als und aufweisen.
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Tabelle 2.1: Materialeigenschaften verschiedener Halbleiter [9, S.3][23, S.8][24]
S.3][25][26] [27][28] [29] [30]

Parameter‘ Einheit ‘ ‘ ‘ AHSIC “ Diamant

Wa eV 1,12 3,39 3,26 4,85 5,46-5,6
Eri MVem ™! 0,3 3,3 3,5 8 10

L cm?V~1s71 | 1500 1400 | 460-980 300 2200
fp cm?V~1s71 | 450 10 115 1800

A WmK~! | 150 210 490 10,9 -27 600-2000
Dz °C 300 700 600

Q@ ppm/K 26 |[54-72| 5,12 0,8

€r 11,7 12 9,7 10 5,7

BEOM] 1 1274 404-860 3242 26464

Bandabstand W Der Bandabstand beschreibt die Differenz der Energie der Unterkante
des Leitungs- und der Oberkante des Valenzbandes, wie in Formel [2.1] dargestellt[31}, S.9].

We = We — Wy (2.1)

WBGHMaterialien haben dem Namen nach einen hohen Bandabstand. Bei einem Bandab-
stand Wg > 2,2 €V spricht man von [WBGlHalbleitern [25]. Alle in Tabelle [2.1] genannten
Halbleiter, auBer [Si, zidhlen zu den WBGHHalbleitern. Im Vergleich zu [Si (1,12€V) ist der
Bandabstand von (3,39eV) und (3,26eV) circa (Tal) um den Faktor 3 hoher.
Diamant weist den héchsten Bandabstand dieser fiinf Halbleiter mit 5,46 eV auf, dicht

gefolgt von mit 4,85¢eV.

maximale Temperatur 7,,,, Ein hoherer Bandabstand reduziert die intrinsische Trager-
dichte n;, wie dies anhand von Formel (2.2)) |23, S.10] ersichtlich ist und erhéht damit die

maximale Temperatur 7}, eines dotierten Halbleiters.

(755)
N ey AR 22

Die in Formel [2.2] enthaltenen Formelzeichen sind N¢ als Zustandsdichte des Leitungs-
bandes, Ny als Zustandsdichte des Valenzbandes, k die Boltzmann-Konstante und ¢ die
Temperatur des Halbleiters. Der Temperaturbereich eines dotierten Halbleiters erstreckt
sich iiber den Bereich der Storstellenleitung. In diesem Bereich ist die Konzentration
der freien Ladungstrager nahezu konstant, da alle Dotieratome ionisiert sind [31), S.25f.].
Sobald n; in den Bereich der Grunddotierung gelangt, wird das Verhalten des Halbleiters
durch die intrinsischen Ladungstrédger dominiert. Es folgt ein exponentieller Anstieg der
Ladungstriager mit der Temperatur. Die durch die Dotierung gewiinschte und iiber einen

weiten Temperaturbereich konstante Ladungstréagerdichte ist ab Erreichen von 7)., aufge-
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hoben und unerwitinscht. Bei [Sil ist man daher auf eine Temperatur von 300 °C beschrankt.
Fir ergibt sich ein theoretisches Limit von 700 °C. Einschrankend wirkt sich jedoch
die Aufbau- und Verbindungstechnik aus [23], S.10].

kritische Feldstdarke FE,,.; Sie gibt die Feldstarke an, bei dem es im Halbleiter zur
StoBionisation kommt und dadurch die Anzahl der freien Ladungstriager lawinenartig
ansteigt. Der damit verbundene Stromanstieg fiithrt in dem Halbleiter zu hohen Verlusten
und kann auch zu dessen Zerstorung fithren [31, S.39]. Die kritische Feldstéirke von
(3,3MVem ™) und (3,5MVem™!) ist um mehr als den Faktor 10 hoher als von [Si mit
0,3 MVem~!. Die Durchbruchspannung Ugg, bei der das jeweilige Material “durchbricht®,
berechnet sich nach Formel (2.3).

1
Upr = 3 dprift * Egrit (2.3)

Daraus ist direkt ersichtlich, dass Ugr ~ FEj.;t. Im Umkehrschluss bedeutet dies bei
Verwendung eines [GaNlHalbleiters, dass bei einer gegebenen Spannungsklasse eines Leis-
tungshalbleiters (beispw. Upg = 600 V) dpis; um den Faktor 10-11 gegeniiber [Sil reduziert
werden kann. Neben der Einsparung an Substratmaterial und damit einer geringeren

Masse sowie eines reduzierten Bauteilvolumens ergibt sich eine Verringerung des Rpg(on)

wie Formel (2.4]) beweist [6], S.4].

R on
pston) e',un']VD

Dies hat zur Folge, dass die Durchlassverluste bei WBGHHalbleitern geringer ausfallen im
Vergleich zu [ST[LHTL

Grafisch veranschaulichen lédsst sich dies, indem man Formel mit Hilfe der Daten aus
Tabelle plottet. Rop spe- stellt den idealen theoretischen spezifischen Einschaltwiderstand
eines Driftgebietes in Abhéngigkeit des verwendeten Halbleitermaterials dar [32], 15].

4'U%R

3
€0 " €r * Hn - Ekm’t

Ron,spez = (25)
Daraus léasst sich erkennen, dass mit zunehmender kritischer Feldstarke und Elektronen-
beweglichkeit der Einschaltwiderstand sinkt. Der Einfluss von Ej,;; auf den R,y spe. ist
aufgrund der dritten Potenz wesentlich grofler als von p,,. Diamant schneidet daher im

Vergleich zu den anderen Halbleitern mit Ej,;; = 10 MVem ™! am Besten ab.

Der Nenner von (2.5)) wird als Baliga’s figure of merit for power devices (BFOM]) bezeichnet
und dient als Leistungskennzahl zur Bewertung von Halbleitermaterialien hinsichtlich ihrer
Durchlassverluste im direkten Verhéltnis zu Silizium[32] 15]. erreicht einen um 1273-
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fach hoheren Wert. Diese niedrigen Werte fiir den spezifischen Einschaltwiderstand kénnen

10"

T T y — T

[—si

GaN

[| — 4H-SiC
— 3 —Al03

| — Diamant

=
OO

8

2
Ron,spec / mQcm
=
o\
T

10°

10
Upr /| V

Abbildung 2.1: theoretischer spezifischer Einschaltwiderstand Ry, spec in Abhéngigkeit von
der Durchbruchspannung Ugg der fiinf Halbleiter aus Tabelle

zum einen dazu verwendet werden, die Chipfliche soweit zu reduzieren, sodass der Rpg(on)
in der Groenordnung mit denen von [Si liegt (gleiche Stromtragfihigkeit bei geringerem
Bauvolumen) oder zum anderen kénnen bei gleich grofier Chipfliche Einschaltwiderstédnde
erzielt werden, die um ein Vielfaches geringer sind [33, S. 17f]. Dies fithrt zu einer
Reduzierung der Durchlassverluste. Der erstgenannte Fall, die Chipflichenminimierung,
fithrt zu einer Verringerung der Bauteilkapazitdten und damit zu einer Verkleinerung der
Schaltverluste [34].

Beweglichkeit /,,/p, Aus Formel ist ersichtlich, dass eine Zunahme der Elektro-
nenbeweglichkeit zu einer Reduzierung des Rpg(op fithrt. [Si hat mit 1500 cm®V s~ eine
leicht hohere Elektronenbeweglichkeit als [GaNl Die Beweglichkeit von fallt deutlich
geringer aus. Der Einfluss auf den Rpgn) aufgrund der geringeren Beweglichkeit fallt
gegentiber der Schichtdickenminimierung (Faktor 10) gering aus. Bei den in Tabelle
gezeigten Halbleitern ist das Verhiltnis von #n/u, bei und im Vergleich zu
deutlich hoher. Der Einsatz von und [SiCl beschrankt sich daher vorrangig auf den
Einsatz bei unipolaren [LHTl Als Material fiir bipolare [LHI] bietet Diamant die besten
Eigenschaften [29]. schneidet im Vergleich zu den in Tabelle [2.1] enthaltenen

Halbleitern am schlechtesten ab.

Wirmeleitfahigkeit A Die im [CHI erzeugte Wirme Q flieBt als Warmestrom @ von
der Sperrschicht in Richtung des Kiihlkorpers hiniiber zur umgebenden Luft. Je hoher
die Warmeleitfahigkeit, desto einfacher kann die Warme an die Umgebung abgegeben
werden und desto langsamer erhéht sich die Sperrschichttemperatur [30, 11]. Die besten
thermischen Eigenschaften nach Tabelle 2.1] bietet Diamant, gefolgt von [SiCl und
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besitzen in etwa eine gleich hohe Warmeleitfahigkeit. Ein grofier Nachteil von
ist die sehr geringe Warmeleitfahigkeit.

Wirmeausdehnungskoeffizient o Ein weiterer Vorteil von und ist der nahezu
iibereinstimmende Warmeausdehnungskoeffizient mit demjenigen der heute in Packages
verwendeten Keramiken. Dies sind zum einen Aluminiumoxid (ALLO3)) (6,5 ppm/K) und
[AIN|(4,5 ppm/K). Es wird daher angenommen, dass die WBGlMaterialien hinsichtlich
thermomechanischer Beanspruchung besser fiir den Einsatz bei hoheren Leistungen und
hoheren Temperaturhiiben geeignet sind als [Si Der geringe Warmeausdehnungskoeffizient
von Diamant stellt jedoch eine Diskrepanz gegeniiber den derzeit verwendeten Keramiken
dar [29].

Zusammenfassung und Ausblick zu den Materialeigenschaften Die herausragenden
Eigenschaften der (WBGl Materialien konnten hinsichtlich ihres elektrischen, thermischen
und thermo-mechanischen Verhaltens gezeigt werden. Die Entwicklung und Produktion von
und werden zur Zeit sehr stark vorangetrieben. Grofie Halbleiterhersteller
wollen den Wettbewerb mit ihren Konkurrenten nicht verlieren. Jiingst kam es zu der
Ubernahme von International Rectifier (IR]) durch Infineon. Infineon erwarb sich damit
das Know How von [[R] auf dem Gebiet von [GaN] da [[R] bereits produziert[35].
Zudem kam es zu einer Unterzeichnung einer Vereinbarung zur gemeinsamen Entwicklung
von GaN Feldeffekttransistor (EFET]) von Panasonic und Infineon, was die Entwicklung
von [GaNlIBauteilen weiter vorantreiben wird [36]. Infineon erweitert seine Kompetenzen
auch auf dem Gebiet von [Si(J] durch den Kauf von Wolfspeed, einem amerikanische
Unternehmen welches Bauteile entwickelt und produziert[37]. ist bisher
noch wenig bekannt und spielt bisher noch keine Rolle auf dem Elektronikmarkt. Flosfia,
ein start-up-Unternehmen der Kyoto-Universitat in Japan, hat jedoch im letzten Jahr
fiir Aufmerksamkeit mit einer Diode gesorgt. Sie besitzt mit 0,1 m/cm? den geringsten
je gemessenen Durchlasswiderstand [38]. Vorteile des Materials liegen in seinem hohen
Bandabstand und der Herstellung von mit dem Zonenschmelzverfahren in
ausreichend guter Kristallqualitit [39][28]. Der grofle Nachteil liegt jedoch in der geringen
Wirmeleitfahigkeit und der niedrigen Elektronenbeweglichkeit des Materials[27), S. 79].
Diamant bietet flir die Leistungselektronik das grofite Potential. Der Bandabstand kann
von keinem anderen Halbleiter aus Tabelle 2.1] iibertroffen werden. Die Beweglichkeit von
Elektronen und Lochern sind hervorragend und iiberbieten die Beweglichkeiten der anderen
Halbleitermaterialien deutlich. Zudem besitzt Diamant eine exzellente Warmeleitfahigkeit.
Bis eine Anwendung innerhalb der Leistungselektronik denkbar ist, muss sich in der
Produktion von Diamantwafern noch folgendes tun: Herstellung von Diamantwafern
mit geniigender Grofle, weniger Versetzungen innerhalb des Kristalls und ein niedriger
elektrischer Widerstand [40].
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2.2 [dGaN-FET!

Im Mittelpunkt dieses Abschnitts steht der Hierbei handelt es sich um
einen “depletion mode“ (Verarmungstyp) [GaNHTransistor. Bevor die Funktionsweise des
erklart wird, erfolgt zunichst die Beschreibung zum Aufbau des [LHIE. In
Abbildung 2.1] ist die Schichtenfolge eines dargestellt.

Substratschicht In Kapitel 2] wurde bereits erwahnt, dass zur Herstellung von die
Verfahren oder [MBE] zum Einsatz kommen. Dazu wird auf die moglichen
Substrate [SiC] Sil oder Saphier abgeschieden. Das Substratmaterial sollte eine ahnliche
Gitterkonstante wie aufweisen, eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzen und kostengiins-
tig sein. [S1 besitzt den entscheidenden Kostenvorteil gegeniiber den anderen Substraten,
wenngleich die Gitterkonstante zu stark abweicht.

Auf dem Substrat kann nicht direkt abgeschieden werden. Es ist ein Bufferlayer
erforderlich, da sich die Gitterkonstanten von und dem Substratmaterial zu sehr
unterscheiden. Ohne ein Bufferlayer wiirde es zu Rissen / Briichen in der Kristallstruktur
kommen. Dieses Verfahren wurde erstmalig durch I. Akasaki und seinen Kollegen 1986

erfolgreich angewandt [41].

Passivation
(typically SiN)

Abbildung 2.2: Schichtenfolge eines [dGaN-FET] [4], 24]

Aluminiumgalliumnitrid (AIGaN)) /[GaNlUbergang Auf dem Bufferlayer folgt eine un-
dotierte Schicht [GaN], auf der wiederum [AIGaN| aufgetragen wird. Der [AIGaN/[GaN|
Ubergang bildet den Strompfad des [dGaN-FETk. Die unterschiedlichen Gitterkonstanten
beider Materialien bewirken am Ubergang eine Polarisation aufgrund des Piezoeffektes.
Zusétzlich erfolgt eine spontane Grenzflachenpolarisation. Beide Polarisationseffekte fithren
zu einer positiven Fldchenladung an der Grenzflache, die wiederum durch freie Elektronen
kompensiert wird. Die Elektronen befinden sich dadurch innerhalb eines Potentialtopfes
in dem sehr hohe Ladungstragerdichten und sehr grofie Beweglichkeiten vorherrschen [42]
S.104fF.][43), S.8ff.]. Da sich die Elektronen nur in diesem schmalen Bereich des Potential-

topfes bewegen konnen, spricht man auch vom Zweidimensionales Elektronengas (2DEGI).
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Die Elektronenbeweglichkeit innerhalb des RDEG] ist doppelt so hoch wie im
Kristall.[6, S.5] Das RDEGI schlieBt den Drain mit dem Source-Anschluss kurz, solange
UGS =0V gilt.

Durch Anlegen einer negativen Spannung am Gate werden die Elektronen unterhalb der
Gateelektrode abgesogen. Der Kanal "verarmt"', wodurch die Drain-Source-Strecke Span-
nung aufnehmen kann. Der sperrt. Diese Funktionsweise entspricht dem eines
Junction Field Effect Transistor (JEET]) und ist innerhalb der Leistungselektronik nicht
gewtinscht. Die Verwendung eines selbstsperrenden [LHL] hat den Vorzug, dass kurz nach
dem Einschalten einer leistungselektronischen Schaltung ungewollte Briickenkurzschliisse

vermieden werden [0, S. 6f.]. Aus diesem Grund widmet sich das folgende Kapitel dem

eGaN-FI/'[1

2.3 leGaN-FET| Varianten

Es gibt mehrere Varianten von eGaN-FETE, welche momentan in der Leistungselektronik
Anwendung finden. Abgesehen von der Kaskodenschaltung ist das angewandte Prinzip
zur Erzeugung eines [eGaN-FET] stets die Verringerung der Elektronendichte des RDEGI
unterhalb der Gateelektrode. Das Resultat ist die Anhebung der Schwellspannung. Die Ver-
anderung der Schwellspannung wird durch eine Variation des Aluminiumanteils, der Dicke,
der Dehnung/mech. Spannung und Verunreinigung der [AIGaNFSchicht bewerkstelligt [44]
S. 281].

[HEMT}Kaskode : Der Aufbau dieser Variante beinhaltet eine Reihenschaltung
eines [Si metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSEFET]) (fiir niedrige Span-
nungen ausgelegt) mit einem [dGaN-FET| Fiir dieses Bauteil werden daher zwei Chips,
wie in Abbildung dargestellt, benttigt. Der Drain- und der Sourceanschluss des

D
dGaN FET D
(7 &P /AS UDs,2 l ‘ |_[
Ve Yt Yot 4;5 ) h:l
7 ’ _ G

G S D

Si MOSFET | luDS,l
G
UGs,i S

S
Abbildung 2.3: Aufbau in-
nerhalb einer [GaN|[HEMT] Abbildung 2.4: Ersatzschaltbild einer eGaN-FET] Kas-

Kaskode [5] kodenschaltung, in Anlehnung an [6, S.9]

MOSFETEk werden dazu an den Source- und den Gateanschluss des [dGaN-FETk kon-

taktiert. Durch die Reihenschaltung entsteht ein Bauteil, dass dem el. Verhalten eines

10



2 [GaN-Technologie

eGaN-FETk entspricht (sieche Abbildung . Solange die Gatespannung ugs, des [Sit
0V betragt, fallt iber upg; Sperrspannung ab. Uberschreitet upg,1 den Wert
der negativen Schwellspannug des (ugs2 = —upsa < Urma), so beginnt
dieser ebenfalls zu sperren und nimmt den grofiten Teil der Sperrspannung auf. Beim
Anlegen einer positiven Gate-Source-Spannung ugs; wird upg; reduziert, wodurch sich
ugs2 erhoht und der zu leiten beginnt. Ein Vorteil dieses Aufbaus liegt darin,
dass Standard MOSFET} Treiber verwendet werden konnen [9, 238]. @, und @, sind
verglichen mit [S{ Superjunction (SI)) deutlich kleiner. Die Kaskodenschaltung
macht jedoch nur Sinn bei Bauteilen mit mehr als 200 V Sperrspannung, da andernfalls der
Anteil des Rpg(on)s; des in Reihe geschalteten Niederspannungs{SHMOSFETE (in der Regel
30V Bauteil) zu hoch wird. Bei 600 V-Bauteilen betragt das Verhéltnis }f;ﬁﬁ 3%
und ist damit sehr gering[6, S.8]. Transphorm, ein Hersteller von [GaN|[HEMT] Kaskoden,
weist eine sehr hohe Zuverlassigkeit der Bauteile nach. Mit Hilfe von higly accelerated
life test (HALT]) wird eine Bauteillebenszeit vorausgesagt, welche auf Augenhohe mit

MOSFETE liegt[9, S.87, S.237].

Gate Enhancement Mode Transistor (GIT]) Positiv dotiertes [AIGaN| wird, wie in
Abbildung dargestellt, auf die undotierte [AlGalN| Schicht aufgebracht. Dies erh6ht das
Potential des Kanals und ermdglicht daher eine “normally off“-Arbeitsweise des [GIT] Bei

Gate
Source m Drain

i-GaN

Buffer layer

Abbildung 2.5: Schichtenfolge eines Abbildung 2.6: Querschnitt einer
GIT] [7] REMK Aufnahme eines [GIT] [7]

einer Spannung Uggs = 0V sind die Elektronen unterhalb des Gateanschlusses vollstandig
verarmt, wie dies in Abbildung zu sehen ist. Der Transistor sperrt. Beim Anlegen
einer positiven Gate-Source-Spannung werden Locher in den Kanal injiziert, sobald die
Schwellspannung des Gate pn-Ubergangs iiberschritten wird (siehe Abbildung . Ein
Absaugen der Elektronen des Kanals hin zur positiven Gateelektrode findet nicht statt.
Dies wird durch den [AIGaN|/[GaNFUbergang verhindert. Die injizierten Locher sammeln
die gleiche Anzahl an Elektronen an. Die angesammelten Elektronen kénnen sich aufgrund
ihrer hohen Beweglichkeit innerhalb des Kanals zum Drain bewegen. Die Locher, deren

Beweglichkeiten zwei Grofienordnungen geringer sind, verharren unterhalb des Gates [7].
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Das typische Phanomen des Current Collapses bei leGaN-FETE, also des Absinkens des

Vgs

Source‘ p-AlGaN Drain

.60 - Drain
i-AlGaN i-AlGaN
©0 0 0O © 0 0 0O OO0 DOOK S e E)
Abbildung 2.7: [GITl bei Ugs = 0V Abbildung 2.8: [GITI bei ugs > Ury

8] 8]

Drainstromes und dem daraus resultierenden Anstieg des Rpg(on) beim Anlegen hoher
Spannungen, tritt bei Panasonics [GIT] Transistoren nicht in Erscheinung. Anstelle von p
- dotiertem erzielt p - dotiertes deutlich bessere Ergebnisse aufgrund einer
hoheren Schwellspannung, Durchbruchspannung, eines héheren Séttigungsstrom und eines
niedrigeren spez. Einschaltwiderstands [44], S.285] [6, S.8]. Zukiinftig sind denkbar
die Indium Aluminiumgalliumnitrid (InAIGaN]) anstelle von verwenden. Hierdurch
lieBe sich eine Verdopplung der Ladungstrigerdichte im Kanal erzielen, was eine Reduktion
des Kanalwiderstandes zur Folge hétte[d] 268].

Fluor-lmplanted Enhancement-Mode Transistor Bei diesem [eGaN-FET] werden Fluor-
Ionen in die [AIGaN] Schicht unterhalb der Gateelektrode eingebracht. Dies fithrt zu einer
Unterbrechung des RDEG] bei Ugs = 0V. Aufgrund der hohen Elektronegativitit des
Fluors (die hochste aller chemischen Elemente) bezieht ein Fluor-Ton ein Elektron des 2DEG
und wird zu einer ortsgebundenen negativen Ladung. Durch diesen Vorgang werden die
Elektronen mit Hilfe der Fluor-Tonen abgesaugt und es kommt zu einer Potentialanhebung
der Schwellspannung [9, S.273]. Zudem verdrédngen die negativ geladenen Fluor-lIonen die
Elektronen innerhalb des 2DEGE. Angewendet wird das Tonen Implantationsverfahren bei
MISFETIStrukturen, wie in Abbildung[2.9|zu sehen. Die hohe Temperaturbelastbarkeit von

2nd SiN,

AIN '

g- GaN Buffer
Si Substrate

Abbildung 2.9: Schichtenfolge eines [MISFET] [9, S.282]

[GaN| wird bei diesem [MISFET] jedoch sehr stark eingeschrénkt, da die Schwellspannung

mit steigender Temperatur absinkt und damit nur begrenzt thermisch belastbar ist. Eine
teilweise Verjiingung der [AIGaNFSchicht unterhalb des Gates mindert diesen thermischen

12
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Einfluss auf Ury [9, S.284]. Ein Nachteil dieser Variante ist, dass die Fluor-Ionen auch in
das RDEG] eindringen und dadurch die Elektronenbeweglichkeit verringern [9, S.274].

Recessed Gate Die [AIGaNlSchicht wird unterhalb der Gate-Elektrode,
durch einen Atzvorgang, verjiingt, wodurch die durch den Piezoeffekt entstehende Spannung
verringert wird. Ein darauf angebrachter Schottky-Kontakt kompensiert diese Spannung,
wodurch ein vorliegt und eine positive Gate-Source-Spannung erforderlich
ist um den [FET] leitfihig zu machen. Eine positive Gate-Spannung macht den [FET]
zwischen Drain- und Source-Elektrode leitfahig. Die Schwierigkeit dieser Technologie liegt
in der ungenauen Prozesswiederholbarkeit der verjungten [AIGaNFSchichtdicke. Die Folge
sind unterschiedliche Starken der [AIGaNFSchicht und demzufolge unterschiedlich hohe
Schwellspannungen der gefertigten Transistoren [44], S. 282].

13



2 [GaN-Technologie

Stand der Technik In diesem Abschnitt werden die aktuellen [GaNl Transistoren, mit
dem besten [SJ SHMOSFET] seiner Klasse [45] und [SICHMOSFET|/TFET], die es auf dem
Markt gibt, verglichen. Tabelle 2.2 und [2.3] zeigen die Auflistung von sieben verschiedenen

selbstsperrenden Transistoren der 600 V Spannungsklasse mit dhnlich hohen Drainstromen.

Tabelle 2.2: aktuell auf dem Markt befindliche [eGaN-FETE

Parameter Einheit

Firma GaN Systems  Panasonic Transphorm ON Semic.
Modell GS66506T PGA26E07TBATPH3206LS NTP8G206N
Typ - GIT Kaskode Kaskode
Halbleiter [GaN| [GaN| [GaNl / [GaNl /
Package GaN PX DFN 8X8 PQFN TO-220
Abmafe mm 9,6 X455 X055 8x8x13 8x8x1,910x4,6x 15,1
Ups \Y 650 600 600 600

Ip A 22,5 26 17 17

Yo = 25°C

Ucs (typ.) \ 6 3,5 + 18 + 18
Rps(on) mQ 67 56 150 150

¥y =25°C, typ.

Qg nC 4.4 5 6,2 6,2

Qg Rps(on) pCQ 295 280 930 930

Qrr nC 0 0 54 53

Ry e KW-! 0,7 1,3 1,55 1,55

Y Jmaz K 150 150 175 150

Die auf dem Markt befindlichen [GaNFTechnologien fiir diese Spannungsklasse sind der
(Panasonic) und die Kaskoden-Variante (Transphorm und On Semiconductor). Zwar findet
sich in [9], 86] die Aussage, dass GaN Systems ebenfalls die [GIT} Technologie verwendet
aber vom Hersteller wird zu der angewandten Technologie keine Auskunft gegeben. Was
bei den Transistoren von GaN Systems gegen einen spricht, ist der nahezu nicht
vorhandene Gatestrom im stationaren Betrieb. Zusétzlich wurden Leistungshalbleiter
(GeneSiC und Wolfspeed) und ein SISIMOSFET] mit aufgelistet. Es ist ersichtlich, dass die
eGaN-FETE, aufier bei der maximal zuléssigen Sperrschichttemperatur 9,4, am besten
Abschneiden (erkennbar an der griinen Hervorhebung). Im Vergleich zu den Kaskoden
besitzen die beiden eGaN-FETk einen a1 zweieinhalb-fach kleineren Rpg(on) (56 mQ /
67mQ). Entgegen der Annahme liegt der knapp hinter den eGaN-FETk
und noch vor den Kaskoden mit 85 mQ). Die in Kapitel gezeigte theoretisch erreichbare
Grenze des spezifischen Widerstands fiir [Si gilt nicht fiir [46], S. 347]. Letztere
tbertreffen diese Grenze (oberhalb einer gewissen Sperrspannung) und erreichen dhnliche
Werte wie die [GaNILHL] wie die Tabellen 2.3 und [2.3] bestétigen . herkémmliche Die beiden
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Tabelle 2.3: aktuell auf dem Markt befindliche [SJ[SIMOSFET] und SiCTFET]/MOSFETk

Parameter Einheit

Firma GeneSiC Wolfspeed Infineon
Modell 2N7638-GA C3M0120090D IPB60R099C7
Typ [SiCl Power MOSFET] SJIMOSFET]
Halbleiter Sid Sid
Package TO-276 TO-247-3 PG-TO 263
Abmafe mm 7,5x 10 x 3 15 x21 x5 10 x 9 x 4,5
Ups \Y 600 900 600

I A 20 23 22

Jo = 25°C

Ugs (typ.) \Y% 5 -4/15 10
Rps(on) mQ 170 120 85

¥y = 25°C, typ.

Qy nC 31 17,3 42

Qg - Rpsion) pCQ 5270 4844 3570

Qrr nC  keine Angabe 115 4400
Rru .o KwW-! 1 1.3 1,14

V Jmaz K 210 150 150

[SiClHalbleiter liegen mit 120 mQ und 170 mQ auf Augenhohe mit den Kaskoden. Die
besitzen ebenfalls die geringsten Gateladungen mit 5nC, jedoch dicht gefolgt
von den Kaskoden mit einem nur um 25 % hoherem @),. Die [SiCl- Varianten besitzen
eine um drei- bis sechsfach hohere Gateladung als die [eGaN-FETk. Das Schlusslicht bildet
der mit einem achtfach hoheren @,. Eine weitere Leistungskennzahl
ist das Produkt aus @, - Rgson). s macht eine Aussage der zu erwartenden Schalt-
und Durchlassverluste eines Transistors [47]. Die eGaN-FETk besitzen das geringste
Produkt aus Qg - Ris(on), Wobei der Panasonic PGA26E07BA mit 280 pC Q einen leichten
Vorsprung gegeniiber dem GS66506T mit 295 pC Q besitzt. Die Kaskoden besitzen einen
dreifach héheren Wert. Auch hier sind die Eigenschaften von der Transphorm-Kaskode
identisch mit der Kaskode von ON Semiconductor. Aufgrund des geringen Rpg(on) des Sl
SIMOSFET], schneidet dieser deutlich besser gegeniiber den [SICHLHTE ab. In Bezug auf die
Warmeabgabe erzielt der GS665067T, mit dem geringsten Rrp jc, das beste Resultat. Die
anderen Bauteile besitzen einen cai zweifach hoheren Wert. Die Werte legen nahe, dass sich
mit den eGaN-FETk die geringsten Verluste und die hochsten Schaltgeschwindigkeiten bei
dem gleichzeitig kleinsten Bauvolumen erzielen lassen. Aufgrund der hohen Leistungsdichte
kommen jedoch erhohte Kiithlanforderungen auf die kleinen eGaN-FETk zu.
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2.4 Statisches und dynamisches Verhalten

In diesem Kapitel wird das statische und dynamische Verhalten von er-
klart. Die Kennlinien zur Beschreibung des statischen und dynamischen Verhaltens eines
eGaN-F'ET] wurden mit dem Simulationprogramm LT-Spice gewonnen. Als Leistungsschal-
ter wurde ein Verhaltensmodell eines eGaN-FETE von der Firma GaN Systems des Typ
GS66506T verwendet, da die Transistoren auch innerhalb des im spéteren Teil entworfenen

Synchronwandlers verwendet werden.

2.4.1 Statisches Verhalten

Zur Beschreibung des statischen Verhaltens wurde das Ausgangskennlinienfeld im ersten
und dritten Quadranten fir den eGaN-FET| GS66506T von GaN Systems mittels eines
DC Sweep von upg und eines Parameter Sweeps von ugg in einer LT-Spice-Simulation
durchgefiihrt.

60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

40f o : . e

20t o : — .

iD/A

_80 = . . . . .. . .

_100 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
-10-9 8-7-6 5-4-3-2-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ups / V
Abbildung 2.10: simuliertes Ausgangskennlinienfeld des eGaN-FET] (GS66056T) fir o, =

25°C fir =6V < Ugs <6V

Abbildung zeigt das Ausgangskennlinienfeld desfeGaN-FET] Die Gate-Source-Spannung
wurde zwischen —6V < Ugg < 6V in 1 V-Schritten variiert. Die Kennlinien gelten fiir

eine Sperrschichttemperatur von ¢ ; = 25°C.

Quadrant | Fiir Spannungen unterhalb der Schwellspannung nimmt der eGaN-FET]

Sperrspannung auf. ip bleibt daher 0. Ab erreichen der Schwellspannung ugs = Urg
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ist der Kanal leitfahig und ein Drainstrom beginnt zu flielen. Laut Datenblatt betragt
Urg =1,3V.

Bei 6 V ist der Transistor voll aufgesteuert. Der Rpg(on) (¥ = 25 °C) betragt % = 68 mQ),
was mit dem Datenblattwert von 67 mQ tibereinstimmt. Mit steigender Sperrschichttem-
peratur nimmt auch der Rpg(on) zu. Bei 1; = 150 °C hat sich der Rpg(o,) laut Datenblatt

um den Faktor 2,6 erhoht [48].

Quadrant Il Der Verlauf der Kennlinien zeigt eine Riickwértsleitfihigkeit desleGaN-FET],
wie sie bereits von [Sil[IMOSEETE her bekannt ist. Wahrend beim ein pn-
Ubergang (“Body Diode*) fiir den Stromtransport verantwortlich ist, fliet beim eGaN-FET]
ip immer im Kanal, unabhingig von ugg [49, S.7]. Der Einfachheit halber wird bei
ausgeschaltetem Gate des und Stromfiihrung in Riickwértsrichtung innerhalb
dieser Masterarbeit der Begriff der “Body Diode® verwendet, um den fiir den Stromtransport

verantwortlichen Teil des [eGaN-FET] zu benennen.

Es ergeben sich deutliche Unterschiede in der Riickwértsleitfahigkeit zwischen dem
und dem [eGaN-FET| Zum einen ist der Durchlassspannungsabfall Ups rev.can
in Rickwértsrichtung im Vergleich zu [5il deutlich hoher als Upg rrv,si = —0,7V. Bei
Ugs = 0V ergibt sich Ups rev.gan (Ugs = 0V) = —1,6 V. Wird das Gate im “off“-Zustand
mit einer negativen Gate-Source-Spannung von Ugg = —3V versorgt, erhoht sich der
Durchlassspannungsabfall auf Ups rev.can (Ugs = —3V) = —4,6 V. Letzteres ist, aufgrund
der erhohten % Robustheit (siehe Kapitel , haufig der Fall. Als weitere positive
Eigenschaft des [eGaN-FET]ist das Nicht-Vorhandensein von Speicherladungen Q,,, was
zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades fithrt [49, S.7].

2.4.2 Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten wird mittels eines [DPVk mit Hilfe von LT-Spice untersucht.
Fir die eGaN-FETE wird das gleiche Verhaltensmodell wie das zur Erzeugung des Aus-
gangskennlinienfeldes verwendet. Zunéchst wird das [ESBl des [DPVk mit seinen parasitaren
Elementen erklért und anschliefend das Ein- und Ausschaltverhalten anhand der zeitlichen

Verlaufe von upg, 1p und ugg erklért.

Ein [DPV] erméglicht den Einblick in das harte Schaltverhalten von [LHI] bei gleichzeitig
geringer Belastung der Bauteile. Abbildung zeigt das [ESB| des [DPVK. Das Schalt-
verhalten des Device Under Test (DUT]), T2, wird untersucht. Der erste Einschaltpuls
von T2 fithrt zu einer positiven Spannung an der Speicherdrossel L. Es kommt zu einem
linearen Anstieg des Stromes iy. Die Einschaltdauer des ersten Pulses wird so gewéhlt,

dass sich der gewiinschte Strom einstellt, der beim Schaltvorgang vorherrschen soll. T2
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Abbildung 2.11: fiir die LT-Spice Simulation verwendetes [ESB]

schaltet aus und der Strom iy, lauft sich iiber T1 frei. Der zweite Einschaltpuls von T2

liefert das Einschaltverhalten.

Das [ESBlin Abbildung enthélt eine Zwischenkreiskapazitiat C';, zwei in Serie geschal-
tete eGaN-FETK T1 und T2, eine zu T1 parallel geschaltete Speicherdrossel L mit der

Kapazitiat C), und dem Widerstand R;, sowie weitere parasitire Elemente.

Das [ESBl der Transistoren T1 und T2 setzt sich aus den Kapazitiaten Cag, Cop und Cpg
zusammen. Das [ESB| des [LSHeGaN-FET] wurde zudem um die Induktivitdt Lg erginzt da

sie Schaltvorgang beeinflusst.
Im Folgenden wird nun genauer auf die Komponenten des [ESB| eingegangen, um im

Anschluss die zeitlichen Verlaufe fiir das Ein- und Ausschalten besser erklaren zu konnen.

Cgs ist die Gate-Source-Kapazitat. Thre Grofle legt neben weiteren Parametern die
Geschwindigkeit der Stromflanke fest.
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Cap ist die Gate-Drain-Kapazitéit. Sie legt im hohen Mafle die Geschwindigkeit der
Spannungsflanke fest. Zudem handelt es sich um eine nichtlineare Kapazitat. Bei kleinen
Drain-Source-Spannungen ist die Kapazitiat am grofiten. Dies fiithrt zu einer nicht linearen
Spannungsflanke wihrend des Schaltvorgangs. Bei WBGlMaterialien ergeben sich deutlich
kleinere Kapazitaten und damit schnellere Schaltvorgénge im Vergleich zu [Si[MOSFETS.

Cps ist die Drain-Source-Kapazitét. In der Literatur finden sich kaum Angaben zu dieser
Kapazitat, da sie keinen Einfluss auf das Schaltverhalten hat. Durch Cpg kommt es zu

erhohten Schaltverlusten, da sie bei jedem Einschaltvorgang eines Transistors iiber den
Kanal des [eGaN-FETI kurzgeschlossen wird [50, S. 98f.].

Lg ist die Source-Induktivitat des Lowside Schalters und setzt sich hauptsachlich aus der
Packageinduktivitét E| des Leistungshalbleiters zusammen [52]. Sie ist sowohl im Gate- als
auch im Kommutierungskreis involviert. L, hat direkten Einfluss auf die Schaltgeschwindig-
keit. Der Index 2 in den Abbildungen und wurde gewéhlt, da das Schaltverhalten
dedL.S] Transistors untersucht wird. Derselbe Effekt tritt jedoch auch wahrend des Schalt-
vorgangs des Transistors ein. Wéahrend des Einschaltvorgangs kommt es aufgrund
eines hohen positiven %:’ zu einem Spannungsabfall an L,. Abbildung und Formel
(2.6) veranschaulichen diesen Zusammenhang. Der Spannungsabfall am Gatewiderstand
R¢g wird wiahrend des Stromanstiegs von ip durch L, verringert und fithrt so zu einem

kleineren Gatestrom. Die Stromkommutierung wird verlangsamt. In Formel (2.6 und ([2.7)

wurde der Einfluss des dfl—f vernachléssigt.
JviD’Q viD’2
. Rgy Cgsa . Rgo Casp
1G,2 G2
‘ - -
1D,2 D2
’ — ) —
URG,2 Ugs,2 URG,2 Ugs,2
O P o

Lss !l“Lsz Lgs» 'TULS,Q

Abbildung 2.12: [ESB| zur Beschreibung des ~ Abbildung 2.13: [ESBl zur Beschreibung des

Einflusses von L, auf die Schaltgeschwin-  Einflusses von L, auf die Schaltgeschwin-
digkeit wihrend der Stromkommutierung digkeit wihrend der Stromkommutierung
beim Einschalten beim Ausschalten

thiufig wird der Begriff common source inductance ([CSI) verwendet, da Lg sowohl im Gate- als auch im
Lastkreis enthalten ist [51]
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urg = ig - Re = upr —ups — Ugs URG = Ugs — ULs
. 1 dip , 1 dip
~—(upp— L2 ) (2 ~ — (g, — L,- 22 2.
i e (uT PR ) (2.6) e o (ug % ) (2.7)

Das Resultat einer grofien Source-Induktivitit sind erhohte Schaltverluste. Im Ausschalt-
vorgang tritt dasselbe Verhalten in Erscheinung (siche Abbildung und Formel )
Zwar kehrt sich das Vorzeichen des %3 um, das Resultat, die Verringerung des Gatestroms
i bleibt jedoch unverdndert. Als positiver Effekt von Lg ergibt sich die Reduzierung der

Stromspitze wiahrend des Einschaltens [53].

L, ist die Induktivitat des Kommutierungskreises und setzt sich zusammen aus der
[EST] des Zwischenkreises, den Leiterbahnabschnitten und den Draininduktivititen der
eGaN-FETk. Im Falle einer Strommessung muss zudem die Induktivitat des Shunts hinzuge-
zahlt werden.
Ein moglichst kleines L, ist wiinschenswert. Durch ein
gutes Layout des printed circuit boards (PCBk) und die
Verwendung eines niederinduktiven Packages, lasst sich
so ein minimales L, im einstelligen nH Bereich erreichen.
In [10] wurde ein Powermodul entwickelt, bei welchem

das L, = 0,86 nH betragt.

Bei einer Stromanderung kommt es an L, zu einem Span-

nungsabfall: Abbildung 2.14: Power Mo-
& dul mit niederinduktivem Kom-
D

Uy = Ly - —— (2.8) mutierungskreis (L, = 0,86 nH)
« [0
Vernachlassigt man den Spannungsabfall an T1 so ergibt
sich:
dip

=Uy;+L, —= 2.9
Ups A dt ( )

Dies fithrt beim Einschalten des zu einer Minimierung von upg und gleich-
zeitig auch zu einer Reduzierung der Schaltverluste. Beim Ausschalten kehrt sich der
Vorgang um. Aufgrund der Anderung des Vorzeichens des Stromgradienten addiert sich u,,
zur Spannung des Leistungshalbleiters und fiihrt damit zu einer Uberhéhung der Spannung
und zusétzlich zu erhohten Verlusten. Laut [52] ergeben sich im Synchronwandler wahrend
des Ausschaltens hohere Schaltverluste als beim Einschalten. Dies fiihrt zu der Annahme,
dass L, insgesamt zu erh6hten Schaltverlusten fithrt. Zudem fiithrt L, zu einer Verringerung
der Schaltgeschwindigkeit [52].
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Parasitire Kapazitaten [GaN-FETk besitzen keine Riickstromspitze, wie sie von
Dioden / [MOSFETE her bekannt ist. Dennoch treten zusatzliche, kapazitiv bedingte,
Strome in Erscheinung. Wie in Abbildung [2.11] zu sehen ist, besitzt der obere Schalter T1
und die Speicherdrossel L parasitire Kapazititen. Zur besseren Veranschaulichung wurden
die parallelen Kapazitaten C,, Cps1 und Cgp,1 zu einer Kapazitat C zusammengefasst
und in den vereinfachten [ESBb in Abbildung und [2.16) dargestellt. Im eingeschalteten
Zustand von T2 ist die Kapazitiat C auf den Wert der Zwischenkreisspannung aufgeladen.
Fiir den Drainstrom ip o des ergibt sich an Knoten 2:

C C
=lUDS,1 lUDS,l
riC 2 LiC
¥s . ¥s
Ups,1 ’ Ups.1
) D,2 Z‘D,2
t | t
Abbildung 2.15: [ESB| zur Beschreibung Abbildung 2.16: [ESB| zur Beschreibung
des Einflusses der parasitiaren Kapazitét des Einflusses der parasitaren Kapazitét
auf ip o wahrend des dqfi% beim Ausschal- auf ip o wéhrend des d%% beim Einschal-
ten von T2 ten von T2

7;D,2 - iL + ’ic
dups

. —i 4O
iD2 (29 dt

(2.10)

Fiir den stationdren Betrieb ist der rechte Term von ([2.10) 0. Schaltet T2 aus, erhoht

sich das Potential pg von 0V auf Uz und es ergibt sich ein negatives %. Wéhrend
der Spannungsanderung kommt zusatzlich zum Drosselstrom iy ein negativer Strom i¢
, der die Kapazitat C entladt und fiir eine Verringerung von ip o sorgt. Aufgrund des
geringeren Drainstroms sinken auch die Schaltverluste wihrend des Ausschaltens. Beim
Einschalten von T2 dndert sich das Vorzeichen des Spannungsgradienten an C, wodurch

der Drainstrom erhoht wird (siehe Abbildung [2.16)) [53].

Re  Der Gatewiderstand, bestehend aus dem internen Gatewiderstand des Packages, den
internen Widerstanden des Treibers, sowie den eigentlichen Gatewiderstanden, legt die
Hohe des Gatestromes nach Formel ([2.6) und (2.7) und damit die Schaltgeschwindigkeit
fest.
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Einschaltvorgang

Nachdem die Schaltung sowie die Bedeutung der parasitédren Elemente erklart worden sind,
wird im Folgenden zunachst der Einschaltvorgang des leGaN-FIT] erlautert. Die zeitlichen
Verlaufe von ip o, upss (MaBstab: %) und ugs sind in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2.17: simulierter Einschaltvorgang eines eGaN-FET] (GS66056T)

t <ty T2 ist ausgeschaltet. Der Drosselstrom iy, lauft iber der “Bodydiode“ von T1 frei.
Es gilt:

ups2 = Uz +ups1 = Uy

to <t <ty Zum Zeitpunkt ¢y wechselt die Spannungsquelle des Gatetreibers sprung-
formig ihren Zustand von 0V auf Ur, . Die Kapazitit Cggo wird geladen und Cep o
wird entladen. Es kommt zu einem exponentiellen Anstieg von uggs. Wéhrend dieses
Zeitabschnitts treten im Lastpfad keine Verdnderungen auf. Es gelten die gleichen Zustande

wie bei t < ty. Dieses Intervall wird daher auch Einschaltverzogerung genannt.

t; <t <ty Die Gate-Source-Spannung hat zum Zeitpunkt ¢ = t; die Schwellspannung
Ugs2 = Urg erreicht, was anhand des Spannungseinbruchs von upg2, aufgrund des be-
ginnenden Stromanstiegs von ip o erkennbar ist. Die Schwellspannung von Urpy betrigt

laut einer Grafik im Datenblatt 1,6 V [48]. In der Abbildung betrégt die Schwell-

spannung 2,2 V. Tatséchlich handelt es sich nicht um die Schwellspannung, da der zum
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Zeitpunkt t; konstante Gatestrom ¢ 2 einen Spannungsabfall an dem internen Gatewider-
stand R¢ 2int = 1,5 Q) von 0,6 V hervorruft. Der Kanal zwischen Drain und Source beginnt

leitfdhig zu werden, wodurch es zu einem Anstieg von ip o kommt.

Der Drosselstrom i;, kommutiert nun auf T2. Die Stromflanke ldsst sich beschreiben durch
[54]:
dip2  iG2- Gm

= 2.11
dt CGS’Q ( )

gm ist die Transkonduktanz und beschreibt das Verhalten des Drainstromes bei einer
Anderung der Gate-Source-Spannung. Das hohe dé—f bewirkt nach in Verbindung mit
Lg 5 eine Verlangsamung des Stromkommutierungsvorganges. Weiterhin fiithrt der rapide
Stromanstieg zu einem Einbruch der Drain-Source-Spannung an T2, wie dies in Abbildung
m anhand von upgs zu erkennen ist. Die Hohe des diﬁ’z legt die an L, induzierte
Spannung fest. Es ergibt sich somit der Spannungsabfall an u, aus der Ableitung des

Stromes ip 5. Betrachtet man den Verlauf des Stromes so ist in Naherung ein (negativer)
cosinusformiger Verlauf des Stromes ip o zu erkennen. Die Ableitung des Stromes liefert
daher einen sinusformigen Verlauf der Spannung an L, und somit einen sinusféormigen
Einbruch der Spannung an upgs. Ein weiteres Erhohen der Gate-Source-Spannung ugs 2
fithrt zur Zunahme von ip o, bis iy, vollstdndig durch T2 flieBit. Letzteres ist bei ¢5 der Fall.
Es beginnt der néchste Zeitschnitt, das so genannte Millerplateau. An dieser Stelle sei
angemerkt, dass die Hohe des Millerplateaus ugg2 = ugs,p vom Laststrom abhéngig ist.

Kleine Laststrome fithren zu kiirzeren Stromkommutierungszeiten als hohe Laststrome.

ty <t <ts; Dieser Zeitabschnitt reprasentiert das Millerplateau. Die Eingangskapazitét
wirkt wéhrend dieses Intervalls wie eine unendlich groBe Kapazitat [55, 681]. Es kommt
somit wahrend o <t < ¢5 nicht zu einem Anstieg von uy 2. Daher bleibt der Gatestrom
wéahrend des Millerplateaus nahezu konstant und entlddt Cgpo. Dies fithrt zu einer
Reduzierung des Potentials ¢g. Es erfolgt zunachst eine schnelle Spannungsdnderung
von Cgpo. Die sich anhand der Nichtlinearitat der Kapazitat erklaren lasst. Fir hohe
Spannungen upgs ergibt sich eine kleinere Kapazitat Cgpo. Mit dem Absinken der
Spannung erfolgt eine Zunahme von Cgg 2. t4 markiert den Zeitpunkt, an dem die Kapazitat

deutlich zugenommen hat. Die Spannungsdnderungsgeschwindigkeit errechnet sich nach

Formel (2.12]).

dugae  igm  Urr2 — UgsM
dt CGD,Q RG,Q : CGD,2

(2.12)

Anhand von Formel (2.12) ist ersichtlich, dass das dugtd’2 von der Millerplateauspannung

ugs,m abhangig ist, welche sich aus der Transkonduktanz g,, und ip o ermitteln lasst. Bei
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kleinen Laststromen ergeben sich geringere Werte fiir uggs as als bei grofien Laststromen.
Daraus resultiert bei kleinen Laststromen ein hoherer Gatestrom, der zu einem ziigigeren
Umladen von Cgp o fihrt [56]. Mit Beginn des Miller Plateau hat ebenfalls die Umladung
der parasitiren Kapazititen des und der Drossel begonnen. Nach
ergibt sich ein zusitzlicher kapazitiver Strom i¢, der sich in Form einer Uberstromspitze in
ip auBert. Der Stromgradient erreicht kurz nach ¢, sein Maximum, was in dem Minimum
von upgs ersichtlich ist (maximaler Spannungsabfall an L,). Bei t3 ist ip s = ip 2.maz, das
heift (d.h) die Ableitung von dif;’z ist null. An L, fallt daher keine Spannung ab. Darauf-

d
folgend éndert sich die Polaritdt des Stromgradienten und damit auch das Vorzeichen des

an Kommutierungsinduktivitat auftretenden Spannungsabfalls. ¢, markiert die Zeitspanne
in der Cgpo aufgrund der Abnahme von upgs zugenommen hat und damit zu einer
dups,2

Verringerung des —7>* fiihrt. Das Millerplateau ist beendet, sobald der aktive Bereich

durchlaufen ist und der Arbeitspunkt im linearen Bereich des Ausgangskennlinienfeldes
liegt. Das Ende des Millerplateaus lasst sich in Abbildung daran erkennen, dass ugs 2

erneut ansteigt.

ty —ts Der aktive Bereich ist durchlaufen. In dem letzten Zeitabschnitt des Einschalt-
vorganges erhoht sich uggo bis der Wert der Treiberspannung wurp, o erreicht ist. Wahrend
dieses Zeitabschnitts findet eine Abnahme des Rpg(on) statt, wodurch upg o vollstandig auf
den Durchlassspannungsabfall absinkt bei dem der eGaN-FET] vollstandig aufgesteuert

ist.

Ausschaltvorgang

Der Ausschaltvorgang verlauft umgekehrt zum Einschaltvorgang. Die bereits gewonne-
nen Erkenntnisse konnen daher genutzt werden und die Erkldrungen zum Ausschalten
verkiirzen. Abbildung zeigt die zeitlichen Verlaufe von ip o, upss und ugs s flir einen

Ausschaltvorgang.

t <ty Der [eGaN-FET] ist vollstandig eingeschaltet (ugs2 = ury2, ip2 = ir) und L

magnetisiert langsam auf.

ty <t <ty Zum Zeitpunkt ¢, sinkt die Spannung wur,» sprungférmig auf 0 ab. Der
Entladevorgang von Cgs 2 und der Ladevorgang von Cgp 2 beginnt. ugg 2 sinkt exponentiell
ab. Bis zum Beginn des Millerplateaus andert sich im Lastpfad nichts. Analog zum

Einschaltvorgang heifit dieses Zeitintervall Ausschaltverzogerung.

t1 <t <tz Mit Erreichen der Millerplateau Spannung wird die Kapazitat Cop 2 geladen,

wodurch upgo steigt. Aufgrund der noch groflen Kapazitét von Cgp o erfolgt zunachst
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Abbildung 2.18: simulierter Ausschaltvorgang eines eGaN-FET| (GS66506T)

. . . . duDS,2 . . .
ein langsamer Anstieg der Spannung ups. Dieses geringe —3>* fiihrt zu einem geringen

kapazitiven Strom ic. Der konstante Drosselstrom fliet daher zu einem geringen Teil in
die parasitaren Kapazitaten des und der Drossel. In Summe verringert
sich daher nach dem Knotensatz der Strom ip, geringfiigig, wie dies in Formel
ersichtlich ist. Zum Zeitpunkt ¢5 erhoht sich der Spannungsgradient drastisch. Infolgedessen
nimmt der kapazitive Strom zu und der Drainstrom ab. Zwar nimmt die Steigung von
upg,z fir hohe Spannungen wieder ab, der kapazitive Strom steigt jedoch weiterhin, da die
Kapazitat aufgrund der geringen Spannung upg; zunimmt (siehe (2.10))).
Dies fithrt zu einem erhéhten Spannungsabfall an L, und damit auch zu einer héheren
Drain-Source-Spannung. Der kapazitive Strom i ist so grof3, dass zu Beginn von ¢3 ip o

bereits nahezu 0 ist.

t3 <t <ty Der restliche Anteil des Stromes von i; kommutiert auf den [HSHeGaN-FET]

wodurch ip o zligig 0 erreicht.

ty <t <ts Indem letzten Zeitintervall entlddt sich die Kapazitat Cgg o vollstandig. Der
Ausschaltvorgang ist bei t5 beendet.
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3 Synchron-Tief- und Hochsetzsteller

In diesem Grundlagenkapitel werden die Kenntnisse zum Aufbau und zur Funktionsweise

des Synchron-Tief- und Hochsetzstellers vermittelt.

3.1 Aufbau und Funktionsweise

Der voraussichtliche Einsatz des Synchronwandlers dieser Masterarbeit liegt innerhalb des
Antriebsstrangs eines Automobils. Bei Beschleunigungs- und Bremsvorgéingen kommt es
zu hohen Spitzenstromen. Um diese Spitzenleistungen beim Anfahren oder beim Bremsen
liefern zu konnen, miisste der Batteriespeicher iiberdimensioniert werden, da Batterien
nur eine geringe Leistungsdichte besitzen. Zudem reduzieren hohe Leistungsspitzen die
Lebensdauer von Batterien. Deutlich besser fiir den Einsatz bei Traktionsvorgéngen sind
geeignet, da sie eine hohere Leistungsdichte als Batterien besitzen, eine grofle-
re Energiedichte als Kondensatoren aufweisen und sehr effizient sind [17, S.2 f.]. Der
Spannungsbereich der Autobatterie (290 V bis 400V) und des (115V bis 240V)
unterscheiden sich. Somit ist eine Spannungsanpassung mit Hilfe des Synchronwandlers,
wie in Abbildung dargestellt, erforderlich. Im Falle einer Beschleunigung arbeitet
die elektrische Antriebsmaschine des Automobils als Motor. Daraufhin wird die Energie
aus dem bezogen. Die Schaltung arbeitet dann als (Energiefluss von rechts
nach links in Abbildung . Kommt es zu einem Bremsvorgang, so kehrt sich, aufgrund
des generatorischen Betriebs der Arbeitsmaschine, der Energiefluss um (Rekuperation,
Energiefluss von links nach rechts in Abbildung . Der Synchronwandlers arbeitet in
diesem Fall als Tiefsetzsteller (T'SS).

Links in Abbildung , befindet sich die Kapazitit C;. Sie ist notwendig um Uberspan-
nungsspitzen an den [LHLE, aufgrund von Zuleitungsinduktivitiaten (in [3.1)nicht dargestellt)
von der Bordnetzbatterie zum Leistungshalbleiter, zu vermeiden. Sie ist parallel zum [BN]
also der Autobatterie C'zy, geschaltet. Die beiden Transistoren T1 und T2 bilden zusam-
men einen Briickenzweig und werden im Synchronbetrieb invers getaktet. Die Induktivitat
L sorgt fiir eine Glattung des Stromes. Rechts befindet sich die Kapazitiat Cy, welche den
hochfrequenten [ACI Anteil von i kurzschliet. C5 ist erforderlich, da die Kapazitat Cpgx
des nur fiir niedrige Frequenzen eine hohe Kapazitat besitzt und bereits bei wenigen
kHz wie eine Induktivitat wirkt [57), 124].
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Abbildung 3.1: Schaltplan eines [I'SSk

3.1.1 [TSSIBetrieb

Zum Verstéandnis der grundlegenden Arbeitsweise eines Synchronwandlers, soll zunéchst
die Arbeitsweise eines erklart werden. Dazu taktet im Folgenden nur T1. T2 ist
dauerhaft ausgeschaltet. T2 ist im Falle eines negativen Stromes ip 5 aufgrund der internen
Body-Diode leitfahig. Es gilt, dass Ugy > Upgk. Weiterhin werden folgende idealisierende

Annahmen getroffen:

o kein Spannungsabfall iiber T'1, wenn dieser eingeschaltet ist bzw. kein Spannungsabfall

in Riickwéartsrichtung, wenn ein Stromfluss durch T2 stattfindet
o die Spannungen Ugy und Upgi werden als konstant angenommen
o es liegt der nicht liickende-Betrieb vor

Der Arbeitspunkt liegt bereits im eingeschwungenen Zustand. Der Strom iy, besitzt zum
Ende jeder Periode die gleiche Amplitude wie zu Beginn von 7),. Das bedeutet, dass die
Energiebilanz der Induktivitdt wahrend einer Periode null ist. Anders ausgedriickt miissen
die Spannungszeitflichen und damit auch der Mittelwert I, iiber eine Periodendauer null
sein miissen, wenn der eingeschwungene Zustand vorliegt. Selbiges gilt fiir die Stromzeit-
flachen von i und ic9. Es fliet ein konstanter Strom Iz in den Knoten K1 hinein und
ein konstanter Strom Ipgsx aus dem Knoten Ky heraus (siehe Abbildung . Aufgrund

der zuvor getroffenen Idealisierungen berechnet sich der Wirkungsgrad zu:

_ Ppsk  Ipsk - Upsk

= =1 3.1
Ppn Ipn - Upn (3.1)

Die Ausgangsspannung ergibt sich tiber das Tastverhéltnis ar; zu:

tein
Upsk = ar1 - Upn = T’l -Upn (3.2)
P
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7‘_UBN — Iy ---Upsk ---Ipsk| 1r e T

< 20

Abbildung 3.2: (a) zeitliche Verlaufe der Eingangs- und Ausgangsstrome und Spannungen
(b) Ansteuersignal von T1

Upsk kann daher im Idealfall maximal so grofl werden die Ugy.

to <t < t;: T1 eingeschaltet Der obere Schalter aus Abbildung sei nun fur die Zeit-
dauer t.;, 1 eingeschaltet (sieche Abbildung |3.2b]). Der Schalter T2 sperrt, wie in Abbildung
dargestellt, die Bordnetzspannung Ugy. ip o ist wihrend dieses Zeitintervalls gleich

null. Fir den Strom ip; ergibt sich nach der Knotenpunktregel an dem Knoten Kj:

ip1 =1L (3.3)

Anhand der Masche M1 erhalten wir:
uDS,l = 0 (34)
'U/DS’Q = UBN (35)

Die Masche M2 liefert die Spannungsgleichung fiir die Speicherdrossel:
ur = Upn — Upsk (3-6)

Aufgrund der Tatsache, dass die BNl Spannung Ugy grofler ist als die Spannung am [DSK],
liegt an der Induktivitét eine konstante positive Spannung an (Abbildung (3.3b)). Es ergibt

sich dadurch ein linear ansteigender Stromverlauf wahrend ¢y < t < t;, wie dies durch
Formel (3.8) und Abbildung |3.3al bestétigt wird.

in(t) = 2 - (3.7)
in(t) = i (Upy — Unsi) - (t — to) + i(to) (3.8)
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Abbildung 3.3: (a) zeitliche Verlaufe der Strome des Knoten K3 (b) zeitliche Verlaufe der

Induktivitatsspannung u; sowie der Spannung upgs
t;1 <t <ty: T1 ausgeschaltet

t; <t <ty: T1 ausgeschaltet Schaltet T1 aus, kommutiert der Strom von T1 auf die
interne Diode von T2. Es flieit daher ein negativer Strom ip o fir die Dauer von t,,s. T1

sperrt, wodurch ¢p; = 0 gilt. Die Spannungen ergeben sich daraus zu:

upsy = Upn (3.9)
ups2 =0 (3.10)

An L liegt nun eine negative Spannung (siehe Abbildung [3.3b)):
ur, = —Upsk (3.11)

Infolgedessen fiihrt die Spannungszeitfliche an der Induktivtét L zu einem linear absin-
kenden Strom i; (Abbildung [3.3a)):

in(t) = 2 - /uL dt (3.12)
isl) = 7 - (~Ups - (L= 1)) +i(0) (3.13)

3.1.2 Synchron{TSS

Im vorherigen Kapitel wurde die Schaltung aus Abbildung als [I'SS] betrieben,
wobei nur T1 angesteuert wurde. Im Synchronbetrieb schaltet zusétzlich T2 immer dann
ein, wenn T1 ausschaltet ] Der Grund dafiir ist in Kapitel in Abbildung [2.10] im

2Im [TSS] Betrieb wird T2 auch als SyncIEET] bezeichnet. Im [HSS] Betrieb ist T2 hingegen der steuernde
[CHO und T1 iibernimmt die Rolle des Sync{FET]
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dritten Quadranten des Ausgangskennlinienfeldes ersichtlich. Bei ugs = 0V wird der
erst bei upg = —1,5V tiber die interne Body-Diode leitfahig. Verglichen mit
einem [SI[MOSFET], bei dem eine Schwellspannung von —0,7V bei ugg = 0V erforderlich
ist, ergeben sich dadurch doppelt so hohe Durchlassverluste. Zur Minimierung dieser
Verluste wird T2 nach einer kurzen Totzeit mit einer positiven Gate-Source-Spannung
uags2 angesteuert, wodurch der Kanal des [eGaN-FET] den Strom tibernimmt und fiir einen
geringeren Spannungsabfall sorgt. Der Arbeitspunkt liegt dann auf der linearen Kennlinie
im dritten Quadranten. Besonders fiir Anwendungen, bei denen hohe Laststrome flielen,

sorgt das Synchrongleichrichten fiir eine deutliche Verbesserung des Wirkungsgrades [51].

Im Folgenden werden die zeitlichen Verlaufe von Spannungen und Stromen des Synchron-
[TSS| beschrieben. Zur Veranschaulichung dient Abbildung [3.4]

A
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Abbildung 3.4: zeitliche Verlaufe eines Synchron{I'SS

Im Gegensatz zu Kapitel [3.1.1], wird im Folgenden die Body-Diode nicht als ideal ange-
nommen und verursacht bei Stromfithrung einen Spannungsabfall. Fiir Zeiten t < ¢, ist T1
ein- und T2 ausgeschaltet. Bei ¢y schaltet T1 aus. Dies ist jedoch nicht sprunghaft moglich.
Aus den Grundlagen zum dynamischen Verhalten in Kapitel wissen wir bereits, dass
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die Schaltvorginge mit endlicher Geschwindigkeit geschehen. Beim Ausschalten erfolgt
zunéchst eine Ausschaltverzogerungszeit. Darauthin wird die Kapazitidt Cqp ;1 geladen,
was zu einem Anstieg von upg; fithrt. Zum Ende des Millerplateaus ist die Spannung upgo
bereits auf 0V abgesunken. Ab ¢y beginnt die Stromkommutierung von T1 auf die Body-
Diode von T2. Dadurch baut sich eine negative Spannung upgs = —Urpy auf. Wahrend ¢
bis t3 sind die Schaltverluste am unteren Schalter nahezu null. T1 schaltet hingegen hart
ein, wodurch Schaltverluste die Folge sind. Bei t3 ist T1 vollstdndig ausgeschaltet. Mit
t4 setzt der Einschaltvorgang, von T2 ein. Die Zeitspanne von ¢, bis ¢4 bezeichnet man
als Totzeit t;,;. Diese ist notwendig um einen Briickenkurzschluss zu verhindern. Das Ziel
sollte es sein, die Zeit t4 soweit zu verkiirzen, dass ein stabiler Betrieb gewéhrleistet wird
und dabei minimale Durchlassverluste entstehen. Wéhrend des Einschaltvorganges von T2
beginnt die Stromkommutierung zwischen der internen Body-Diode und dem Kanal des
eGaN-FET| wodurch sich nach ¢; ein geringerer Durchlassspannungsabfall einstellt. Ab tq
beginnt der Ausschaltvorgang von T2. Mit dem Ausschalten von T2 findet zunachst der
Stromwechsel auf die Body-Diode statt, wodurch sich der Spannungsabfall upgo erhoht.
Dies macht sich an der Uberhéhung in upg,1 kurz nach Einsetzen des Totzeitintervalls
bemerkbar. Ab t;3 ist t; beendet und der obere Schalter beginnt einzuschalten. Genau wie

beim Ausschalten von T1 stellen sich an T2 keine Schaltverluste wahrend ¢;3 bis ¢4 ein.

Die in Abbildung dargestellten zeitlichen Verlaufe sind stark vereinfacht. Sie genii-
gen jedoch, um die prinzipiellen Abldufe zu beschreiben. Darauf aufbauend wird spéter
eine Verlustleistungsrechnung fiir T1 und T2 in Kapitel vollzogen. In der Realitat
beeinflussen parasitire Elemente innerhalb der Schaltung das Schaltverhalten derart, dass
es zu Fehlfunktionen kommen kann, so z.B. zu einem Briickenkurzschluss. Die Ursache
ist das fehlerhafte Einschalten des sperrenden [eGaN-FETk, wahrend des Schaltvorgangs
des komplementaren Transistors. Im folgenden Abschnitt werden die Schwierigkeiten der
schnellen Schaltvorgénge von aufgegriffen, die es beim Verwenden der Schalter
zu beachten gilt. Es werden zudem Gegenmafinahmen beschrieben, um Stoérungen oder

Fehlfunktionen beim Entwurf bzw. wihrend der Inbetriebnahme einer Schaltung unter
Verwendung von zu beseitigen oder zu minimieren.

3.2 Fehlfunktionen und Problemlosungen

Die Schaltzeiten der Spannungs- und Stromflanken von [eGaN-FETE liegen im einstelligen
ns-Bereich [3] [58]. Bei einer gleichzeitig niedrigen Schwellspannung sind sie insbesondere
gegeniiber Storungen im Gatekreis empfindlich. Nicht nur Fehlfunktionen, sondern auch
[EMVI Aspekte werden umso wichtiger, je steiler die Flanken werden.
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3.2.1 du/dt Immunitat

Bei einem Einschaltvorgang des [HSHeGaN-FET] kann es zu einem fehlerhaften Einschalten
des SyncIFET] (LSHeGaN-FET] im [TSS| Betrieb) kommen, obwohl dieser ausgeschaltet ist
H Dieser fehlerhafte Einschaltvorgang und der damit verbundene Briickenkurzschluss,

sorgt flir zusatzliche Verluste und Gateoszillationen und kann sogar zu einer Zerstorung
der [CHT] fithren [59]. Abbildung [3.5] zeigt das vereinfachte [ESB| des [LSHeGaN-FET] zur

dupg
de -

mit der Parallelschaltung aus Cgg2 und dem Gatewiderstand Rg o einen Spannungsteiler.
Kommt es zu einem Einschaltvorgang des [HSHeGaN-FET| wird Cgp 2 umgeladen. Der

Beschreibung des Verhaltens wahrend des Die Kapazitat Cgp o bildet zusammen

Abbildung 3.5: [ESBI des [LSHeGaN-FET] wihrend des “2< (in Anlehnung an [11])

kapazitive Strom igp o sorgt fir ein Aufladen der Gate-Source-Kapazitat Cgs2. Um ein
Einschalten des zu verhindern, muss gewahrleistet sein, dass Ugga < Urp 2
ist. Die wahrend des Schaltvorgangs auftretende Gate-Source-Spannung errechnet sich
nach [11]:

t
Uz || _. Rez(Capa+ Casa) (3.14)

tmiller

Ucs2 = Raa-Capya -

Fir das d“dffs wurde ein linearer Spannungsanstieg von 0V bis Uy wahrend der Spannungs-

flanke (tmier) angenommen. Anhand von Formel (3.14)) lassen sich Losungsmoglichkeiten

zur Verhinderung eines %-bedingten “false turn on“ formulieren:

« Verkleinerung von R¢ 2

dupg
dt

e Verringerung des

3Umgekehrt kann es im [HSS] Betrieb zum Einschalten des Synchron{FET] (HSHeGaN-FET]) kommen,
wenn der [LSHeGaN-EFET] einschaltet
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« Verwendung von Transistoren mit kleinem Cgpo / hoherem Cgg o
o Erhohung von Urpo (nur mit anderem Transistor moglich)
o mnegative Spannungsversorgung des Synchron{FET]

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung, ob ein false turn on in Erscheinung tritt, ergibt

sich aus dem folgenden Verhéltnis [60]:

Qcp2 _ <CGD,2 - (Upsz2 — UTHﬁ)) <1 (3.15)

QasarH Cas2 Urme

Qcp,2 ist die Ladung von Cgp bei einer bestimmten Drain-Source-Spannung und Qgs 21w
ist die Ladung von 0V < Ugg2 < Urpg2. Um ein fehlerhaftes Einschalten zu verhindern,
muss das Ladungsverhéltnis kleiner 1 sein. Aufgrund der direkten Proportionalitéit zwischen
der Ladung Q)¢p2 und der Spannung Upg o neigen Schaltungen mit hoheren Zwischen-

kreisspannungen eher zu einem false turn on als bei Niederspannungsanwendungen.

3.2.2 di/dt Immunitat

Der Serienschwingkreis aus Rg 2, Case und Lgs (siehe Abbildung kann im Falle
eines hohen positiven ¢ (beim Einschalten des [HSHeGaN-FET)) zum Schwingen angeregt
werden, wobei die Gate-Source-Spannung die Schwellspannung Urg iiberschreiten kann.
Ein Erhohen des Gatewiderstandes des bedampft diese Schwingung, wirkt
sich jedoch nachteilig auf die % Immunitat aus. Besser ist die Verwendung eines Packages

mit minimalem Lg, um die Riickwirkung auf den Gatekreis zu reduzieren [6l, 471.].

3.2.3 Gleichtaktstrome

Das Potential pg unterliegt einem standigen Wechsel zwischen der [BNFSpannung und dem
0 V-Potential. Dieser Wechsel erfolgt bei eGaN-FETk mit einem 4* von 100 Vn~'s™" und
mehr [6, S. 50]. Die galvanische Trennung (Optokoppler, digitaler Isolator) des Logiksignals
des Treibers sowie die Spannungsversorgnung mittels isoliertem DC/DC Wandler,

besitzen eine kleine, jedoch nicht zu vernachlassigende, parasitiare Kapazitét C), zwischen

ihrem Ein- und Ausgang. Uber ic, = C,, - dqélgs ergibt sich ein kapazitiver Strom. Die
hochfrequenten Strome rufen in den Leitungsinduktivitdten Spannungsabfalle hervor, die
ihrerseits zu einem Wechsel des Logikzustandes des digitalen Isolators fithren kénnen.
Dieses Problem wird auch als Ground Bounce bezeichnet [61]. Um den kapazitiven Strom
zu minimieren sollte daher bei der Bauteilauswahl auf eine minimale Kapazitéit C, geachtet
werden. Zudem ist im Datenblatt von digitalen Isolatoren und isolierten Treibern héufig
eine Angabe fiir die ‘é—? Immunitit zu finden. Ein Wert von 50 Vi~ !s™! und hoher ist

fiir die eGaN-FET] Technologie erforderlich. Ein weiterer wichtiger Aspekt betrifft das
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Leiterplattenlayout. Es sollte darauf geachtet werden, dass sich die GND Flache nicht
mit der Flache des Schaltknotens (¢g) iiberlagert, da sich ansonsten eine zusétzliche
parasitire Kapazitat ausbildet und zu einem vergroflerten Strom ¢, fiihrt. Des Weiteren
besteht die Moglichkeit, die Gleichtaktstrome weiter einzuddmmen. Zu diesem Zweck wird
an den Eingang des digitalen Isolators und an den Eingang des DC/DC Wandlers des
eine Gleichtaktdrossel geschaltet. Der digitale Isolator bendtigt dazu eine
Gleichtaktdrossel mit drei Wicklungen, da sich die Gleichtaktstrome auf der Versorgungs-,
der Signal- und der ground (GNDJ)-Leitung ausbreiten konnen [62].

3.2.4 Switch Node Ringing

Eine Problematik aus Sicht der [EMV] ist das sogenannte “Switch Node Ringing® [63].
Hierbei kommt es zu einer Oszillation der Spannung upg» am [LS Transistor, sobald der
Transistor einschaltet.

Das Verhalten léasst sich wie folgt erkliaren: Wéahrend des Einschaltvorgangs des Tran-
sistors kommutiert zunédchst der Strom von der Body-Diode (der untere Transistor ist
aufgrund der Totzeit ausgeschaltet) auf den Transistor. Sobald der Laststrom voll-
stdndig durch den oberen Transistor fliet, beginnt der untere Transistor zu sperren. Das
hohe % fithrt zu einer kapazitiven Stromspitze innerhalb der Kommutierungsschleife. Die
Energie des Magnetfeldes von L, steigt darauthin an. Nachdem der untere Transistor
die Eingangsspannnung Upgy sperrt, treibt L, den Strom weiter. Zur Last kann dieser
Strom nicht flieen, da die Ausgangsinduktivitat zu hochohmig ist. Stattdessen wird die
Ausgangskapazitat Cpss o weiter aufgeladen und es kommt zur Oszillation der Ausgangs-
spannung. Problematisch wird es, wenn die auftretende Oszillation, in Summe mit der
anliegenden Gleichspannung Uy, die Sperrspannung des Transistors tiberschreitet. Wei-
terhin verursachen die Schwingungen sowohl leitungsgebundene und gestrahlte Storungen
[64] [65] [66].

Urséchlich fiir die auftretenden Oszillationen ist ein Reihenschwingkreis innerhalb der Kom-
mutierungsschleife (Abbildung |3.6|) [67]. Dieser setzt sich aus der Schleifeninduktivitit L.,
der Ausgangskapazitat Cogso (vorrangig Cpsa, da Cpga > Cap 2) des[LSHeGaN-FET|und
den darin befindlichen ohmschen Anteilen zusammen. Die Kapazitit des Zwischenkreises

kann vernachléssigt werden, da C > Coggsa.

Die Oszillationsfrequenz wird daher durch L, und Cpgs 2 geméf Formel festgelegt
[65]:

1

- 2-m/Ls - Cossp

Ir (3.16)
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R L, UDS,2
I 1 BN|--re
Ty
Cl — >
UBN u— r' t
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Abbildung 3.6: Reihenschwingkreis bestehend aus L,, Cogs2 und R

Bei spateren Messungen ermoglicht Formel die Bestimmung von L,, da die Fre-
quenz der Schwingung mit dem Oszilloskop bestimmt werden kann und der Wert der

spannungsabhingigen Ausgangskapazitit aus dem Datenblatt gewonnen wird.

Als Losungsmoglichkeiten zur Minimierung der Oszillationsamplitude bieten sich fol-

gende Moglichkeiten an:
e bei der Layout-Erstellung
— Minimierung von L, [52]
 hinsichtlich nachtréglicher Zusatzbeschaltungen
— Verringerung des ‘3—?

« Anpassung des Rgon1 des [HSHeGaN-FET] (im Falle eines Treibers mit

separaten Ein- und Ausschaltwiderstanden)

« Verwendung eines Bootwiderstandes (Serienwiderstand zur Spannungsquelle
des [HS] Treibers) [63] [65]

— Beddmpfung der Oszillationen
« Hinzuftigen eines parallelen RC-Snubbers zum [LSHeGaN-FET] [63] [65]
« FEinfiigen eines RL-Snubbers in die Kommutierungsschleife [63] [67]

Mit Zunahme des Laststromes erhoht sich ebenfalls die Oszillationsamplitude von upg 2,
da die in L, gespeicherte Energie quadratisch mit dem Laststrom zunimmt [63] .

1

Br, =5 Lo Thsx (3.17)

o
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Das Ziel ist es, durch ein gutes Layout ein minimales L, anzustreben, um so die Oszillati-
onsamplitude so gering wie moglich zu halten und folglich die Sperrspannung der [LHIk

nicht zu iberschreiten.

3.3 Verlustleistungsrechnung

In diesem Kapitel werden die Komponenten vorgestellt, die den grofiten Anteil an den
Gesamtverlusten des Synchronwandlers tragen. Zuséatzlich werden Berechnungsformeln

vorgestellt, um die Verluste des Wandlers abschétzen zu konnen.

3.3.1

Bei Leistungshalbleitern treten im Synchronbetrieb vier verschiedene Arten von Verlusten
auf. Zu unterscheiden sind Schaltverluste, Durchlassverluste, Sperrverluste und Ansteuer-
verluste. Auf die Berechnung der Sperr- und Ansteuerverluste wird verzichtet, da diese
vernachlassigbar klein sind. Es muss zwischen dem steuernden [eGaN-FET] (T1) und dem
SynchrondeGaN-FET] (T2) unterschieden werden. Tabelle [3.1] zeigt die Verlustanteile mit
Zuordnung zu T1 und T2. Im Folgenden werden die analytischen Formeln fiir die Schalt-

und Durchlassverluste vorgestellt.

Tabelle 3.1: Verluste der eGaN-FETk im Synchron{T'SS}-Betrieb

[CHL Schaltverluste Durchlassverluste
PS,ein ‘ PS,aus ‘ PD ‘ Ptot

T1 (steuernder eGaN-FET]) | X X X -

T2 (SynchronleGaN-FET)) - - X X

Schaltverluste

Die Schaltverluste berechnen sich aus den Einschaltverlusten Ps;, und den Ausschaltver-
lusten Pg 4. Zur einfacheren Berechnung wird fiir die Strom- und Spannungsflanke ein
lineares Segment angenommen (siehe Abbildung die zeitlichen Verlaufe upg; und ip ;:

Ausschalten: t; — t3; Einschalten: t14 — t16).

Einschaltverluste Die Einschaltverluste berechnen sich aus den 3 Termen I, I1 und 11
aus Formel 3.19] I und /[ sind die Verluste, die sich aufgrund der ansteigenden Stromflanke
bzw. der fallenden Spannungsflanke ergeben. Die am [LHI] anliegende [BN] Spannung Ugy
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(I und I7) wird, wie in Kapitel gezeigt, wahrend des Einschaltvorgangs um die
induzierte Spannung U, verringert [68] S.22].

PS,ein = ES,ein : f (318)
1 1 2
Psein = i‘f'lL‘(UBN_Ua) 'tm‘+§'f‘[L'(UBN—UU)‘tfu+§'f'CDs(UBN)‘U125’N
T 1 17
(3.19)

Die Einschaltverluste werden um den Betrag der in der Drain-Source-Kapazitéit gespei-
cherten Energie 111 erhoht. Die Kapazitat entladt sich wahrend des Einschaltvorgangs
iiber den Kanal des [eGaN-FET| Diese Verluste kommen besonders, dann zum tragen
wenn die Spannung Ugy > 100V betrédgt [69, S. 98 f.]. Die Formel berticksichtigt zudem
die Nichtlinearitdt von Cpg mit Hilfe einer Approximationsformel. Zur noch genaueren
Berechnung der Schaltverluste kann die kapazitive Uberstromspitze des eGaN-FET] T2
(Cps.2 wird geladen, s. Kap. zusitzlich zum Drainstrom ip; hinzugefiigt werden.

Zugunsten der Einfachheit wurde darauf verzichtet.

Ausschaltverluste Die Ausschaltverluste setzen sich aus den 2 Termen nach Formel [3.21]

zusammen. In Term I] wird Ugy wahrend der Stromflanke sowohl um U, als auch um
Ups.rev erhoht, da der Strom auf die Body-Diode des [LSHeGaN-FET| kommutiert [68]
S.23].

PS,aus = ES,aus : f (320)

1 1
PS,aus = 5 : f ’ [L : UBN “tpu + 5 ’ f : [L ’ (UBN + Ua =+ UDS,REV) ’ tfz (321)

1 11

Approximation der Schaltzeiten Die Bestimmung der Schaltzeiten fiir ¢, und ¢,,, erfolgt
iiber die in Cgp gespeicherte Ladung und den wahrend des Millerplateaus als konstant

angenommenen Gatestrom I [68, S.24].

 Qep(Upn) _ Qap(Usy) - R ein

Lfu 3.22
d IG7ein UTT’ - UGS’,miller ( )
U U : R aus
b A Qcp(Upn) _ Qcp(Usn) - Re, (3.23)
]G,aus UTT’ + UGS,miller

Die Formel verwendet eine negative Spannung beim Ausschalten, wie es beileGaN-FETk
tblich ist [49, S.24]. Auf eine Berechnung von t,; und ¢s; wird verzichtet.
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Durchlassverluste

Wie in Tabelle 3.1 aufgelistet, wird zwischen den Durchlassverlusten bei eingeschaltetem
eGaN-FETI (Pp, Vorwirts- oder Riickwértsleitung iiber den Kanal des [eGaN-FET]) und
ausgeschaltetem [eGaN-FET] (P,,;) wiahrend der Totzeit t,,; unterschieden.

Pp  Die Durchlassverluste bei eingeschaltetem Transistor berechnen sich aus dem Produkt

des quadratischen Effektivwerts des Drainstroms und dem temperaturabhingigen Rpg(on)

[70] nach Formel [3.24]

tein

1 .
PD = T . / ’L% : Rl)s(on)(ﬂj) -dt
0
PD = RDS(on) (79J) . I%)fjff (324)

Fiir die Effektivwerte der Drainstrome der und [LS} Transistoren gilt [70]:

]2
Ipyps = y|ar1- (fzzpsx + 13) (3.25)
, I3
Ipzpsp = \|(L=ar) - | Thsk + 75 (3.26)

P,,s Die Totzeit-Durchlassverluste betragen [6l, S.97]:

Ptot = fS : UDS,REV : [DSK + 2 o (327)

Gesamtverluste der [LHLI

Die Gesamtverluste der beiden [eGaN-FET] errechnen sich wie folgt:

PV,l = PS,ein + PS,aus + PD (328)
Pyo=Pp+ Bt (3.29)

3.3.2 Speicherdrossel

Einen ebenfalls hohen Anteil an den Gesamtverlusten innerhalb eines Synchron{TSSk

tragt die Speicherdrossel. Die Verlustkomponenten der Speicherdrossel sind zum einen
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Kupferverluste, die aus den Stromwéarmeverlusten in den Kupferwicklungen resultieren

und zum anderen Kernverluste, bedingt durch das sich zeitlich verandernde Magnetfeld.

Das [ESBI einer Speicherdrossel kann, wie in Abbildung dargestellt, als ein Parallel-
schwingkreis beschrieben werden. Rg ist eine Serienschaltung aus dem Widerstand der

o

Rs

L

[

Abbildung 3.7: [ESB einer Speicherdrossel nach [12] S.366]

Kupferwicklung R¢, und dem Widerstand R, der die Kernverluste reprasentiert (siche

B30)).
Rs = Rc, + Ry (330)

L ist die Induktivitat der Spule. C'p ist die Wicklungskapazitat. Sie sorgt fiir ein kapazitives
Verhalten der Gesamtimpedanz sobald die Resonanzfrequenz fr des Parallelschwingkrei-
ses iiberschritten ist. Rp steht fir die dielektrischen Verluste der Isolation [12, S.366].
Im Folgenden werden die einzelnen Verlustarten detailliert erlautert und anschlieflend

Berechnungsformeln fiir die Verlustanteile vorgestellt.

Kupferverluste

Die Kupferverluste setzen sich, gemafl Formel (3.31), aus einem und einem [ACH

Verlustanteil zusammen.
FPeuw = Pou,pc + Pou,ac (3.31)

Die Berechnungsformeln fiir die Verluste werden unter Verwendung eines runden Wick-
lungsdrahts vorgestellt. Zusétzlich werden die Ursachen fiir das Auftreten eines von der

Frequenz abhéngigen Widerstandes Ry ac erlautert.

[DCl Kupferverluste Die [DClKupferverluste berechnen sich nach [71), S.355]:
Pcupc = Rwpce - I} (3.32)

Rw.pc ist der DCFWiderstand der Wicklung und I, ist der Gleichanteil des Drosselstro-

mes.

39



3 Synchron-Tief- und Hochsetzsteller

[AC}Kupferverluste Die [ACIKupferverluste P, ac sind die Folge des Skin- sowie des
Proximity-Effektes.

Skin-Effekt Das Magnetfeld eines zeitlich verdnderlichen Stromes induziert eine Span-
nung, in dem vom Strom durchflossenen Leiter. Es treten dadurch Wirbelstrome auf,
welche am Rand des Leiters in Richtung des eingeprégten Stromes flieen und damit
die Stromdichte erhéhen. Die Wirbelstrome flielen im Inneren des Leiters entgegen dem
eingepragten Strom. Die Stromdichte wird im Inneren des Leiters reduziert. Bei sehr
hohen Frequenzen fliefit der Strom nur noch auf einer sehr diinnen Haut des Leiters.
Daher resultiert der Name Skin-Effekt und Skin-Tiefe. Die Skin-Tiefe sagt aus, wie dick
die dquivalente Leitschichtdicke bei hohen Frequenzen ist [71], S.163-S.167]. Uber Formel
lasst sich die Grenzfrequenz fgg bestimmen, die angibt ab wann der Skin-Effekt
berticksichtigt werden muss [12], S.268].

1mm?2
fGS = 17,2 kHz (D)

fas(D =1,5mm) = 7,66 kHz (3.33)

Bei einer Drahtdicke von 1,5 mm eines Rundleiters macht sich der Skin-Effekt bereits ab
einer Frequenz von fgs = 7,66 kHz bemerkbar. Die Grenzfrequenz ist um den Faktor 13
geringer als die Taktfrequenz des Synchronwandlers dieser Arbeit von fg = 100 kHz. Damit
tritt der Skin-Effekt bereits bei der Grundschwingung des Stromes 7, in Erscheinung, da der
Widerstand Ry a¢ deutlich gegentiiber dem Ry pc zunimmt und ein hoher Wechselanteil

des Stromes vorliegt.

Proximity-Effekt Der Proximity-Effekt (von engl. proximity fiir Ndhe / Nachbarschaft)
beruht auf dem gleichen Prinzip wie der Skin-Effekt. Zeitlich verdnderliche Magnetfelder
von benachbarten Leitern beeinflussen sich gegenseitig und fithren an den Kontaktstellen
der Windungen zu Wirbelstromen und somit zu einer Stromverdréngung in diesem Bereich.
Daraus resultiert ein Anstieg des Widerstandes bei hoheren Frequenzen des Stromes. Bei
mehrlagigen Wicklungen tritt der Proximity-Effekt deutlich stérker in Erscheinung als der
Skin-Effekt [71l S. 226].

Berechnung der [ACIKupferverluste Der Strom iy weist neben dem [DCHAnteil auch
einen [ACHAnteil auf (siche Formel ([3.34))).

i, = I, + 1 (334)

Der Strom 4; kann mit Hilfe einer Fourieranalyse als Summe unendlich vieler Sinusschwin-

gungen beschrieben werden. Dabei verursacht jede spektrale Komponente des Stromes
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an “seinem* [ACIWiderstand eine Verlustleistung. Der Effektivwert der Grund- und der
Oberschwingungen I,, berechnet sich in Abhéngigkeit des Aussteuergrades ap; nach Formel

B:35) [71. S.355]:

1 Upsk-sin(n-m-ar)
I _ 3.35
V2 fs-L-n?-w%-apn (3.35)

n ist die Ordnung der Oberschwingungen.

Die [AC Kupferverluste berechnen sich analog zu (3.32), wobei sich die Verluste als Summe
der n Teilverluste ergeben [71], S.355].

o0
Pouac =Y Powacn

n=1

Pouac =Y Rwacn - I} (3.36)

n=1

Damit ist im letzten Schritt die Berechnungsformel des [ACIWiderstandes erforderlich, um
die [ACt Kupferverluste nach Formel (3.36]) berechnen zu konnen.

Der Widerstand einer Wicklung mit rundem Querschnitt berechnet sich nach Formel ((3.37))
[T, S.327]:

(3.37)

A-lw-(2-Ni+1) (m\o® 7 pw - po- fn
Rw acm = () :

3-m 4 p-d

lw ist die Lange der Wicklung, Ny ist die Anzahl an Wicklungslagen, p der Abstand der
Mittelpunkte zwei benachbarter Leiter, d der Leiterdurchmesser, py, der spezifische Wider-
stand eines Leitermaterials, f, die Frequenz der Oberschwingung und gy die magnetische
Feldkonstante.

Kernverluste

Hystereseverluste Der Zweck einer Speicherdrossel folgt seinem Namen. Sie speichert
in ihrem Magnetfeld H Energie. Die Differenz zwischen der wahrend t.;, aufgenommenen
und der in ¢, abgegebenen Energie ist jedoch ungleich null. Die Ursache hierfiir ist das
nichtlineare Verhalten der relativen Permiabilitat u, des Kernmaterials der Speicherdrossel.
Veranschaulicht wird die Nichtlinearitdt mit Hilfe der Magnetisierungskennlinie (siehe
Abbildung des jeweiligen magnetischen Werkstoffes. Die Spulen bestehen grofitenteils
aus ferro- und ferrimagnetischen Kernmaterialien, da sie eine hohe relative Permabilitéit
besitzen und dadurch ein dufleres angelegtes Magnetfeld verstiarken. Bei einem sich zeitlich

andernden Magnetfeld folgen die magnetischen Dipole dem angelegten d&ufleren Magnetfeld
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H(t). Dabei kommt es zu Verschiebungen der Weifischen Bezirke, d.h. zur Verrichtung me-

chanischer Arbeit, welche sich in Form von Wérme duflert. Die tatsdchliche Hystereschleife

Abbildung 3.8: Hystereseschleife einer Speicherdrossel mit zeitlich konstantem und wech-
selndem Magnetfeld H. Abbildung aus [12, S.358] iibernommen und gedndert

der Speicherdrossel eines unterscheidet sich zum Verlauf der Schleife 1 in Abb. 3.8]
Der Strom iy - N ruft ein statisches und sich zeitlich verdnderndes Magnetfeld hervor.
Es stellt sich ein Arbeitspunkt (aufgrund des statischen Magnetfeldes) ein, welcher von
einer kleinen Flache (2 in Abbildung 3.8) umbhiillt wird. Diese Flache wird wéahrend einer
Periode Tp einmal umlaufen. Das Integral dieser Flache multipliziert mit der Taktfrequenz

des Wandlers und dem Volumen des Kernmaterials, liefert die Hystereseverluste Py (siehe
(13-38)).

PH:vK.f./H.dB (3.38)

Es gilt daher: Hystereseverluste sind Frequenz-, Aussteuerungs-, Volumen- und Material-
abhingig (die Hystereseschleife ist durch das Kernmaterial festgelegt, fiir hochfrequente
Anwendungen werden weichmagnetische Materialien bevorzugt). Ein zeitlich konstantes
Magnetfeld fihrt zu keinen Hystereseverlusten [72), S.183-208] [71], S.109 f.].

Wirbelstromverluste Aufgrund der zeitlichen Anderung des magnetischen Feldes wird
nach dem Induktionsgesetz in einem leitfahigen Kernmaterial eine Spannung induziert.
Die Folge sind Wirbelstrome. Zur Minimierung dieser Verlustkomponente, verwendet man
bspw. Pulverkerne. Die einzelnen Legierungspartikel sind durch ein isolierendes Material
in die gewiinschte Kernform gepresst. Dadurch wird die elektrische Leitfahigkeit des

Matierials gesenkt. Es ergeben sich dadurch geringere Wirbelstromverluste. Das Auftreten
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von Wirbelstromen erhoht zusétzlich die Hystereseverluste [71], S. 106f.]. Die Héhe der
Wirbelstrome héngt ab von |71} S.113]:

o Kerngrofie

» Kernform

o Kernmaterial

o Amplitude des Stromes
o Stromform

Steinmetzformel Die Kernverluste werden hiufig aus der Multiplikation der Steinmetz-
formel P, mit dem Kernvolumen Vi nach Formel (3.39) bestimmt [71, S.129].

Py =P - Vi =k-f*- B - Vg (3.39)

Diese Formel gilt fiir einen sinusférmigen Verlauf der magnetischen Flussdichte B,,. k, a
und b sind Konstanten und durch das Kernmaterial festgelegt. B,, entspricht der Amplitude

von B(t) und Vi dem Volumen des Kerns.

Im Falle eines nicht sinusformigen Stromes, kann die magnetische Flussdichte als Fourier-
reihe nach (3.40) dargestellt werden:

B(t) = Bpc + Y By, cos nwt (3.40)
n=1

Die Verlustleistungsdichte P berechnet sich nun aus der Summe der Verlustleistungsdichten
Py, der Grundschwingung und den Oberschwingungen bis zu n = oo (3.41) [71, S.135]:

n=1
Po=Y ko (nf)™ - B, (3.41)
n=1

3.4 Parallelbetrieb von Synchronwandlern

Beim Parallelbetrieb werden zwei oder mehrere Wandler, wie in Abbildung [3.9] parallel
geschaltet und deren Ansteuerung wird zueinander Phasen verschoben. Deshalb spricht
man auch hiufig vom “Interleaved Buck beziehungsweise (bzw.l) Interleaved Boost Con-
verter® (engl. interleaved fiir verzahnt /iiberlappt). Dies ermoglicht eine Reduzierung des
Ausgangsstromrippels Aigo und sorgt damit fiir eine Verkleinerung der Ausgangskapazitét

(5. Die Phasenverschiebung betridgt bei N parallelen Wandlern oy = %00 [13].
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U BNl___

Abbildung 3.9: eines Synchronwandlers mit N Phasen (in Anlehnung an [13])

Der Ausgangsstromrippel in Abhangigkeit von der Phasenanzahl N und dem Aussteuergrad
ary lasst sich anhand von Formel ((3.42) berechnen und grafisch, wie in Abbildung
veranschaulichen [I3]. m in Formel (3.42)) ist das abgerundete Produkt aus m = N - ag;.

= (1= 1 —N- 3.42
L-fg < N-aT1>( tm aTl) ( )
Abbildung zeigt fiir eine konstante Ausgangsspannung Upgx und Taktfrequenz
fs, sowie einer einheitlichen Induktivitidt L (je Phase), den normierten Stromrippel des
Kondensators Cy (siehe Abbildung . Es ist ersichtlich, dass mit steigender Phasenzahl
der Stromrippel sinkt. Zudem sind Aussteuergrade vorhanden, bei denen kein Stromrippel

vorhanden ist.

Das Filter C profitiert ebenfalls von der phasenversetzten Ansteuerung. Den Verlauf des

normierten Effektivstroms des Eingangskondensator C; als Funktion des Aussteuergrades
nach [13], liefert Darstellung [3.11]

Neben der Verkleinerung der Filter C; und C5, ergeben sich hinsichtlich der Filterverluste
ebenfalls Vorteile. Die Verluste ergeben sich aus dem Produkt des ESR der Filterkon-
densatoren und dem quadratischen Effektivwert der Kondensatorstrome. Aufgrund der

geringeren Effektivwerte verringern sich somit auch die Verluste.

Der Ausgangsstrom teilt sich iiber die einzelnen Phasen auf, daher nimmt mit Zunahme
der Phasen der Gleichstrom I;y der N Drosseln ab. Dies fithrt zu einer Reduktion des
Volumens der N Drosseln [73].
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Abbildung 3.10: normierter Stromrippel Aigy in Abhéngigkeit vom Aussteuergrad ar; bei
1 bis 8 Phasen (Funktionswerte: Upgx = 200V, f = 100kH z, L = 100puH)
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Abbildung 3.11: normierter Stromeffektivwert Iy ;s in Abhangigkeit vom Aussteuergrad
ary bei 1 bis 8 Phasen (Funktionswerte: Upgx = 200V, f = 100kH z, L = 100uH, Aif, =
0,3 psx)
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3 Synchron-Tief- und Hochsetzsteller

Weiterhin ist mit einer besseren Reaktion bei Laststroménderungen zu rechnen, da die in
den Induktivititen gespeicherte Energie Ery = L - I7, geringer ausfallt bei Verwendung
mehrerer Phasen, aufgrund des geringeren Gleichstroms pro Phase. Im Falle eines Absinkens
des Laststroms auf 0 A sperren die Transistoren. Die in den Drosseln gespeicherte
Energie wird abgegeben und es folgt eine geringere Erhohung der Ausgangsspannung im
Falle von mehreren parallelen Wandlern niedriger Leistung, als bei Verwendung eines

Hochleistungswandlers [73].
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4 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

In diesem Kapitel wird zunédchst die Notwendigkeit einer Kithlung erklért. Darauf aufbauend
werden die Verluste in den [LHI] berechnet und die erforderlichen Warmewiderstande
des gesamten Warmepfades bestimmt. Anhand dieser Daten erfolgt die Auswahl der

Kiihlkomponenten.

4.1 Kiihlkorper
4.1.1 Mechanismus der Warmeiibertragung

Aufgrund der Verluste Py gy, in den [LHI] kommt es zu einer Erwérmung der Sperrschicht-
temperatur 9 der eGaN-FETk. Es entsteht eine Temperaturdifferenz Av zwischen dem
Chip und den daran anliegenden Schichten, wie z.B. dem Gehéuse, der Warmeleitpaste
und dem Kithlkérper. Dieser Temperaturgradient bewirkt einen Warmestrom () nach
(4.1]), welcher von der hohen zur niedrigen Temperatur flieit [74, S. 18]. Diesen Vorgang
nennt man Warmetbertragung [74, S. 1]. Das Ziel der Kiihlung ist es einen, zwischen der
Warmequelle und dem Kiithlmedium, ungehinderten Warmestrom zu ermoglichen, um so

die Wéarme an das Kithlmedium abgeben zu konnen.

. dQ 4o
. AY A
=N A =_—_" 4.2
Q=xr-A-Sp =2 (4.2)
d
Rrn =3 (4.3)

Rry in bezeichnet den Warmewiderstand der jeweiligen Schicht und berechnet
sich nach [75], S. 82]. A ist die vom Wéarmestrom durchflossene Fliache des Materials, A
die spezifische Warmeleitfahigkeit, d die Dicke der Schicht. Der Wérmestrom ist umso
grofer, je kleiner der Rppy zwischen der Wéarmequelle und dem kithlenden Medium ist. Ein
moglichst kleiner Rypy zwischen Chip und Kiihlmedium muss daher angestrebt werden,
um einen Wérmestau zu verhindern und die Maximaltemperatur des Chips nicht zu
iiberschreiten. Zur Abschatzung der maximalen Sperrschichttemperatur ¢; ist die zu
erwartende Verlustleitung der [LHLI und die Warmewiderstande zwischen Verlustquelle

und dem Kiithlmedium erforderlich.

47



4 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

4.1.2 Verlustleistungsberechnung

Fiir die Verlustleistungsberechnung werden die Formeln (3.19)), (3.21)), (3.24) und (3.27)),
fiir den [I'SSFBetrieb, verwendet. Es wird dazu die Verlustleistung in Abhéngigkeit von Ugy

und Upgg berechnet und dazu ein konstanter Ausgangsstrom Ipsx = 12,5 A angenommen.

Die fiir die Verlustleistungsberechnung verwendeten Werte sind in Tabelle aufgelistet:

Tabelle 4.1: Parameter fiir die Verlustleistungsberechung der eGaN-FETk

f / kHz | L/pH | Cps/pF | Rpson (Vs =25/150°C) / mQ
100 | 100 | 475 | 67 / 175
tristraitritya /8 |ty /18 | Upsipev / V| Ipsk | A
75 | 100 | 4,6 | 12,5

Auf U, wird bei der Verlustleistungsberechnung nach Formel vernachléssigt, da
die Kommutierungsinduktivitéat L, schwer abzuschétzen ist. Nach den Herstellerangaben
ist mit Strom- und Spannungsflanken im einstelligen ns-Bereich zu rechnen, ein Wert
mit 7,5ns soll dazu als Grundlage fir die Berechnung dienen [3]. In dem Kapitel
erfolgt die Berechnung der Induktivitdt L. Deren Wert wird zu 100 pH bestimmt und
bereits an dieser Stelle verwendet. Der [BNIFSpannungsbereich mit 290V bis 400V hat
eine vernachléssigbar kleine Auswirkung auf Cpg [48]. Die Kapazitit Cpg wird tiber den
gesamten Spannungsbereich von Ugy als konstant angenommen, wobei der Wert aus
dem Datenblatt Cps(Ups = 400V) = 47,5 pF verwendet wird . Die Abbildungen {4.1| und
zeigen die Verlustleistungen des [HSH(Py;) und des [LSH(Py2) GaN-FET] sowie die
Summe der beiden Einzelverlustleistungen Py g bei einer Sperrschichttemperatur 9,
von 25°C und 150°C. Es ist auffallig, dass die Verluste Py in nahezu jedem Arbeitspunkt
deutlich hoher ausfallen als die Verluste in T2. Die Ursache liegt in den nicht vorhandenen
Schaltverlusten des aufgrund seiner Funktion als Sync{FET] im [TSSFBtrieb.
Bei ¢ ;= 150°C gibt es einen Schnitt der beiden Ebenen bei niedrigen Werten von Upgg .
In diesem kleinen Bereich tiberwiegt Pyo Py1 geringfligig. Der Grund sind die mit fallen-
dem Aussteuergrad steigenden Durchlassverluste im [LSHeGaN-FET!. Uber den restlichen
Arbeitsbereich dominieren die Verluste von Py;. Mit Zunahme von Upgk steigen die
Verluste Py linear an und Py sinkt hingegen linear ab. Bei einem hohen Tastverhaltnis
ary (Upy = 290V und Upgkg = 240V) ergeben sich maximale Verluste in T1 und mini-
male Verluste in T2. Es ist ebenfalls eine Neigung der Flichen entlang der Ugn-Achse zu
erkennen. Py verringert sich entlang dieser Achse und Py 5 verhélt sich genau umgekehrt.
Die Ursache sind die variierenden Durchlassverluste aufgrund des Aussteuergrades. Die
Gesamtverluste sind in etwa konstant, da die Durchlassverluste Pp; und Pp s in Summe
iiber den gesamten Arbeitsbereich nahezu konstant sind. Beim genaueren Betrachten ist

die Ebene Py 1y entlang der Ugn-Achse geneigt und steigt mit hoheren Werten fir Upy
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4 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

an. Der Grund sind die Schaltverluste des [HSHeGaN-FET], die bei Ugy = 400 V maximal
sind. Dennoch variiert die Verlustleistung Py 1y (Upn = 400V, Upsk) entlang der Upsk
Achse. Verantwortlich dafiir ist der Stromrippel Aiy,, der direkt in den Effektivwert Ip 1 gss
und Ipo gysy einflieft und sein Maximum bei a;; = 0,5 besitzt. Die maximale
Verlustleistung betragt Py rurmae = 37,98 W bei Ugy = 400V und ar; = 0,5. Ein sepa-
rates Synchronwandler-Modul soll eine ausgangsseitige Leistung von 2,5 kW liefern kénnen.
Aus diesem Grund wurde bei Upgsg = 200V in Abbildung eine Fliche aufgespannt,
die diese Leistungsgrenze repréisentiert. Somit treten an dieser Schnittstelle sowohl die
hochsten Gesamtverluste Py maz als auch die hochsten Einzelverluste eines
(HS) auf (oberhalb von Upsx = 200V steigt Py, weiter an, dieser Arbeitspunkt wird

wie beschrieben aufgrund der Leistungsgrenze nicht erreicht). Nachdem die Verluste des
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Abbildung 4.1: Einzel- sowie Gesamtverlus-  Abbildung 4.2: Einzel- sowie Gesamtverlus-
te der [LHI] bei 9 ; = 25°C te der [LHL bei ¥; = 150°C

und des berechnet wurden, soll die Aufteilung der Teilverluste auf die
Gesamtverluste jedes [LHLK untersucht werden. Tabelle .2 und [4.3] zeigen die absoluten
und relativen Verluste der beiden [LHIE fiir den Arbeitspunkt bei Py Lunmaz (V5 =25°C
und 9, = 150°C).

Tabelle 4.2: Verluste der eGaN-FETE im Synchron{I'SS}Betrieb bei ary = 2%.— 0,5 und

— 400V
IDSK = 12,5A und 79] =25°C

Schaltverluste Durchlassverluste

PS,ein ‘ PS,aus ‘ PD ‘ Ptot ‘ PV,X PV,LHL
T1 (absolut in / W) | 4,26 | 3,77 | 5,51 0 13,54
T1 (relativ in / %) 31,5 27,8 | 40,7 0 100 90.2
T2 (absolut in / W) 0 0 5,51 1,15 6,66 ’
T2 (relativ in / %) 0 0 82,7 17,3 100

Den grofiten Anteil mit 40,7% (9, = 25°C) bzw. 64,2% (9, = 150°C) haben die Durch-

lassverluste gemessen an den Gesamtverlusten. Wie aus den Abbildungen [4.1] und [4.2]
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4 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Tabelle 4.3: Verluste der eGaN-FETk im Synchron{TSS}Betrieb bei ary = 200V= 0,5 und
[DSK = 12,5A und 19] = 150°C

Schaltverluste Durchlassverluste

Ps cin ‘ Ps qus ‘ Pp ‘ Pot ‘ Pyx | Pyrur
T1 (absolut in / W) | 4,26 | 3,77 | 14,4 0 22,43
T1 (relativ in / %) 19 16,8 | 64,2 0 100 37 08
T2 (absolut in / W) 0 0 14,4 1,15 15,55 ’
T2 (relativ in / %) 0 0 92,6 7.4 100

zu erkennen ist, ergibt sich in diesem Arbeitspunkt eine deutlich hohere Verlustleistung
in dem [HSHTransistor gegentiber dem [LSHeGaN-FETI Die Verluste Py betragen fiir den
gewdhlten Arbeitspunkt 67% bzw. 58% an den Gesamtverlusten Py, g r. Mit Kenntnis der
maximal zu erwartenden Verlustleistung, muss im Folgenden ein Kiihlkorper, sowie ein
geeignetes thermal interface medium (TTM]), gefunden werden, die gewéhrleisten, dass die

maximale Sperrschichttemperatur von ¥; = 150 °C nicht iiberschritten wird.

4.1.3 Thermische Berechnung

Das thermische Verhalten im stationdren Zustand lasst sich mit dem Cauer-Modell, wie
in Abbildung darstellen [75, S. 284]. Die einzelnen Widerstédnde entsprechen den
thermischen Widersténden der jeweiligen Schicht. In diesem vereinfachten Fall entsprechen
die jeweiligen Rry dem [LHL (Rrp o), dem [TIMl (Rrm,cs) und dem Kithlkérper (Rrp sa)-
Die Verlustleistung Py, flieBt als Wéarmestrom ) entlang der Schichten und verursacht
iiber jedem Rpy eine Temperaturdifferenz AT. Um den Temperaturhub der Sperrschicht
gegentiiber der Umgebungstemperatur 94 so gering wie moglich zu halten, muss der in

dem Pfad auftretende Warmewiderstand minimal sein.

o S I o B
Rrugjc Rrucs Rrasa
PJ Jﬁc Jﬁs ()PA

Abbildung 4.3: vereinfachtes thermisches [ESB| nach dem Cauer-Modell

Die Berechnung des maximal zuldssigen Rry fiir den und den [LSHeGaN-FET] erfolgt
mit Hilfe von Formel (4.4)).

U jmaz — V4 150°C —25°C

PV,X PV,X,max

Rrugas < (4.4)
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4 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Mit den Maximalwerten Py 1 mar = 24,97 W und Pyg e = 21,33 W aus Abbildung
ergibt sich fiir Ryg ja1 =5 °CW~! und Rrp a2 = 5,86 °CW~1. Dies sind die Warmewi-
derstande, die in jedem Fall unterschritten werden miissen, um die maximale Sperrschicht-
temperatur nicht zu tiberschreiten. Anhand dieser Werte wird im folgenden Abschnitt ein

geeigneter Kithlkorper sowie das [TIMl ausgewahlt.

4.1.4 Kiihlkorperauswahl

Im Laufe dieser Arbeit konnten 3 verschiedene Kiihlkorperkonzepte ausgearbeitet werden.
Neben den thermischen Eigenschaften muss, aus elektrischer Sicht, ein elektrisch isolierendes
Material mit guter spezifischer Warmeleitfahigkeit gefunden werden. Der Grund liegt an
dem mit den Sourceanschluss verbundenen Gehause des [eGaN-FET| und der Tatsache,
dass nur ein Kiihlkorper fir beide [eGaN-FETk verwendet werden soll.

Aluminiumkiihlkorper

Ein Aluminium Stiftkithlkorper (siehe Abbildung von Fischer Elektronik wurde gewéhlt,
da er laut Datenblatt einen duBerst niedrigen Ry g4 von &~ 1°CW™! bei 2ms™" Luftge-
schwindigkeit aufweist.
Als Wérmeleitpaste dient KP12 von der Firma Kerafol. Im Vergleich
zu Standard-Wérmeleitpasten besitzt sie eine hohe Warmeleitfahigkeit
mit 10 WmK~!. Als [TIM] wurde eine [AIN] Keramik von der Firma
CoorsTek gewihlt, da die Warmeleitfihigkeit A4 v = 180 Wm 1K~ im
Vergleich zu anderen (Bsp.: Akv_xc = 0,45 Wm™'K™!) heraus-
ragend ist. Die klebende Wérmeleitfolie von Aavid Kunze KU-KG25,
mit einer Dicke von nur 25 nm, besitzt einen Rry xura = 3,52 °CW-! Abbildung  4.4:

und ist damit um mehr als den Faktor 10 hoher als Rrp arn. Aluminium

Stiftkithlkérper
Tabelle [£.4] listet die Ryg der einzelnen Schichten des gewéhlten Kiihl-

konzeptes auf. Fiir den Querschnitt der Warmeleitpaste und der Kera-

mik wurde die Fliche A = 15,8 mm? verwendet, da dies der metallischen Gehausefliche
der Oberseite des eGaN-FET] entspricht. Als theoretischer Gesamtwirmewiderstand wird
ein Wert von Ry ja = 2,56 °CW ! erreicht.

Fiir die theoretische Uberpriifung, ob der thermische Pfad den Anforderungen fiir beide
eGaN-FETk geniigt, wurde mit Hilfe der aus Abbildung berechneten Verluste Py
und Py die Sperrschichttemperaturen ¥;; und 9 ;5 bei maximaler Ausgangsleistung von
Ppsk = 2,5kW und verdnderlicher Eingangsspannung betrachtet (weifles Rechteck in Ab-
bildung . Das Cauer-Netzwerk wurde wie in Abbildung modelliert. Demnach haben
beide Warmestrome zunéichst ihren eigenen thermischen Pfad (eGaN-FET| — Warmeleit-
paste — [AIN] Keramik — Wéarmeleitpaste). Am Kithlkorper treffen beide Warmestrome
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4 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Tabelle 4.4: Auflistung der Rpy der einzelnen Schichten

d A Ry Ry, a
mm Wm—tK! °CW-! °CW-!
eGaN-F ] - - 0,7
Wiérmeleitpaste | 0,05 10 0,32
Keramik 0,63 180 0,22 2,56
Wiérmeleitpaste | 0,05 10 0,32
Kiihlkorper - 1236 [76, S. 629] | 1 (vrup =2ms™)
Pyrur
Rrusa
Py Pys
Rry, Rt
Kihlkorper — 1195
armeleitpaste .
AIN Keramik _>\ I{Vl Pya l(}J,Zl <> JﬁA
O ——=——
HEN N |

Abbildung 4.5: links: Schichtenfolge der Kiihlung der eGaN-FETk mit einem Aluminium
Kiihlkorper; rechts: thermisches [ESB| nach der Schichtenfolge links im Bild

aufeinander und flielen tiber den Warmewiderstand des Kiihlkorpers. Abbildung [4.6] zeigt

die berechnete Kiihlkérpertemperatur, sowie die beiden Sperrschichttemperaturen. Wie zu

erwarten war, findet eine unterschiedliche Aufwiarmung der Sperrschichten statt, wobei mit
abnehmender BNSpannung (Upgx = 200 V) der Temperaturunterschied kleiner wird. Mit

100 °C liegt die maximale Temperatur fiir ¢;; um ein Drittel niedriger als die maximal

zuldssige Sperrschichttemperatur von 150 °C.

1451
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35)
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590 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Upy / V

Abbildung 4.6: Sperrschichttemperaturen v ;; und 9 j5, sowie die Kiithlkérpertemperatur
Y1 in Abhéngigkeit von Ugy (Ipsx = 12,5A, Upsx = 200V)

52



4 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

[AIN-Kiihlkorper

Als weiterer Kiithlkorper wurde ein [AINIKiihlkorper der Firma Cer-
amtec zur Verfugung gestellt. [AIN] hat eine um 25 % geringere Wér-
meleitfahigkeit als Aluminium. Trotz des etwas geringeren \ besteht
der Vorteil in der elektrisch isolierenden Eigenschaft des Materials. Es
kann damit vollig auf ein verzichtet werden. Anstelle von 2 Uber-
giangen mit Wéarmeleitpaste, wie zuvor beim Alu Kiihlkorper, ist bei
Verwendung eines [AINFKiihlkorpers nur eine Warmeleitpastenschicht
notwendig. Einen noch besseren Wéarmetibergang erhélt man, wenn der
[AINIKiihlkoérper direkt auf das Gehiuse der eGaN-FETk gelotet wird,
da die Warmeleitfahigkeit von Lot dem der Warmeleitpaste iiberlegen
ist (ALot = 70bis 80Wm'K™~! [77]). Dies ist moglich, da die Untersei-

te des Kiihlkérpers mit einer Kupferschicht iiberzogen ist. Einfacher,

Abbildung  4.7:
[AINFKiihlkorper
der Firma Ceram-
tec

wenngleich schlechter vom Wéarmeiibergang, ist das Aufbringen einer Warmeleitpaste wie

beim Aluminium-Kihlkérper. Es stehen keine Daten bzgl. des Rypy des Kiihlkérpers zur

Verfiigung.
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Wasserkuehlung

Als letztes Konzept dient eine Wasserkithlung nach Abbildung [£.8] Die Kiihlkorper von
der Firma IQ Evolution haben hinsichtlich der Kiihlleistung (500 Wem™2) das grofte
Potential. Anhand des “Selective Laser Melting“ Herstellungsverfahren, lassen sich aus fei-
nem Metallpulver Mikrokiihlkérperstrukturen fertigen, welche eine hohe Kihlkoérperfliche
aufweisen. Das Volumen des Kiihlkorpers ist um ein Vielfaches kleiner als das der beiden
anderen Varianten. [QQ Evolution hat bereits ein erstes Modell, wie in Abbildung zZu
sehen, angefertigt. Der Komplexitéit halber wurde auf diese Variante verzichtet. Auf dieser
Masterarbeit aufbauende Arbeiten konnten sich erneut der Entwarmung und diesem fertig

ausgearbeiteten Konzept zuwenden und diese Wasserkiihlung praktisch erproben.

Abbildung 4.9: erster Prototyp fiir die

Abbildung 4.8: Wasserkiihlung mit zwei Wasserkiihlung zweier eGaN-FETk (Bild
eGaN-FETE (Bild wurde von der Firma wurde von der Firma IQ Evolution zur
IQ Evolution zur Verfiigung gestellt) Verfiigung gestellt)

4.2 Zwischenkreiskondensator

Der Betrieb eines an einer Batterie ohne Zwischenkreiskondensator (sieche Abbildung
héitte dramatische Folgen fir die [eGaN-FETk. Der Hin- und Riickleiter von der
Batterie zu den [LHLI besitzt neben einem ohmschen (hier nicht dargestellt) auch einen
induktiven Anteil Lz,,. Infolge des Induktionsgesetzes ergébe sich, aufgrund der von den
eGaN-FETE vorgegebenen schnellen Stromanderungsgeschwindigkeiten, nach , ein
hoher Spannungsabfall an den Leitungsinduktivitaten, da die Kommutierungsinduktivitat
Lz + L, hohe Werte erreicht. Beim Ausschaltvorgang liegt an dem [LHIL] daher neben
der BNFSpannung Upy auch, die in gleicher Richtung polarisierte Spannung, uz, an
und wiirde zu einer Uberschreitung der Sperrspannung des T1 fithren.
Um Uberspannungen an den [LHI] zu verhindern werden Zwischenkreiskondensatoren
verwendet (in Abbildung gepunktet, mit dem eines Kondensators, dargestellt).
Dazu werden die Kondensatoren in unmittelbarer Niahe an die [[LHI] angebracht, um so die
Schleifeninduktivitat L, (siehe Abbildung so gering wie moglich zu realisieren.
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Abbildung 4.10: Ein negatives dig’t’l wiirde ohne Zwischenkreiskondensator zu sehr hohen

Sperrspannungen an T1 fithren

4.2.1 Dimensionierung

Zur Auslegung von C wird der stationare Betrieb angenommen, da hier der Mittelwert
des Stromes i7c; = 0 betriagt und so iiber die Stromzeitflichen von C; die maximale

Ladungsmenge ermittelt werden kann, die wéhrend t.;,, 1 bzw. 4,51 ab bzw. zu flieit.

Bei einem verlustlosen DC/DC Wandler gilt:

Ppn = Ppsk (4.5)
Usn - Ipn = Upsk - Ipsk (4.6)

Durch Umstellen von Formel (4.6) nach /gy und Einsetzen des Aussteuergrades erhalten
wir Formel

Upsk (@)

Ipy = ar1 - Ipsk = “Ipsk

UB N

Fiir die Dimensionierung des Kondensators (' ist weiterhin die Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs (siche Abbildung [4.11)) des Kondensatorstroms ic; notwendig. Fur die Knoten-
punktgleichung von K1 ergibt sich nach Abbildung [3.1}

icn = IpN —ipa (4.8)

Fiir die beiden Zeitbereiche gilt:
e Intervall tein,l: to S t S t22 Z'C,l = IBN — Z'DJ
o Intervall t,,51: to <t <t4: 101 = Ipn

Zur Berechnung der Ladung A(Q); wird das Zeitintervall betrachtet in dem T1 sperrt
(taus.1). Anhand von Abbildung ist sofort ersichtlich, dass der gesamte Strom Iy
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iD,l : tein,l e taus,l ,
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Abbildung 4.11: zeitliche Verlaufe der Stréome des Knoten K1

in den Kondensator fliefit. Diese Ladungsmenge A(@); berechnet sich nach Einsetzen von

Formel (4.7)) in (4.9) nach (4.11)) [78, 111]:

AQy =icy - laus,1 = Ipy - Laus,1 (49)
U,
AQ, = UDSK Ipsi - Ty (1 —ar) (4.10)
BN
AQ: = Upsk Tpsi - T, - (1 - UDSK) (4.11)
Usn Usn

Daraus lasst sich mit Hilfe von Matlab der “worst case” Arbeitspunkt finden, bei dem
die Ladungsmenge A(@); maximal wird. Abbildung {4.12 zeigt die Ladungsdnderung AQ),
als Funktion von Upgg und Ugy bei maximalen Strom Ipsx = 12,5 A. Die maximale
Ladungsmenge A@Q); betriagt 31,25 1A s und gilt fiir einen Aussteuergrad ar1= 0,5, wie
dies anhand der Hohenlinie in Abbildung ersichtlich ist. Dies deckt sich auch mit
Abbildung welche den AC-Effektivwert /o ,ms in Abhéngigkeit des Aussteuergrades
darstellt.

Fiir die Berechnung der Kapazitiat wird eine rel. Spannungsschwankung von UZBTNA = 5%
(UpNmin= 290 V) zu Grunde gelegt. Daraus ergibt sich C; in Tabelle
Tabelle 4.5: Berechnung der Kapazitiat C}
Kondensator ‘ Uﬁiim AUy /| V ‘ C/ uF
Cy | 0,05 | AUpn = 0,05 Upnmin = 145V | 2,16
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Abbildung 4.12: Ladungsmenge A(@); in Abhéngigkeit von Upsx = 115V...240V und
UBN = 290V...400V bei [DSK:12;5 A und szlo S

Der berechnete Wert fiir C ist auch fiir den [HSSFBetrieb giiltig, da sich derselbe Strom
an der Kapazitéit ergibt. Einzig das Vorzeichen kehrt sich um. Demzufolge treten auch die

gleichen Ladungsdnderungen wéhrend einer Periode auf.

4.2.2 Auswahl der Kondensatoren

Als Zwischenkreiskondensatoren kommen Aluminium Elektrolyt-, Folien- und Keramikkon-
densatoren in Frage [79]. Neben der reinen Kapazitit weist ein Kondensator eine parasitéire
Induktivitat (dquivalente Serieninduktivitat (ESL])) und einen parasitdren ohmschen Wi-
derstand auf (dquivalenter Serienwiderstand (ESR])) (siehe Abbildung [4.13). Die [ESI]

-

S

Abbildung 4.13: einfaches [ESBI eines Kondensators nach [14]

ESL C ESR
|
|

vergroBert die Schleifeninduktivitat L, und wirkt sich daher negativ auf die, im Ausschalt-
moment am [LHL] wirksame Spannung aus. Eine moglichst kleine [ESL ist daher gefordert.
Der Effektivwert Icq s verursacht an dem [ESR] nach Formel (4.12)), die Verluste Po1 gsr
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[80]. Daher sollte der [ESR] ebenfalls minimal sein.
Pevesr = 131 ms - ESR (4.12)

Aluminiumkondensatoren zeichnen sich durch ihre hohe Leistungsdichte und ihre geringen
Kosten pro Joule aus. Nachteilig ist ihr groBes Bauvolumen und ihr hoher [ESR], der damit
eine hohe Strombelastbarkeit verhindert. Folienkondensatoren besitzen den geringsten [ESR],
dafiir ist ihr grofles Volumen sehr von Nachteil. Keramikkondensatoren bieten hinsichtlich
[EST], [ESR], weiten Temperatur- und Frequenzbereich und Volumen im Vergleich zu den
anderen beiden Kondensatorarten die grofiten Vorteile [79] und wurden deshalb fir den
Synchronwandler dieser Masterarbeit gewédhlt. Um die gewtinschte Kapazitat zu erhalten
wurden mehrere 1 pF X5R “stacked” Keramikkondensatoren der 630V Spannungsklasse
parallel geschaltet. Dies hat zudem den Vorteil, dass sich der insgesamt wirkende ohmsche
und der induktive Anteil noch weiter verringern. Um auch im hohen Frequenzbereich eine
niedrige Impedanz aufzuweisen, wurden zusatzlich ein 100 nF, 10 nF und 1nF parallel
geschaltet (630 V Spannungsklasse). Die Kapazitatswerte sollten dabei nicht weiter als um
den Faktor 10 auseinander liegen, da es sonst zu Resonanzeffekten und damit verbundenen
Impedanzerhohungen kommen kann [12, S. 335 f.]. Tabelle zeigt die in dem DC/DC

Tabelle 4.6: Dimensionierung der Kapazitiat C

Anzahl | Hersteller | Baugrofe | C' / pF | C* / nF |[ESRI/ mQ |[ESO/ nH | fr / MHz

1 TDK 1206 1 1 71 1,3 137
1 TDK 1206 10 10 21,9 1,1 47,7
1 TDK 1210 100 37,4 16,3 1,2 14,4
7 TDK 2220 1000 392 18,8 3 2.9

Wandler verwendeten Kondensatoren mit ihren parasitaren Werten. Es ist zu beachten,
dass Klasse 2 Keramikkondensatoren eine hohe Spannungsabhéingigkeit der Kapazitit
aufweisen. Die 1000 nF Kondensatoren besitzen bei Ugy = 400V daher nur noch 40%
ihres urspriinglichen Wertes. Die bei Ugy = 400V wirksame Kapazitét ist in Tabelle

mit C* gekennzeichnet.

Mit Hilfe des Effektivwertes des Kondensatorstromes nach Formel (4.13)) ldsst sich die im
Zwischenkreis entstehende Verlustleistung (4.12]) berechnen [81, 19f.].

Icierr = \la llg (1 —a)+ 573 (4.13)

(4.14)

Als “worst case* wird ar1= 0,5, Ipsx = 12,5A und Ai;, = 10 A verwendet. Die Verluste
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liegen bei Poi psp = 88mW und sind daher innerhalb der Verlustleistungsrechnung des

Wandlers vernachléassigbar.

4.2.3 Impedanzverlauf

Zur Verifikation der Impedanz des Zwischenkreises Zo; wurden Messungen mit dem
Impedanzanalysator Agilent 4294 A, wie in Abbildung [.14a] dargestellt, durchgefithrt.Es

wurde die Drossel L abgelotet, um nur die Impedanz von Zcq mess zu erfassen. Die erste

Abbildung 4.14: (a) Impedanzmessung von Zz,; c1 (b) Impedanzmessung der kurzgeschlos-
senen Zuleitungen 2z, c1

Messung lieferte als Ergebnis die blaue Kurve in Abbildung [4.15] Erwartet wurde ein

- |ZCLmess|

—\Zc1,zul
|ZlnF|

- =~ |ZionrF|

- == |Z1oonr|

- - -1 |Z1000nr|

Abbildung 4.15: Impedanzverlauf des Eingangszwischenkreises (Messung, rote Kurve), der
Zuleitungen (Messung, blaue Kurve) sowie die Impedanzverldufe des einzelnen Kondensa-
toren (Herstellerangaben TDK)

niederimpedanter Verlauf von 2,9 bis 137 MHz (entspricht der niedrigsten und hochsten
Resonanzfrequenz der im Zwischenkreis vorhandenen Kondensatoren, siehe Tabelle ,

wie er anhand der gestrichelten Linien zu sehen ist. Dies sind Messdaten von TDK der im
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Zwischenkreis verwendeten Kondensatoren. % - Zeotooonr zeigt den Impedanzverlauf von
7 parallelgeschalteten 1000 nF Kondensatoren des gleichen Typs. Im Kurvenverlauf von
Zc1,mess 1st nur eine niederfrequente Resonanz bei 200kHz zu erkennen. Als Ursache
wird hierfiir die Zuleitungsimpedanz angenommen. Sie trégt sowohl einen ohmschen
(frequenzabhéngig) als auch einen induktiven Anteil. Diese Zuleitungsimpedanz Zz,; 1
kann man sich in einem [ESBlin Serie zur Impedanz des Zwischenkreises Zc; vorstellen.
Der reale Impedanzverlauf von Zs; ist daher nicht sichtbar. Zur Korrektur wurde eine
zweite Messung durchgefiihrt, wobei nur die Zuleitungsimpedanz Z,; ¢1 vermessen wurde
(sieche Abbildung [4.14b| und [4.15)). Es zeigt sich in dem roten Kennlinienverlauf, oberhalb

von 200 kHz, dasselbe Verhalten wie bereits bei Zq jess. Dies stiitzt die zuvor getroffene

Annahme. Es ist jedoch auch erkennbar, das die Steigung der roten Kennlinie stéarker ist als
bei der blauen. Der Grund dafiir liegt in der Anordnung und Geometrie der Zuleitungen,
die sich beim Umléten verandert hat und damit zu einer VergrofSerung der Induktivitét
der Drahte fiihrte. Durch Subtraktion von Zci 7z, von Zci mess erhalten wir den Verlauf
der schwarzen Kennlinie nach [£.16] Es ist zu beachten, dass eine einfach logarithmische

|

— | Zc1 mess|

—\Zc1,zul

—|Zc1 or|
|ZlnF|

- =~ |ZionrF|

- == Z10onr|

- - -1 |Z1000nr|

1Z] /@
PRPORPNWAJION0OO

Abbildung 4.16: Vergleich von Z¢ ke (schwarze Linie) mit den Impedanzverldufen aus

Abbildung

Darstellung gewahlt wurde, da die Impedanz Z¢ ko negative Werte aufweist. Von 10 kHz
bis 10 MHz ergibt sich der erwartete niederimpedante Verlauf von Z¢ kor. Oberhalb von
10 MHz nimmt, aufgrund der grofleren Induktivitiat der kurzgeschlossen Zuleitung, die
absolute Abweichung stark zu. Um den Einfluss der Zuleitungen zu beseitigen, wurde eine
Kalibrierung des Impedanzanalysators mit den Zuleitungen durchgefiihrt (kurzgeschlossen
und offen). Die anschlieBend gewonnenen Ergebnisse lieferten jedoch keine brauchbaren
Ergebnisse. Es ist jedoch anzunehmen das Zg; bis zur obersten Resonanzfrequenz des

1nF Kondensators, einen niederimpedanten Verlauf aufweist, wie dies anhand der TDK
Messdaten in Abbildung ersichtlich ist.
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4.3 Ausgangskondensator ('

Die Kapazitat Cy bildet zusammen mit der Induktivitat L einen Tiefpass zweiter Ord-
nung. Der Kondensator bewirkt eine Glattung der Ausgangsspannung, indem er dem
Wechselanteil des Drosselstromes 7; einen niederimpedanten Pfad bietet. Zudem weist der
schlechte hochfrequenzeigenschaften auf, da er bereits oberhalb von 10 kHz wie eine
Induktivitat wirkt [57, S. 124]. Daher muss Cy ebenfalls fiir einen weiten Frequenzbereich

niederimpedant ausgelegt sein.

4.3.1 Dimensionierung

Bei der Dimensionierung wird analog zu C; vorgegangen. Die ausgangsseitigen Strome in
K2 werden in Abbildung dargestellt. icy ibernimmt aufgrund des stationiren Betriebs

. A
t ) tein,l . taus,l R iL
ico AQs
//>
m i3 1 t

Abbildung 4.17: zeitliche Verldufe der Strome des Knoten K2

den Wechselanteil von iy. Die Summe der positiven und der negativen Stromzeitflachen
(AQ2) wéhrend einer Periode ist aufgrund des stationdren Betriebes an dem Kondensator
C5 0. Durch Integration des Stromes ic9 iiber die Zeitabschnitte von t; < t < t3 ergibt
sich die Ladungsmenge A2 nach Formel ([81), 18]).

Ai
AQ, = TL T, (4.15)

Daraus lésst sich die minimale Kapazitit Cy berechnen (|81, 18]):

AQs
— 4.1
G2 AUpsk (4.16)
Aig
N 4.1

Somit kann die ausgangsseitige Kapazitat fiir ein maximales AUpgk nach (4.17)) berechnet
werden. Der maximale Spannungsrippel sowie die berechnete Kapazitidt Cs sind in Tabelle

[4.7] zusammengefasst.
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Tabelle 4.7: Berechnung der Kapazitat Cy
Kondensator ‘ Welligkeit ~AUpsk AUpsk | V ‘ C /nF

Upsk,min

Cs | 0,05 | 0,05 Upsik,min = 5,75 | 2,17

4.3.2 Auswahl der Kondensatoren

Fir C5 werden, wie bereits bei C, gestapelte Keramikkondensatoren der Klasse 2 und ein
Kondensator geringer Kapazitéit verwendet. Die verwendeten Kondensatoren sind in Tabelle
dargestellt. Aufgrund der geringeren Spannung Upgk ist die Kapazitatsreduktion
geringer als bei ;. Zudem ermoglicht dies den Einsatz von Kondensatoren der 400V

Spannungsklasse, sodass 2,2 pF Kondensatoren verwendet werden.

Tabelle 4.8: Dimensionierung der Kapazitit Cs

Anzahl | Hersteller | Baugrofe | C'/ pF | C* / nF |[ESRI/ mQ |[ESO/ nH | fr / MHz

1 TDK 1210 100 62 16,3 1,2 14,4
4 TDK 2220 2200 1004 17,6 3,2 1,9

Die am [ESR] auftreten Verluste errechnen sich nach (4.12)) und betragen unter Anwendung
von Formel (4.18)) [82] S.4] (das Maximum von oo sy liegt bei Upn maz = 400V und ap=
0,5 und betragt 2,89 A) Poo psr = 29mW. Diese Verluste sind in der Gesamtbetrachtung

vernachlassigbar klein.

Upsk - (1 —ar)

Icoerr = V2 L. f

(4.18)

4.3.3 Impedanzverlauf

Das gleiche Messprinzip wie in Kapitel wurde auch zur Bestimmung von Zcg jess iber
der Frequenz angewandt. Nach der Bestimmung der Impedanz Zcg yess wurde zusétzlich
die Zuleitungsimpedanz Z¢o 7, ermittelt und die Differenz (Zco pessung) daraus bestimmt.
Die beiden verwendeten Kondesatortypen aus Tabelle besitzen die gleiche Messreihe
(dieselbe Frequenzauflosung, Werte stammen von TDK), sodass mit Hilfe von Matlab
die theoretische Gesamtimpedanz Zco rechnung €rmittelt wurde. Ein Vergleich zwischen
der berechneten und gemessenen Impedanz ist in Abbildung [4.1§] ersichtlich. Eine gute
Ubereinstimmung beider Kennlinie erfolgt bis 10 MHz, oberhalb dieser Frequenz nimmt

die absolute Abweichung stark zu.
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5 : . .

- ZCQ,J\/[e.ssung
Al == ZCQ,Rccimung !
3t 5

2] | @

-

Abbildung 4.18: Impedanzverlauf des Ausgangszwischenkreises (Messung und Berechnung
aus Herstellerangaben von TDK)

4.4 Speicherdrossel L

Die Speicherdrossel speichert in ihrem Magnetfeld H die Energie £, und erméglicht so in
Verbindung mit C5 einen kontinuierlichen Energiefluss wahrend der Sperrphase von T1 im
[TSS} Betrieb.

Bei der Auslegung von L miissen mehrere Dinge beachtet werden. Zum einen darf der Kern
der Drossel nicht in Sattigung geraten, da andernfalls die Induktivitat L stark sinken wiirde
und dies zu einer deutlichen Zunahme des Stromes iy, fithren wiirde. Um eine Sattigung
des Kerns zu verhindern, wird ein Luftspalt verwendet(einzeln oder verteilt) da so die im
Kern wirksame magnetische Feldstiarke reduziert wird. Die Séttigung tritt daher erst bei
sehr viel hoheren Stromen ein. Dieses Prinzip bezeichnet man auch als Scherung. Durch
Hinzuftigen eines Luftspalts erhoht sich zudem die speicherbare Energie des Kerns [12),
S.370].

Der nachste Punkt der beachtet werden muss sind die Verluste. Wie in Kapitel
beschrieben, entstehen in der Drossel sowohl Kupfer- und als auch Kernverluste und tragen
damit, gemessen an den Gesamtverlusten des Synchronwandlers, einen erheblichen Teil
dazu bei. Die Auswahl der Materialien muss daher gut durchdacht sein. In den néchsten
Abschnitten wird die Berechnung der Induktivitat vorgenommen und die Auswahl des Kerns
getroffen. AnschlieBend werden Messungen, die mit dem Impedanzanalysator durchgefiihrt

wurden, vorgestellt.

4.4.1 Dimensionierung

Laut Vorgabe (siche [A.1)) ist der maximal erlaubte Stromrippel auf Aij, 4, = 10A festge-

legt. Unter der Vernachlassigung von Spannungsabfillen an den Leiterbahnwidersténden
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und dem Rpg(on) des eingeschalteten [HSHeGaN-F'E ] ergibt sich nach dem Induktionsgesetz

fir ur:

AZ max
uL:UBN—UDSK:IwL—’ (419)

tein,l

U
DSK . T, in Formel (4.19), ergibt sich fiir die
N

Durch Ersetzen von tein1 = ar -1, =
Induktivitat L:

U T
L= (Upn — Upsk) - [}j:j : Ain (4.20)
U2 T
I _ Ybsk ) _‘» 4.21
(UDSK UBN > AZ.L,maa: ( )

1

Um in jedem méglichen Arbeitspunkt ein Uberschreiten des Stromrippels von 10 A zu
verhindern, muss das Maximum von [ in (4.21)) gefunden werden, um daraus die minimale

Induktivitat zu bestimmen, die die spezifizierte Stromwelligkeit garantiert. Das Maximum

100
904
80

704

L/ pH

200
180

160

» 120
Uz /V UDSK/V

Abbildung 4.19: Induktivitdt L in Abhédngigkeit von Upgx = 115V...240V und Uy =
290V...400V bei Aif mee=10 A und 7,=10 ps

liegt bei ar; = 0,5 und Upn mqs- Mit Hilfe des Matlab plots in Abbildung lasst sich
die Induktivitat L fiir einen konstanten Stromippel von Ai;, = 10 A iiber den gesamten
Eingangs- und Ausgangsspannungsbereich veranschaulichen. Die geforderte Induktivitat
betragt daher L = 100 pH. Im [HSSIBetrieb ergibt sich als Dimensionierungsformel fiir die
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Induktivitat L dieselbe Formel wie (4.21]).

4.4.2 Auswahl des Kerns

Die Anforderungen an den Kern umfassen:
o geringe Kernverluste
o geringe Anzahl an Windungen — geringe Kupferverluste
o lineare Permeabilitat

o geringes Gewicht und Volumen

moly permalloy powder (MPP]) Kerne bestehen aus einer Nickel (81%), Eisen (17%)
und Molybdénpulverlegierung (2%), wobei die einzelnen Legierungskorner (Korngrofie
im pm-Bereich) durch Kunstharz voneinander elektrisch isoliert sind [71l, S. 107] [12]. Sie
weisen die geringsten Kernverluste unter den Pulverkernen auf [83], S. 6]. Zudem wirkt
die Isolierung wie ein verteilter Luftspalt und senkt dadurch die relative Permiabilitat
und erhoht die im Kern speicherbare Energie. Ein weiterer Vorteil der Kerne sind
ihre geringen Kernverluste und die hohe Linearitat der Magnetisierungskurve. Weiterhin
zeichnen sie sich durch ihren “sanften“ Ubergang hin zur Sittigung aus, sodass kein
aprupter Wechsel der Permiabilitét stattfindet. Nachteilig sind die Kosten und die geringe
relative Permiabilitét [71), S. 107].

Ferrit ist ein weiteres Material, welches sich fiir den Einsatz als Kern innerhalb einer Spei-
cherdrossel eines Synchronwandlers anbietet. Der entscheidendste Vorteil von Ferritkernen
sind die geringen Kernverluste. Nachteilig sind die geringe magnetische Sattigungsflussdich-
te, die zudem mit steigender Temperatur sinkt und der rapide Wechsel der Permeabilitat im
Bereich der Sattigungsflussdichte. Daher ist es bei hohen Gleichstromen notwendig, einen
Luftspalt hinzuzufiigen. Der aus dem Luftspalt austretende magnetische Fluss flieffit auch
auflerhalb des von dem Kern vorgegebenen Querschnitts, indem sich der Fluss im Bereich
des Luftspalt ausweitet. Befinden sich Windungen oder andere leitfahige Materialien in der
Néhe dieses Flusses dann treten hohe Wirbelstromverluste auf. Dieser Effekt vergrofiert
sich, wenn der Kern eine geringe Permiabilitiat besitzt und der Luftspalt dadurch vergrofiert
werden muss |71, S. 54 f].

Als Kernmaterial wurde [MPPl der Firma Magnetics gewéhlt, da eine einfache Prozedur
zur Auslegung des gewiinschten Kerns geliefert wird und zudem viele materialspezifische
Informationen geboten werden. Es wurde zunachst ein Vergleich mehrerer Ringkerne
vorgenommen, wobei die Gesamtverluste, das Gewicht und Volumen die wichtigsten

Kriterien waren. Tabelle |4.9| zeigt die Daten des Kerns mit den geringsten Verlusten und
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demnach auch den Kern, der fiir den Synchronwandler Anwendung findet. Tabelle

stellt die zu erwartenden Verluste dar.

Tabelle 4.9: ausgewahlter [MPPI fiir den Synchronwandler
Typ ‘ for ‘ N ‘ dm; dau /mm ‘ m / g
55083 | 60 | 38 | 23,3;40,77 | 92

Tabelle 4.10: Verluste des ausgewahlten 55192 [MPP| Kerns
PCu,DC—i_PCu,AC:PCu/W‘Pk/mwcm_3‘PK/W‘Pges/W‘
3,04 40,85 = 3,89 | 61126 | 644 | 1033 |

Um die gewtinschte Induktivitat von L = 100 pH zu erreichen, ist eine Windungszahl von
N= 38 notwendig. Die Kupferverluste wurden mit den Formeln und berechnet.
Es wurde dazu ein Draht mit einem Durchmesser von d = 1,5mm und einer Lange von
2m angenommenﬁ. Die AC-Verluste wurden bis zur 19ten Ordnung der Oberschwingung
des Stromes i, (siche Formel (3.35))) berechnet. Bereits nach Oberschwingung n = 5 sind
die AC-Verluste vernachlassigbar. Damit betragen die AC Kupferverluste 22 % an den
gesamten Kupferverlusten Pg,. Mit Hilfe der Herstellerdaten von Magnetics wurden mit
der Steinmetzformel nach , die Kernverluste zu 6,44 W bestimmt. Die Kernverluste
tragen damit einen deutlich grofleren Anteil an den Gesamtverlusten der Drossel als die
Kupferverluste. Bei dem Aufbau weiterer zukiinftiger Wandler wére es interessant zu

erfahren, wie die Verlustbilanz eines Ferritkerns ausfillt.

4.4.3 Impedanzverlauf

Fiir den Parallelbetrieb sind zwei Wandler erforderlich. Die dazu bendtigten Kerne wurden
zum einen mit Lackdraht und zum anderen mit Litze, von der Firma Rudolf Pack GmbH,
bewickelt. Litze bietet den Vorteil, dass sich bei hohen Frequenzen der Oberschwingungen
des Stromes iy, der AC Widerstand geringer zunimmt als bei Lackdraht, da der effektive
Querschnitt groBer und damit der AC Widerstand geringer ist. Die Speicherdrosseln sind

in Abbildung und zu sehen.

Damit beide Drosseln die gleiche Induktivitat aufweisen, ist die Windungszahl bei beiden
Drosseln identisch gewéhlt worden. Abbildung zeigt das Verhalten der Impedanz iiber
der Frequenz der beiden Drosseln. Die Messung wurde mit dem Impedanzanalysator 4294A,

von Agilent Technologies, durchgefithrt. Aus dem Grundlagenkapitel [3.3.2]ist bekamnnt,

4Weitere Parameter fiir die Berechnung der AC-Kupferverluste: Ugy = 400V, Upsx = 200V, p =
1,721-1077Qm, po =4-7-107"NA"2, Ipgg =12,5A, d=1,5mm, p=2mm, N; =1
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Abbildung 4.20: Speicherdrossel bewi- Abbildung 4.21: Speicherdrossel bewi-
ckelt Lackdraht ckelt mit Litze
10° :
Messung Draht
- = =Simulation ESB (Draht)
10* | — Messung Litze
o - - = Simulation ESB (Litze)
~ 107
N
10°
-2 : : : :
10 I I I I
10° 10° 10° 10° 10’ 10°

f / Hz

Abbildung 4.22: Impedanz |Z| tiber der Frequenz f, durchgezogene Linien: Messergeb-
nisse des Impedanzanalysators, gestrichelte Linien: Simulation mittels Matlab aus dem
bestimmten [ESB| der Speicherdrosseln

dass das einer Speicherdrossel dem eines Parallelschwingkreises, wie in Abbildung
dargestellt, entspricht. Anhand von drei Messpunkten lassen sich die Parameter fiir L,
Cp und Rp bestimmen. Aus dem Grundlagenkapitel ist bekamnnt, dass das [ESD
einer Speicherdrossel dem eines Parallelschwingkreises, wie in Abbildung [3.7) dargestellt,
entspricht. Anhand von drei Messpunkten lassen sich die Parameter fiir L, Cp und Rp

bestimmen. Vernachlissigt man die Kern- und Kupferverluste (Serienwiderstand Rg zu L)
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der Speicherdrossel, so errechnet sich der Betrag der Admittanz nach [12], S. 366]

2 2
1 1 1
v_l_ 1 422
7 ol T wCe— 71 (4.22)
N 2 \\3,/
1

Die komplexen Widerstande der parasitdren Kapazitat und der Induktivitdat sind wahrend
der Resonanz gleich grofi. Der Imaginaranteil in Formel wird zu null. Die gemessene
Impedanz wahrend der Resonanz ist rein reell und entspricht dem Parallelwiderstand Rp.
Rp ist zudem die maximale Impedanz. Bei niedrigen Frequenzen iiberwiegt der Term 3
aus , sodass sich die Induktivitat vereinfacht berechnen lasst.

1Z(f = 10kHz)|

w

L= (4.23)

Die Wicklungskapazitat Cp errechnet sich anschlieBend aus der Thomsonschen Schwin-
gungsgleichung nach Formel (4.24) [84, S. 110].

1

CP:4.7T2.f12%.L

(4.24)
Die berechneten Grofien sind fiir beide Varianten in Tabelle zusammengefasst. Mit

Tabelle 4.11: Vergleich der Ringkerndrossel mit Draht- und Litzewicklungen
Wicklung | L / nV | Cp / PF | Rp / kQ | fr / MHz | Rs /| Q

Draht 112,40 9,50 30,54 4,87
Litze 118,17 21,5 24,96 3,16

noch nicht bestimmt
noch nicht bestimmt

Hilfe dieser Daten lasst sich ein Vergleich zwischen den Mess- und Simulationsergebnissenﬂ
durchfithren. In Abbildung [£.22] wurden fir die Draht- und die Litze-Variante die Mess- und
Simulationsergebnisse geplottet. Es zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung bis f = 10 MHz.
Bei hoheren Frequenzen kommt es bei den Messergebnissen zu weiteren Resonanzen.
Demnach miissten noch weitere Schwingkreise dem [ESBl in Abbildung [3.7] hinzugefigt
werden um den Verlauf der Messergebnisse nachzubilden. Dies ist jedoch fiir diese Arbeit
nicht weiter von Bedeutung. Aus den Messungen ist zu erkennen, dass die mit Draht
bewickelte Speicherdrossel bis 4,87 MHz induktiv ist, wohingegen die Litzedrossel bereits ab
3,16 MHz als Kapazitat wirkt. Die Ursache fiir die Unterschiede in den Resonanzfrequenzen
liegt in der voneinander abweichenden parasitaren Kapazitat C'p. Diese Kopplungskapazitét
bewirkt einen kapazitiven Storm in Richtung Last, was jedoch vermieden werden soll. Dieser

Strom ist proportional zur GroBe von C), daher ist eine kleine Kapazitét wiinschenswert.

Smit Hilfe der ermittelten Werte fiir Rp, Cp und L wurde eine Matlab-Simulation durchgefiihrt
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4 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Weiterhin wirkt sich C'p negativ auf die Einschaltverluste des [HSHeGaN-FET] aus, da

dups,1

wahrend des o

icp Uber den Kanal von T1 fliefit.
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5 Anforderungen an die Messtechnik

Zur Beurteilung der Schalteigenschaften des Synchronwandlers ist die Erfassung der
zeitlichen Verldufe der verschiedenen Spannungen unerlasslich. Aufgrund der hohen Schalt-
geschwindigkeit der eGaN-FETS ist es herausfordernd diese Verlaufe korrekt zu erfassen.
Um die realen Signale der gemessenen Spannungen mit moglichst hoher Genauigkeit
nachbilden zu konnen, soll dieses Kapitel die Themen, die es beim Messen sehr schneller
Schaltvorginge zu beachten gibt, aufgreifen. Gleichzeitig wird das Messequipment fiir den
[DPV] und fiir den Belastungstest vorgestellt.

Fiir eine genaue Erfassung ist es wichtig, dass die verwendeten Tastkopfe die gleichen
Signallaufzeiten aufweisen, da die Schaltzeiten des im einstelligen ns-Bereich
liegen und bereits geringe zeitliche Abweichungen untereinander, beispielsweise bei der
Berechnung der Schaltenergien, zu erheblichen Fehlern fiihren [85]. Auf Tastképfe mit
unterschiedlichen Kabelldngen und Dielektrika (Vgl. Formel (5.1])) sollte daher verzichtet
werden. Mit Hilfe der Phasengeschwindigkeit vpy, lasst sich die zeitliche Abweichung
At bei einem Kabellangenunterschied von Az= 0,5 m mit Formel zu 2,52 ns errechnen
[12, S. 409] i

Co

- _ L _ae (5.1)

Fh Vi & & At '
A

At = YT 28 (5.2)
€o

Die verwendeten passiven Tastkopfe sind vom gleichen Typ. Zur Strommessung wurde
eine Koaxialleitung angefertigt, welche die gleiche Lange aufweist wie die Tastkopfe. Die
Laufzeitunterschiede lassen sich durch Messung eines steilflankigen Signals iiberpriifen.
Der Spannungstastkopf und die zur Strommessung verwendete Koaxialleitung werden
an das gleiche Signal angeschlossen. Vorhandene zeitliche Abweichungen kénnen mit der

Deskew-Funktion des verwendeten Oszilloskops ausgeglichen werden [85].

Das Ubertragungsverhalten eines Tastkopfes entspricht vereinfacht dem eines Tiefpasses 1.
Ordnung. Alle Signalamplituden der Frequenzen oberhalb von fg erfahren eine Dampfung,
die mit —20 dB/Dek absinkt. Die Grenzfrequenz des Tastkopfes (entspricht der Bandbreite)

muss daher so gewéhlt werden, dass die hochsten Signalfrequenzen des zu messenden

Sfiir eine Koaxialleitung gilt: p, = 1, e,= 2,28 und co= 3 x 10%® 2[12] S. 409]
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5 Anforderungen an die Messtechnik

Systems unterhalb der Grenzfrequenz liegen. Mit Hilfe von Formel lésst sich die
minimale Anstiegszeit errechnen, die von einem Tastkopf mit gegebener Bandbreite erfasst
werden kann. Die Anstiegszeit entspricht dabei dem Wert von 0,1 bis 0,9 des Endwertes der
Sprungantwort eines RC-Gliedes. Die bei den Messungen verwendeten Tastkopfe besitzen
eine Bandbreite von 500 MHz. Die minimale Anstiegszeit betragt somit ¢,;,. = 0,7 ns. Bei
Anstiegszeiten im einstelligen Nanosekundenbereich ist die Bandbreite der Tastkopfe daher

ausreichend.

0,35
fa

trise -

2,2.7=22-R-C (5.3)

Der Tastkopf und der vertikale Verstarker des Oszilloskops fithren zu einer Verlangsamung
der Anstiegszeit des Messsignals tajessung- Fine Abschétzung auf die reale Anstiegsge-
schwindigkeit t,.,; des Signals lasst sich nach Formel [15, S. 86] berechnen, wobei die
Anstiegszeiten t,;se 7x Und t,5¢ 052 Dach berechnet werden:

_ 2 2 2
treal = \/tMessung - trise,TK - trise,Oszi (54)

Bei der Messung schneller Signale, ist das gemessene Signal daher langsamer als das
reale Signal. Um diesen Effekt zu minimieren, muss die Bandbreite des Tastkopfes und
des Oszilloskops moglichst hoch sein. Fiir ein gemessenes Signal mit einer Anstiegszeit
VON Tafessung= 2 1S ergibt sich mit der Bandbreite von 500 MHz des Tastkopfes und des
Oszilloskop eine reale Anstiegsgeschwindigkeit von t,.,=1,74 ns. Die relative Abweichung
betragt damit 15%. Es ist jedoch zu beachten, dass ein geringer Quellenwiderstand R
die Anstiegszeit verringert und somit die Abweichung zwischen der realen und der

gemessenen Anstiegszeit vernachlassigbar wird [86], S.32].

Tabelle 5.1: Auflistung der verwendeten Messmittel

Modell Bandbreite | Auflosung | Abtastrate
MHz Bit GSs™!
Osrzilloskop [DPV] | WaveRunner 625Zi (LeCroy) 2280(}51\(/)1 8)) 8 20
Oszilloskop (Last) HDO6054 (LeCroy) 500 12 10
passiver T. PP023 (LeCroy) 500 -
Differential T. APO033 (LeCroy) 500 -

Das [ESBI eines Tastkopfes in Verbindung mit einem Oszilloskop entspricht der Parallel-
schaltung aus dem Widerstand Ros.; (typisch 10 MQ) und der Kapazitidt Cos,;, wie in
Abbildung zu sehen. Die Kapazitit Cps,; formt in Verbindung mit der Induktivitat
Lscnieife des [GNDFAnschlusses und dem Quellenwiderstand R einen Reihenschwingkreis
[87] [15, S.86]. Bei Signalfrequenzen in der Nahe der Resonanzfrequenz des Schwingkreises
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5 Anforderungen an die Messtechnik

Up ==Co0s:i| |Roszi

Lschieife

Abbildung 5.1: [ESB eines passiven Tastkopfes (in Anlehnung an [I5] S. 87])

kommt es zu einer deutlichen Beeintréachtigung und damit Verfalschung des Messsignals
in Form von Oszillationen, insbesondere wenn ein geringes R vorliegt. Es ist daher
notwendig auf den “normalen“ Masseanschluss zu verzichten und stattdessen einen
Adapter, wie Massefedern oder BNC-Adapter zu verwenden, um die Induktivitat des
Reihenschwingkreises zu minimieren. Zum Zwecke eines moglichst nieder-induktiven
Anschlusses wurden [GNDIFedern selbst gewickelt und an den entsprechenden Stellen
angelotet [88] S. 16]. Das Anbringen der Tastkopfspitze an die Messpunkte erfolgt tiber

Durchkontaktierungen.

Das analoge Signal am Eingang eines jeden Kanals am Oszilloskops wird durch einen
Analog/Digital —Wandler in ein digitales Signal gewandelt. Die Abtastrate des
Wandlers sollte mindestens doppelt so grof sein wie die maximal zu erwartende Frequenz
(Nyquist-Shannon-Abtasttheorem). Bei 500 MHz Tastképfen sollte ein Oszilloskop mit

1

einer Abtastfrequenz von 1 GSs™" verwendet werden. Um jedoch einen hinreichend genauen

Signalverlauf zu erhalten, wird ein Faktor k>5 (siehe ({5.5))) empfohlen [89].

fAbt(zst =k- fmax (55)

Mit den Abtastraten von 20 GSs™! bzw. 10GSs™! (siehe Tabelle sind die zuvor

aufgefithrten Anforderungen erfillt.

Messungen, die an einem floatenden Potential stattfinden, konnen entweder mittels zweier
passiver Tastkopfe erfasst und tiber Differenzbildung des Oszilloskops errechnet werden
oder einen aktiver Differenztastkopf verwenden. Letztere Variante hat den Vorteil einer
besseren Gleichtaktunterdriickung [90]. Durch eine Vergleichsmessung beider Varianten hat
sich herausgestellt, dass die Messung mit dem in Tabelle angegebenen Differenztastkopf

bessere Ergebnisse liefert und daher durchgehend verwendet wird.
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6 Layout und Bauteilauswahl

6.1 Layout 1

Zunéchst wurde eine zweilagige Platine angefertigt. Als Treiber wurde der LM5114 von
Texas Instruments verwendet und als Zwischenkreiskondensatoren wurden zum Teil die nie-
derinduktiven Keramikkondensatoren ] der Serie CeraLink von TDK (B58031U5105M062)
verwendet. Erste DPVIMessungen wurden mit der Schaltung durchgefiihrt. Der Betrieb
der Platine unter Last zeigte bereits ab 100 V Schwierigkeiten, da starke Oszillationen im
Gatekreis auftraten. Ferritperlen halfen die Oszillationen zu beddampfen. Die 6 V Span-
nungsversorgung des Gatetreibers, die mit dem LT1761-BYP realisiert wurde, stieg mit
zunehmender Spannung Upy an und iiberschritt oberhalb von 300V die zuléssige Maxi-
malspannung des GS66506T (7V). Zu den zuletzt genannten Punkten und der Tatsache,
dass der Briickenkurzschluss oberhalb von Ugy > 350V auftrat wurde ein zweites Layout

entworfen, welches im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

6.2 Layout 2

Die Platinengrofie des Synchronwandlers betragt 160x100mm. Dies ermoglicht es mehrere
Wandler kompakt in einem 19"Chassis zu platzieren und diese parallel zu schalten. Es
wurde eine vierlagige Platine entwickelt, wobei die Abstédnde der Auflenlagen zu ihren
direkt benachbarten Lagen nur 0,14 mm betragt. Die Platinendicke betragt 0,8 mm. Der
Schaltplan (siehe [A.1] [A.2] und [A.3]) sowie das Layout (siehe [A.4] [A.5] [A.6| und [A.7]) des

Synchronwandlers sind im Anhang einzusehen. Im Folgenden wird auf das Design der

Kommutierungsschleife, den Gatekreis und weitere wichtige Details innerhalb des Layouts

eingegangen.

6.2.1 Kommutierungsschleife

Die Kommutierungsschleife (sieche Abbildung wurde minimal ausgefiihrt. Dies hat den
Vorteil einer kleinen Kommutierungsinduktivitét L,. Daraus resultieren geringe Uberspan-

nungen, die wahrend des Ausschaltens am [LHIJ] auftreten.

"Die CeraLink Kondensatoren weisen im Gegensatz zu Klasse 2 Keramikkondensatoren bei Nennspannung
die hochste Kapazitit auf. Ursache hierfiir ist das verwendete Dielektrikum: Lead Lanthanum Zirconate
Titanate - Keramik [91]

73



6 Layout und Bauteilauswahl

5
.
)
X
- )
-
-
o
-
-
2
)
=
2
e
Y

BRI PP PD G

3 |
DSK+

Abbildung 6.1: Oberseite der Platine

Als giangige Methoden zur Reduzierung der Schleifeninduktivitat bieten sich diese drei
Methoden an:

Methode 1: horizontale Schleife Die einfachste Methode ist es, die Schleife auf einer
Lage auszufiithren und die Bauteile so dicht wie moglich zu platzieren, um so fiir die kleinst
mogliche Flache zu sorgen [52]. Durch die Kiihlung ergibt sich der Nachteil, dass die
Schleife in der Groflenordnung des Kiihlkorpers liegt, da unterhalb des Kiihlkérpers keine
Bauteile platziert werden konnen. Die Grofle des Kiithlkorpers ist anhand des quadratischen
Aufdrucks, in Abbildung (im Zentrum liegen die eGaN-FETE) zu erkennen.

Methode 2: horizontale Schleife oberhalb von [GNDIEbene Eine deutliche Verringe-
rung von L,, im Vergleich zur ersten Methode, erzielt man, wenn unterhalb der Kommu-
tierungsschleife eine Kupferfliche platziert wird [92]. Die Magnetfelder des Kommutie-
rungsstromes verursachen Wirbelstrome in der Flache. Die Wirbelstrome erzeugen
ein, dem erzeugenden Magnetfeld, entgegen gerichtetes Magnetfeld. Mit der Reduzierung
des magnetischen Flusses verringert sich auch die Induktivitat L,. Der Effekt der Indukti-
vitdtsminimierung ist am grofiten, wenn der Abstand zwischen der Kommutierungsschleife
und der Kupferfliche minimal ist. Nachteilig ist einzig der verminderte Wirkungsgrad
aufgrund der Wirbelstromverluste in der [GND}Flache [52].

Methode 3: vertikale Schleife Die kleinste Schleifeninduktivitat erzielt man, wenn der

Hin- und Riickleiter tibereinander, mit moglichst kurzen und breiten Pfaden, ausgefithrt
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6 Layout und Bauteilauswahl

sind. Auch hier ist ein minimaler Abstand beider Lagen, bzgl. eines geringen L., am Besten.
Voraussetzung ist die Einhaltung der Isolationsfestigkeit des PCB-Materials [10] [92].

Methode 2 und 3 haben zudem den Vorteil, dass eine durchgehende [GNDIFléche darunter

befindliche Signalelektronik abschirmt und Einkopplungen minimiert.

In dem Layout wurde Methode 3 verwendet, wobei Hin- und Riickleiter durch eine nur
0,14 mm dicke Isolation getrennt sind. Die horizontale Ausdehnung der Schleife ist vorran-
gig durch den Kiihlkérper vorgegeben, wodurch die Zwischenkreiskondensatoren 2,5 cm
entfernt von dem auf der Oberseite der Platine platziert wurden. Eine
weitere Reduktion von L, und dem ohmschen Anteil der Schleife wurde durch Parallel-
schaltung mehrerer Riickleiterlagen realisiert. Zur Strommessung wurden direkt unterhalb
des Source-Potentials des (sieche Abbildung[6.3)) zwei Kupferflichen fir den

Koaxialshunt “SDN-015% innerhalb der Kommutierungsschleife vorgesehen.

6.2.2 Gatekreis

Bei der Auslegung des Gatekreises galt es eine moglichst kleine Induktivitédt Lo zu erzielen.
Die Prinzipien sind dabei die Gleichen wie bei der Kommutierungs-
schleife. Es wurde daher auf eine minimale Flache und moglichst brei-
te Leiterpfade geachtet, wobei sich Hin- und Riickleiter grofitenteils
tiberlappen (siehe Abbildung . Aufgrund des vierlagigen Aufbaus
wurden zudem mehrere Lagen iibereinander gefiihrt. Die Auswahl von
0603 Bauteilen (Gatewiderstiande, Entkopplungskondensatoren), half
dabei weiter die Gateschleife kompakt zu gestalten. Als Gatetreiber
wurde der SI8271 von der Firma Silabs verwendet, da er eine hohe
% Robustheit von 200 1;—\87 besitzt. Weitere Vorteile sind die integrierte

galvanische Trennung des Treibers, die geringe Signalverzugszeit mit (.t eschleife

Abbildung  6.2:

flr
tpyr = tprg = 30ns und die niedrigen internen Gatewiderstinde den Einschalt

Reonint = 2,7Q | Reoffint = 1 Q. Die Gatespitzenstrome betragen (rot)- und den
Ausschaltvorgang

iGon,peak = 1,8 A / icoff,peak = 4 A. Weiterhin bietet der Treiber die (blau)
au

Moglichkeit einen separaten Rge, und Rgors auszuwahlen, was fir

die %—Problematik auBlerst hilfreich ist. Die Spannungsversorgung des

Gatetreibers betragt 6V / —3V. Die negative Spannungsversorgung wurde gewéahlt, da
es bei der ersten Version des Synchronwandlers zu Briickenkurzschliissen kam und somit
ein fehlerhaftes Einschalten verhindert werden soll. Fiir die Spannungsversorgung wurde
der DC/DC-Wandler MEJ151209SC verwendet. Der ausgewahlte Gatetreiber und der
DC/DC-Wandler besitzen eine sehr geringe parasitire Kapazitéit zwischen ihrem Ein- und
Ausgang mit Cro rreiver = 0,5pF und Cro pepe = 3pF, was zu einer Reduzierung der

Gleichtaktstrome fithrt, welche sich infolge des “Schaltknotens® ausbreiten. Ein Nachteil des
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6 Layout und Bauteilauswahl

Gleichtaktdrossel Spannungsversorgung
LS-Treiber eichtaktdrossel HS-Treiber

Taktsignale RC-Glied

i
== HS-AnéJ

Tups2 +6V
ip2 Messung
ugs,2

DC/DC-Wandler -3V

LS Ansteuerung Ferritperle (optional)

Abbildung 6.3: Unterseite der Platine

DC/DC-Wandlers ist die ungeregelte Ausgangsspannung. Optional kann in den Gatekreis

eine Ferritperle hinzugefiigt werden, um unerwiinschte Oszillationen zu bedampfen.

6.2.3 Weitere Layoutdetails

Der Schaltknoten wurde im Layout so ausgefiihrt, dass keine Signalleitungen diese Flache
iiberlappen, da es sonst zu kapazitiven Kopplungen kommt und dies die Funktionsweise
des Wandlers beeintriichtigen kénnen. Ebenfalls sollte eine Uberlappung mit dem DC+ /
DC- Potential verhindert werden, da hierdurch parasitire Kapazititen entstehen, die zu-
satzliche Einschaltverluste verursachen. Zur weiteren Reduktion der zuvor angesprochenen
Gleichtaktstrome, wurde an den Eingéngen der DC/DC-Wandler und an den Eingang des
[[SHTreibers eine Gleichtaktdrossel eingefiigt. Sollte diese Storunterdriickung nicht gentigen,
kann ein optionales RC-Glied an den Eingang des [HSl Treibers hinzugefiigt werden.
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7 Testergebnisse

In diesem Kapitel werden die Testergebnisse des [DPVE, die Details zur Inbetriebnahme
und die Resultate des Einzel- und Parallelbetriebes vorgestellt.

7.1 Schaltverhalten

Zur Untersuchung des Schaltverhaltens wurde eine

Doppelpulsmessung durchgefithrt und der Schaltvor- Ug

—_—
gang des [LSheGaN-FET] untersucht. Dazu wurden — t
die GroBen ipo (Erfassung mittels Koaxialshunt), Lo — L |C,
ugs2 und upgs erfasst (siehe Abbildung [7.1]). T1 e =
—
Aus den Verldufen wurden die Schaltzeiten ¢y, und
t,, sowie die maximalen und minimalen Spannungs- T9 L__
und Stromgradienten bestimmt. Fir ¢4, und t,,, wur- Uz l:: — =
den die Formeln (7.1)) und (7.2)) [93] verwendet: uGS,Ql ureo| IR Lo
" ’ UpSs,2
tfu - t2(uDS’2 ‘ O’ 1) - tl <uDS’2 . 0’ 9) (71) Ug,Shunt La Shunt
by = t2(uDS,2 ’ 07 9) —t4 (U’DS,2 ’ 07 1) (72) ‘
UShunt RShunt
ups2 in Formel (7.1) und (7.2) entspricht der Zwi- | M

schenkreisspannung Uz und betragt im [DPV] 400 V. D2
Aufgrund des hohen gemessenen Durchlassspan- Abbildung 7.1: [ESB| des Doppelpuls-
nungsabfalls von 20V, wurde die 10% Marke versuchs mit den Messgrofien ip s,
bei upgs — 400V - 0,1+ 20V = 60V gesetzt, Der “¢s2 1d s

hohe gemessene Spannungsabfall im eingeschalteten

Zustand ist ein Messfehler des Oszilloskops und des

verwendeten Tastkopfs. Der Gesamtfehler des Oszilloskops setzt sich aus dem Offset
Fehler (1,5 % vom Offset), einem [DClFehler (1% “Full-Scale®) sowie der Quantisierungs-

. . 8DIV-100 V/DIV—!
schrittweite ( 256/

Gesamtfehler von 17,125 V. Der maximale Fehler ist kleiner als der gemessene Spannungs-

) zusammen [94]. Bei einem Offset von 400V ergibt sich ein

abfall im eingeschalteten Zustand des Transistors. Als weitere Fehlerquellen gehen die

Tastkopfe einher.
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Zur Ermittlung des dzé% und des dé—f wurde die Steigung der Spannung / des Stromes

zwischen den einzelnen Zeitabschnitten bestimmt. Fiir verschiedene Werte fiir Rg,,, und

Reops werden desweiteren die Schaltenergien in Abhédngigkeit des Laststromes untersucht.
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7.1.1 Einschaltvorgang

Das Einschaltverhalten wurde mit 3 verschiedenen Gatewiderstdnden und mit unterschied-
lichen Drainstrémen (siehe Abbildung untersucht. Die Schaltung die untersucht wurde
verwendete die Lackdrahtdrossel aus Abbildung Als Gatewiderstinde wurden Rgop =

02, 1092 und 2002 verwendet.
Die Abbildungen [7.3] [7.4| und [7.5] zeigen die zeitlichen Verldufe der
Drain-Source-Spannung upg 2 und des Drainstromes ¢p o wahrend ip2(5A)

des Einschaltvorganges. Tabelle enthalt die Strom- und Span- ip2(7,5A)
nungsgradienten, sowie die Zeiten ty, fiir unterschiedliche Werte ip2(10A4)
von Rgon. Der schnellste Einschaltvorgang wird mit Rg,, = 02 ip2(12,54)
erreicht. Die Einschaltdauer t;,(Rgon, = 08,ips = 5A) be- Z:D2(1 A4)
tragt 2,05 ns. Nach (2.12)) ergibt sich bei kleinen Laststromen das Z.DZ(N ,54)
hochste d“DS . Dies wird durch die Messergebnisse bestatigt. Bei :5129 22(2 ))
ip2 =15 A wird ein maximales 4425 von —203 Vns~! (geringfiigig

groBer als bei 5 A) erreicht. Mit s‘;elgendem Laststrom reduziert Zizzg 5f)1>
sich das % “Ds  wenngleich die Abnahme des Spannungsgradienten ups2(12,54)
gering ausféllt. Bei 20€2 hat sich der Wert der Spannungssteil- ups2(154)
heit im Vergleich zu 02 bereits halbiert. Das hohe dlfjltjs fithrt ups2(17,5A)
zu einem hohen kapazitiven Strom, der die Ausgangskapazitét ups2(204)

es [HSHeGaN-FET| die Drosselkapazitit, sowie die Kapazitit des

Tastkopfes (upgz2) 14dt und sich als Uberstromspitze wéihrend
Abbildung 7.2: Legen-

3 de fiir den Ein- und
Uberstromspitze fallt nach Formel (2.10] - ) deutlich hoher bei einem  Aygschaltvorgang

der fallenden Spannungsflanke in ipo bemerkbar macht. Diese

schnelleren dqfﬁ’s aus. Auch dies wird durch den Vergleich der
Messergebnisse miteinander bestétigt. Bei Rgo, = 082 betragt ip ma. (20 A) = 50 A, bei
Réon = 109 sind es nur noch 40 A. Integriert man die Uberstromspitze auf, erhélt man die
Ladungsmenge, die bei jedem Schaltvorgang umgeladen wird. Die ermittelte Ladung @ ess
betragt bei Rgon = 0Q ~ 101bis 116nC (mit zunehmendem Strom ip o steigt Qpmess an)

und ist dabei deutlich grofler als die erwartete Ladungsmenge Q.. nach Formel ([7.3)).

Qrech = QC’oss,l + QDrossel + QTK (73)
Qrech = UBN : (OOSS + CDrossel + CTK)
Qrech = 400V - (66pF + 9,5pF + 10pF") = 34, 2nC

Die berechnete Ladung entspricht mit 34,2nC nur einem Drittel der gemessenen Ladung
Qmess- In der Betrachtung vernachlassigt wurde bisher der Schaltknoten, der vermutlich
einen erheblichen Anteil an (),,.ss beitragt, wenngleich beim Layout darauf geachtet wurde,

dass der Schaltknoten DC+ / DC- wenigst moglich tiberlappt. Das %f’ verringert sich
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Abbildung 7.3: Einschaltvorgang mit Rg,, = 02
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Abbildung 7.4: Einschaltvorgang mit Rg,, = 102

30 35 40

ebenfalls mit steigendem Gatewiderstand Rg,,. Trotz der hohen Stromsteilheiten lasst

sich nahezu kein Spannungseinbruch an upgso erkennen. Dadurch kann auf ein kleines L,

geschlossen werden. Wie zu erwarten war, ergeben sich aufgrund des schnellen Schaltvor-

ganges sowohl bei ip 5 als auch bei upgs Oszillationen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
in Abbildung [7.3] die Oszillationen am stéarksten sind. Mit abnehmender Schaltgeschwin-

digkeit kann die Spannungsoszillation komplett verhindert und die Stromoszillation auf

ein Minimum reduziert werden.
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Abbildung 7.5: Einschaltvorgang mit Rg,, = 20 2

Tabelle 7.1: Spannungs- und Stromgradienten, sowie die Einschaltdauer ¢, fiir verschiedene
Werte von Rgon

dUDS

dip

Raon | i / Vns™! T / Ans™! try / 18
min ‘ max min ‘ max min ‘ max
0 -178,2 | -203,2 27 2,05 2,35
(20A) | (7,5A) (5A) | (20A)
10 -112,6 | -139,8 13 3,35 4,15
(20A) | (7,5A) (5A) | (20A)
20 -87,18 | -97.8 8 8,4 11,95
(20A) | (bA) (5A) | (20A)
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Einfluss des Shunts auf das Schaltverhalten Im Folgenden wurde der Einfluss des
Koaxialshunts “SDN-015“ (T&M Research Products) auf die zeitlichen Verldufe von

ugs2 und upgs im Einschaltmoment bei Rg,, = 0§ untersucht. Dazu wurde der Ein-

schaltvorgang mit und ohne Shunt gemessen (siehe Abbildung [7.6aj und [7.6b)). Die zeit-

Abbildung 7.6: (a) Verwendung eines Koaxialshunt (b) Uberbriickung der PADs des Shunts
mit Kupferlitze, fiir einen moglichst niederinduktiven Strompfad

lichen Verldufe von ugss und upgs fir ips = 5A sind in Abbildung zu sehen.
Auf den ersten Blick

ist zu erkennen, dass 5001 :
= Upgo (mit Shunt)
die Oszillation der Drain- ~ 400 upss (kein Shunt))
- :
. S | Uggo (mit Shunt)
Source-Spannung, beim . 300 v (kein Shunt)
Verzicht eines Shunts, éi 200
nicht vorhanden ist. Es > 4g9
~
ergibt sich lediglich ei- § 0
ne Unterteilung in einen =
_100 Il L L L L L L J
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

steilen und einen we-
t/ ns

niger steilen Abschnitt
Abbildung 7.7: Einschaltvorgang bei ips = 5 A mit Rgon, = 02

von ups,p, bedingt durch mit und ohne Shunt

die nichtlineare Kapa-

zitit von Cgpao. Bei

ups2 = 50V nimmt Cgp o stark zu, daher erfolgt ein langsameres Absinken der Spannung.
Das Datenblatt des GS66506T bestatigt dieses Verhalten von Cgp. Die Ostzillation der
Gate-Source-Spannung ist zwar nicht verschwunden wie es bei upgo der Fall ist, aber
dafiir ist die Amplitude deutlich kleiner. Ein Blick auf die Frequenz der Schwingung
der Gate-Source-Spannung (ohne Shunt) liefert den Wert JUgs.2,keinShunt = 635 MHz. Die
Bandbreite des Differentialtastkopfes betrigt jedoch nur 500 MHz. Es liegt daher auf
der Hand, dass die tatsachliche Amplitude deutlich grofer ist, als die in Abbildung [7.7]
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gezeigte. Bereits bei 500 MHz betragt das gemessene Signal nur noch %:0,707 des tat-
sachlichen Wertes. Die Kenntnis der realen Gate-Source-Spannung w2 bleibt jedoch
unklar. Aufgrund der starken Stromoszillation ist anzunehmen, dass der Spannungsabfall
an Lgo einen grofien Einfluss auf ugg 2 hat. Trotzdem ist es ratsam fiir den kontinuierlichen
Betrieb die Einschaltgeschwindigkeit, sowohl bei Verwendung eines Shunts, als auch bei

dessen Verzicht, zu reduzieren um in den zulissigen Grenzen des [eGaN-FET] zu arbeiten.

Weiterhin ist eine Erhohung der

Schaltzeit ty, erkennbar, wenn 4001 itS )
u ma un
kein Shunt verwendet wird. Die Ur- —_\\T e
ups,2(ohneShunt)
sache liegt an L, spunt (siche Ab- 300¢
bildung [7.1]). Wéhrend eines po- >
. ~
sitiven 42 (=3ns< t < 0, Vgl. o 200
. . Q
Abblldung ' erd m LmShunt s 100 tfu.S}mmt
eine positive Spannung induziert, U fu keinShunt
womit sich upgs erhoht. Im Ma- ol
ximum von ip, (@l der Wende- _3 = 1 5 1 > 3
punkt von upgs) kehrt sich die t / ns

Polaritét von t,,spune m, da ein Abbildung 7.8: Einschaltvorgang mit Rg,, = 02 mit
negatives %2 vorliegt. Scheinbar (durchgezogene Linie) und ohne Shunt (gestrichelte
hat sich die Schaltgeschwindigkeit Linie)

erhoht, tatsichlich erfolgt die Um-

ladung von Cgp o genauso schnell, da U, spune auBlerhalb des Gatekreises liegt. Die Schalt-
zeiten betragen ¢y shunt = 2,05 1ns und ¢ ¢y geinshunt = 2,7 ns. Die gemessenen Schaltzeiten
sind damit deutlich langsamer. Es ist daher anzunehmen, dass sich durch den Einfluss des

Shunts geringere Schaltverluste ergeben.

Es kann festgehalten werden, dass sich die zeitlichen Verldufe, insbesondere die auftreten-
den Oszillationen und die Zeit von 4, von upgs und ugse drastisch verdndern, wenn ein
koaxialer Shunt zur Messung des Stromes eingesetzt wird. Die Ursache liegt in der zusétz-
lichen Induktvitit L, spunt, die direkt zur Schleifeninduktivitit L, dazugerechnet wird.
Der Shunt bietet zwar eine duflerst hohe Bandbreite von 1200 MHz, es wird jedoch meist
vernachléssigt, dass die Zuleitungen des Shunts, speziell bei sehr kleinen und niederinduktiv
ausgelegten Kommutierungsschleifen, einen groflen Einfluss auf die Gesamtinduktivitét
haben. Fir zukiinftige Untersuchungen ist zu tiberlegen als Alternative SMD Shunts zu
verwenden. In [95] wird ein Vorschlag fiir Doppelpulstests geboten, wobei der Shunt eine
Bandbreite von >500 MHz erreicht.
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7.1.2 Ausschaltvorgang

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse des Ausschaltvorgangs der Doppelpulsmes-
sung vorgestellt. Dazu wurden fir Rgopp = 0,47Q, 5Q und 20 Q verwendet und zudem

der Laststrom zwischen 5 A und 20 A variiert.

500

N
o
o

300
200

100

0
-100

ups2 / Vip2-10/ A

O S S N S S SN SR SR SR SN SN
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

500

400
300
200
100}

0

-100

ups2 / Vip2-10/ A

BN I N S NS N SN U N N S S
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
t / ns

Abbildung 7.10: Ausschaltvorgang mit Regorp = 202

Im Gegensatz zum Einschaltvorgang offenbart sich bei einem ersten Blick auf Abbildung
eine deutliche Abhéngigkeit der Spannungs- und Stromflankenanstiegsgeschwindigkeit
von der Hohe des Laststroms. Mit steigendem Laststrom erhoht sich das ‘hfi—?s und das dé—f.
Bestatigt wird dies durch die Werte in Tabelle [7.2] Die Ursache liegt, wie bereits beim
Einschaltvorgang, in der Drainstromabhéngigkeit der Millerplateauspannung (siehe )

Die Anstiegszeit der Spannungsflanke variiert hierdurch sehr stark. Bei R, = 0,47Q
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Tabelle 7.2: Spannungs- und Stromgradienten, sowie die Einschaltdauer ¢, fiir verschiedene
Werte von Rg on

1 -
RGoff / Q Z?S /Vns_l ddlf / Ans™! trw / ns
min ‘ max min ‘ max min ‘ max
0,47 46,4 138.3 —2,2 | —194 3,9 13,3
(5 A) (20 A) (5 A) (20 A) (20 A) (5 A)
5 40 111 —1,75 | —11,9 4.6 13,5
(5 A) (20 A) (5 A) (20 A) (20 A) (5 A)
20 40,2 91,6 -1,8 | —114 7,1 13,8
(5 A) (20 A) (5 A) (20 A) (20 A) (5 A)

und ip2 = 5 A sind es 13,3 ns. Betrégt der Laststrom 20 A, dann hat sich die Anstiegszeit
auf weniger als ein Drittel, auf 3,9 ns, verkiirzt. Es ist jedoch festzustellen, dass ab 15 A
die Zeit t,, mit weiterer Zunahme des Stroms weniger stark abnimmt. Vergleicht man die
Spannungs- und Stromgradienten aus Tabelle miteinander, dann fallt auf, dass die
Veranderung der Anstiegsgeschwindigkeiten bei Zunahme des R¢, sy nicht so stark variiert,
wie beim Einschalten. Die Zeiten fiir ¢4, e, bleiben bei Veranderung von Rg,fy nahezu
konstant. Die Steuerbarkeit der Spannungsflanke ist somit bei kleinen Laststrémen nicht
gegeben. Weiterhin auffillig ist das verfrithte Absinken des Drainstromes noch wéhrend des
Millerplateaus. Die Ausgangskapazitit des entladt sich in diesem Moment,
wodurch die Ausgleichsladungstriager vom Zwischenkreispotential tiber den Zwischenkreis
und dem zuriick zur Ausgangskapazitat des [HSHTransistors flieBen. Dieser
Strom ist dem Laststrom entgegen gerichtet und fiithrt somit nach zu einer Verringe-
rung von 7p . Als vorteilhaft erweisen sich hierdurch reduzierte Schaltverluste. Bereits vor
der vollstdndigen Sperrspannungsaufnahme des Transistors ist der Drainstrom vollsténdig
erloschen, wodurch keine Uberspannung (zusitzlich auch aufgrund des geringen L, ) auftritt.
Weiterhin zeigt sich ein direkter Zusammenhang zwischen der Anstiegsgeschwindigkeit
von Spannung und Strom und der anschlieBenden Amplitude der Oszillation von ip 5. Mit

steigenden Gradienten erhoht sich die Oszillationsamplitude.

Berechnung von L, Wie bereits in Kapitel wurden auch beim Ausschaltvorgang

Messungen ohne Koaxialshunt durchgefiihrt.

Die Unterschiede sind jedoch weitaus geringer als beim Einschalten, daher soll auf die
vollstandigen zeitlichen Verlaufe verzichtet werden. Einzig der kleine Bildausschnitt in
Abbildung soll betrachtet werden. Zu sehen ist der zeitliche Verlauf von upg2 ohne
Shunt nachdem upg o die Zwischenkreisspannung aufgenommen hat und von einer harmo-
nischen Schwingung iiberlagert ist. Abbildung [3.6] zeigt die an dem Schwingungsvorgang

verantwortlichen parasitdren Elemente der Kommutierungsschleife. Die Ausgangskapazi-
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tat Cogge bildet mit L, einen Reihenschwingkreis. Der Shunt wurde entfernt, da er L,
erheblich erh6ht und nicht Teil der eigentlichen Schaltung ist.

410¢
= 400}
~
N’\
)
Q
S 390¢
ups2(15A)
380 ; ; ‘
2 3,63 5,78 8 10
I t / ns

Abbildung 7.11: Oszillation von upg2 zum Ende des Ausschaltvorganges

Durch Umstellen von Formel nach L, kann die Schleifeninduktivitdt ohne Shunt
ermittelt werden. Die Frequenz ldsst sich aus Abbildung [7.11] ermitteln und betragt
fr= i = 271}5 — = 465 MHz. Mit dem Wert fir Cpgg,z aus dem Datenblatt ergibt sich fiir
L, (Methode zur Berechnung von L, nach [10][96]):

1

= 2
4'7T2'fR'COSS,2

1
L, =

2
1
" (2,15115) P

L, (7.4)

= 2,39nH

7.1.3 Schaltenergien

Aus den zeitlichen Verldufen aus Kapitel und wurden die Energien F,, und
Eorr mit Hilfe eines Matlab Scripts berechnet. Den Verlauf von E,,/E,s; tiber ipo
ist in den Abbildungen [7.12a] und [7.12b] ersichtlich. Die Schaltenergien multipliziert
mit der Taktfrequenz des Wandlers, liefert nach Formel und die Ein- bzw.

die Ausschaltverluste. Die Einschaltverluste tibersteigen die Ausschaltverluste um ein

Vielfaches. Die Ursache ist die hohe Uberstromspitze. Beim Ausschalten wirkt sich der
kapazitive Strom entlastend aus und minimiert die Ausschaltverluste sehr stark. Bei
Reorr = 0,47Q / 5Q betragt Eorp von 5A < ips < 15A5uWs oder weniger. Das
Minimum ist nicht wie gedacht bei ip > = 5 A sondern bei 12,5 A. Der Grund liegt in der
langen Anstiegszeit von t,,, bei geringen Drainstréomen. Interessant ist auch, dass zwischen
0,47 Q und 5Q kaum ein Unterschied zwischen den Ausschaltenergien festzustellen ist.

Die Schaltverluste wurden fiur die Platine mit der Lackdrahtdrossel untersucht. Bei dem
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047 O
——10 Q
——20 Q
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Z'D‘2 / A 7:D,Q / A

(a) (b)
Abbildung 7.12: (a) Einschaltenergien (b) Ausschaltenergien

ersten Layout wurde zusétzlich ein Vergleich der Schaltenergien zwischen der Litze- und
der Lackdrahtdrossel vorgenommen. Es traten bei der Litzedrossel um ein Drittel hohere
Einschaltverluste, aufgrund einer héheren Uberstromspitze auf. Als Ursache wird die
doppelt so grofie parasitiare Kapazitat der Litzedrossel angenommen (Vgl. Tab. . Es ist
daher anzunehmen, dass bei dem zweiten Layout ein &hnlicher Zuwachs der Schaltverluste
bei Verwendung der Litzedrossel auftritt. Bei der Doppelpulsmessung nicht erfassbar
sind die Verluste die sich durch den Term [7] in Formel berechnen lassen. Bei
Upny =400V und f = 100kHz ergibt Term 111 0,51 W zusétzliche Einschaltverluste. Die
Berechnung zeigt eine sehr gut Ubereinstimmung mit dem Datenblattwert fiir Epgg =

5,3 nJ, was einer Verlustleistung von 0,53 W entspricht [4§].

Die Einschaltverluste tragen bei 10A und f = 100kHz (Rgon = 10Q, Rgorr = 0,47Q)
91 % zu den Gesamtverlusten bei. Aus Sicht der Schaltverluste muss daher ein geringer
Rgon verwendet werden. Aus dem Grundlagenkapitel [3.2.1] ist bekannt, dass das dié%
nicht zu schnell werden darf, da andernfalls das Gate des komplementaren Schalters
oberhalb seiner Schwellspannung geladen wird und so zu einem Briickenkurzschluss fiihrt.
Dies und die Einhaltung der Grenzwerte von ugg bestimmen daher zusitzlich die Wahl
des Rgon. Dieser wird anhand der zuvor genannten Kriterien fiir den Lastbetrieb des
Synchronwandlers mit R, = 15 Q) festgelegt. Beim Rg,r¢ muss gewéhrleistet sein, dass
er das Gate des SynchrondeGaN-FET] dauerhaft unterhalb der Schwellspannung héalt und
zugleich Oszillationen im Gatekreis verhindert. Da beide Forderungen an den Rgofy
gegeneinander arbeiten muss ein Kompromiss gefunden werden. 0,47 Q) und 5 Q zeigen die

besten Resultate fir den Rgofy.
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7.2 Einzelbetrieb Synchron{TSS
7.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau fiir die Belastungstests des Synchron{T'SSk ist in Abbildung zu

sehen. Das [DUT] wurde wiahrend des Tests innerhalb einer Sicherheitsbox aufbewahrt.

DUT

Lastwiderstand _ :
—Sicherheitsbox
—Infrarotkamera

Oszilloskop 1 —

Power Analyzer : —OQstzilloskop 2

Spannungsquelle ~——Digitalmultimeter

—Lastwiderstande

Abbildung 7.13: Versuchsaufbau fiir die Lastversuche des Synchronwandlers

Die Ansteuerung des Wandlers erfolgte mit Hilfe des Texas Instruments Mikrocontrollers
TMS320F28335. Durch einen variablen Spannungsteiler 148t sich der Aussteuergrad und die
Frequenz des Ansteuersignals einstellen. Fur jedes Modul wurde in der Sicherheitsbox ein
Liifter zur Kithlung verwendet. Als Spannungsversorgung wurden zwei Netzteile der Firma
Sorensen in Reihe geschaltet, um die bendtigte Spannung von Ugy = 400 V zu erhalten. Als
Last dienten fiir niedrige Leistungen mehrere Stellwiderstande. Fiir hohe Leistungen wurden
Festwiderstande (links in Abbildung [7.13)) verwendet. Die Leistungsmessung erfolgte mit
Hilfe des PPA5530 Power Analyzers der Firma Newtons 4th. ugg s und upg s wurden mittels
Oszilloskop 1 (Tabelle gemessen. Das LeCroy Wavesurfer Oszilloskop (Osilloskop 2),
mit einer Bandbreite von 250 MHz, diente zum Erfassen der Ein- und Ausgangsstrome
des Synchronwandlers, sowie der Drosselstréme im Parallelbetrieb. Zur Uberwachung der
Temperatur auf der Riickseite (siche des Synchronwandlers diente die Infrarotkamera

Vario Cam der Firma Infratec. Die Kiihlkorper- und die Umgebungstemperatur innerhalb
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der Sicherheitsbox wurden mit Typ K Thermoelementen erfasst. Die Auswertung erfolgte
mit dem NI CDAQ 9172 und dem Thermoelementeingangsmodul NI 9211. Ein LabView
Programm veranschaulichte die Temperatur grafisch auf einem Labor-PC, wodurch die

Temperaturen im laufenden Betrieb des Wandlers iiberwacht werden konnten.

7.2.2 Inbetriebnahme

Bevor der Parallelbetrieb getestet werden konnte, musste jedes Modul im Einzelbetrieb
auf die Funktion und Belastbarkeit hin iiberpriift werden. Die gewéhlten Einstellungen fiir

die Module sind in Tabelle [7.3] zu sehen. Es zeigte sich, dass die avisierte Leistung von

Tabelle 7.3: Einstellungen der Synchronwandlermodule
RG(m/Q‘RGoff/Q‘ttot/nS‘aTl‘f/kHZ‘
15 5 90 05| 100

Ppskg = 2500 W nicht erreicht werden konnte. Das erste Module lief bis Ppsxr = 2100 W
stabil. Bei 2200 W erfolgte ein Defekt des Wandlers. Als Ursache fiir die Zerstérung wird
die Uberhitzung des Moduls angenommen. Ein Briickenkurzschluss kann ausgeschlossen
werden, da der Abstand von uggo bis zur Schwellspannung Ury gentigend grofl gewéhlt

wurde und Urg des GS66506T iiber den zuldssigen Temperaturbereich konstant ist. Bei

400 400

300¢ 300

N
o
o

200¢

o

|
=
o
o

ups2 /[ Vugs2-10 / V
i s
o o
(? o

ups2 / Vugsp-10 / V
=
3

L e 0 S S e
-20-15-10-5 0 5 1015 20 -20-15-10-5 0 5 101520
t / ns t / ns

(a) (b)

Abbildung 7.14: Ausschaltvorgang des [HSHeGaN-FETI mit (a) Rgorr = 5Q (b) Raopr =
0,47Q

den folgenden Wandlern wurde beim Auftragen der Warmeleitpaste auf eine optimale
Schichtdicke geachtet, um so die Entwérmung zu optimieren. Zudem wurden bei der Inbe-

triebnahme jedes Wandlers die Temperaturen von Kiihlkérper, Umgebung und Leiterplatte

89



7 'Testergebnisse

erfasst um eine Abschéatzung der Leistungsfahigkeit der Kiihlung der Module zu machen.
Es traten deutliche Unterschiede bei der Temperatur auf, die jedoch erst in Kapitel
vorgestellt und diskutiert werden. Aufgrund der Zerstérung des ersten Moduls und der
begrenzten Anzahl von Leiterplatten, wurden die Tests bis zu einer maximalen Leistung
von Ppgsx = 2000 W durchgefiihrt. Bei den folgenden Wandlern wurde beim Auftragen
der Warmeleitpaste besonders darauf geachtet, das die Schicht weder zu dick noch zu
diinn ist, um so die Entwarmung zu optimieren. Zudem wurden bei der Inbetriebnahme
jedes Wandlers die Temperaturen von Kiihlkoérper, Umgebung und Leiterplatte erfasst
um eine Abschatzung der Leistungsfiahigkeit der Kiihlung der Module zu machen. Es
traten deutliche Unterschiede bei der Temperatur auf, die jedoch erst in Kapitel
vorgestellt und diskutiert werden. Aufgrund der Zerstorung des ersten Moduls und der
begrenzten Anzahl von Leiterplatten, wurden die Tests bis zu einer maximalen Leistung
von Ppgix = 2000 W durchgefiihrt.

Die Abbildungen[7.14a]und [7.16] zeigen den Aus- und den Einschalt-

vorgang des mit Rgorp = 5Q mit der zugehdrigen upsz2 (0, 5k W)
Legende in Abbildung ups2 (1kW)
ups2 (1, 5kW)
Ausschaltvorgang T1 In Abbildung sind die fallenden ups2 (2kW)
Flanken von upgs fiir 4 verschiedene Ausgangsleistungen zu se- ugs2(0,55W)
hen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass der untere eGaN-FET] ein- uesz(LEW)
schaltet. Verantwortlich fiir den Schaltvorgang ist T1, der uasa (1, 5EW)
uGs2 (2EW)

Transistor. Der Einschaltvorgang von TZ2erfolgt 90ns spa-
ter. Daher lasst sich anhand der Messung von upgs der Aus- Abbildung 7.15: Legen-
de fiir den Ein- und
Ausschaltvorgang des
HSHeGaN-FET| (siehe
satzlich der Ausschaltvorgang mit Rgopr = 0,47 Q in Abbildung  aApy,. und
dargestellt. Die Auswirkungen durch den geringeren Wider- [7.16])

stand auf die Schaltgeschwindigkeit sind kaum erkennbar. Von

schaltvorgang von T1 veranschaulichen. Um die Auswirkung des

Reoss auf ugsa des [LSHTransistor zu verdeutlichen wurde zu-

Interesse ist an dieser Stelle die Wirkung des Rgofr2 auf ugse.

Das Ausschalten des bewirkt einen positiven Gate-Drain-Strom igp 2,
welcher zu einem Spannungsabfall an der Gateimpedanz Rgare2 + Xcate,2 flhrt. Dieser
Strom wird insbesondere dann grofl, wenn Cgp o, aufgrund der geringen Drain-Source-
Spannung, zunimmt [49, S. 12f.]. Daraus resultiert ein negativer Spannungpeak von
ugs,2. Dieser ist umso kleiner, je geringer der Rgosr gewéhlt wird. Gleichzeitig treten,
bedingt durch die geringe Dampfung starkere Oszillationen im Gatekreis auf, wobei ugg 2
zeitweilig oberhalb der Schwellspannung liegt. Dies ist nicht weiter gefahrlich, da der Strom
bereits durch die Body-Diode des fliet, dennoch sollten Oszillationen

vermieden werden. Eine gute Dampfung der Oszillation wird mit Rgorr = 5 Q) erreicht.
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Nachteilig wirkt sich der negative Spannungspeak (aufgrund der héheren Gateimpedanz)
aus und erreicht —11V. Dieser Wert liegt innerhalb der zuléssigen Grenzen des Transistors

(Ugsmin = —20V) und kann daher toleriert werden.

Einschaltvorgang T1 Beim Einschalten des

eGaN-FET] flieft ein negativer Strom igps. Dies 450y
fithrt zu einer Zunahme von ugg 2, wie dies in Ab- i 400
bildung deutlich zu erkennen ist. ugg2 erreicht S 300!
als maximalen Wert ca. 0V, womit gentigend Re- |
serve bis zur Schwellspannung vorhanden ist. An- § 200}
schlieende Ostzillationen sind kaum vorhanden. Die >
hellblaue Kennlinie von upg s verdeutlicht, dass der ™~ 100}
N.\
[LSI Transistor wahrend des Totzeitintervalls Sperr- z 0
spannung aufnimmt. Der Grund liegt an dem hohen 2 AWW
_50 L L L ,
Stromrippel von Aip = 10 A, welcher hoher ist als -20 -10 0 10 20

der Gleichanteil der Drossel. Aufgrund des Synchron- t/ ns

betriebs tritt kein liickender Betrieb auf, wenn die Abbildung 7.16: Einschaltvorgang

Drossel vollstandig abmagnetisiert ist. Sobald der Jes [ASUeGaN-FET]
Drosselstrom 0 ist, baut sich ein negativer Strom in

positiver Richtung von ¢p o auf. Schaltet T2 aus, dann treibt die Drossel den Strom ¢y, tiber
die Body-Diode des [HSHeGaN-FET] (erkennbar an der Uberhdhung von upg ), solange bis

dig

T1 einschaltet, woraufhin der Strom auf den Kanal kommutiert und sich ein positives <

einstellt.

Die im Anhang in Tabelle [A.T] und [A.2] definierten maximalen und minimalen Aussteu-
ergrade wurden sowohl fiir den [I'SSF als auch fiir den [HSSIBetrieb bei einer geringen
Leistung von Ppgx = 500 W erprobt. In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe von
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Abbildung 7.17: Aussteuergrenzen des [HSS]
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upgz2 beim Betrieb des Synchronwandlers im [H55FBetrieb bei ary = 0,77 und agry = 0,17
zu sehen. Die leichten Uberhohungen im Bereich der Flanken deuten die Spannungsabfille

an der Body-Diode des [HSleGaN-FET] an.
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7.2.3 Wirkungsgrad

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades wurde die Ein- und Ausgangsseitige Leistung des
Synchronwandlers bestimmt. Dazu wurde Platine 1 (verwendet Litze-Drossel) und 2 (ver-
wendet Lackdraht-Drossel), separat unter den gleichen Testbedingungen vermessen, wie in

Tabelle dargestellt. Die Leistungsmesswerte unterlagen wéahrend der Messung leichten

100 40
99.5 —_— 11 | gg AP,
’]72 | APZ
50 99 E 25 APrcch
~_ 985 /\__/\/\_/\\ 1 .. 20
S og ] A 15
< 10
97.5 1 5
97 : : : : : 0 : : : : :
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Ppsk | W Ppsg | W

(a) (b)

Abbildung 7.18: (a) Wirkungsgrad von Modul 1 und 2 (b) absolute Verluste von Modul 1
und 2

Schwankungenﬂ daher wurde der minimale und der maximale Wert der Zu- und der abge-
fithrten Leistung notiert und jeweils der Mittelwert gebildet. Zukiinftig wéare ein direktes
Auslesen und mitteln mehrerer Werte sinnvoll, um den Messfehler weiter zu reduzieren.
Der Wirkungsgrad tiber der ausgangsseitigen Leistung Ppgk ist in Abbildung zZu
sehen. Zwischen 500 W und 2000 W liegt n tiber 98 %. Die maximalen Wirkungsgrade
werden bei beiden Modulen bei 1300 W erreicht. Die maximalen Wirkungsgrade betragen:
Nmaz = 98,65 %, Nomae = 98,77 %. Von 500 W bis 1500 W ist der Wirkungsgrad nahezu
konstant. Ab 1500 W beginnt dieser erkennbar zu sinken.

Die absoluten Verluste beider Module sowie die theoretische Verlustleistung sind in
Abbildung dargestellt. Der Verlauf der orangenen und roten Kennlinie untergliedert
sich in zwei lineare Segmente (Grenze bei a1 1600 W) unterschiedlicher Steigung. Ab
1600 W nimmt die Steigung zu. Eine mogliche Ursache fiir die geringe Differenz von 1 bis 2
kW zwischen AP, und AP, (600 bis 1500W) sind die erhéhten Einschaltverluste aufgrund

der Litzedrossel.

Neben den gemessenen Verlusten, sind in blau die Summe der, teils berechneten und teils
gemessenen, absoluten Verluste dargestellt. Aufgrund der Unkenntnis der Sperrschicht-
temperatur und dem Wissen, dass sich die Module bei schlechter Entwarmung bei 2100 W
im Grenzbereich der Funktionsfahigkeit befinden, wurden die Sperrschichttemperaturen

nach den Werten aus Tabelle [7.4] angenommen. Die aus dem Datenblatt gegebenen Werte

8Tm Falle eines sich erwirmenden Lastwiderstandes wurde gewartet, bis die Leistung konstant blieb
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des Rpg(n) wurden linear interpoliert. Mit Hilfe der errechneten Kennliniengleichung
Rps(on) (Vsx) = 0,864mQ°C~! + 454mQ wurden die Widersténde bei den entsprechen-
den Sperrschichttemperaturen berechnet. Die Schaltenergien wurden aus Abbildung
und entnommen. Dabei war es wichtig den Stromrippel zu berticksichtigen, da das
Einschalten nach dem Abmagnetisieren und das Ausschalten nach dem Aufmagnetisieren
geschieht und damit der Einschalt- und der Ausschaltstrom deutlich von Ipgx abweichen.
Die Kupferverluste der Drossel erfolgten anhand der Berechung nach . Aus dem Ka-
talog fir den Pulverkern wurden fiir die jeweiligen Ausgangsstrome und dem Stromrippel

die Kernverluste berechnet. Die blaue Kennlinie zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den

Tabelle 7.4: Parameter fir die Berechnung von AP,

Ppsk | W 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
vyx | °C 30 | 40 | 55 70 90 110 130
Rpsny / Q | 71,3 | 80 | 92,9 | 105,9 | 123,2 | 1404 | 1577

anderen beiden Kennlinien. Einzig das zweite, steilere Segment wird nicht nachgebildet.
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Abbildung 7.19: Aufteilung der berechneten Einzelverluste auf die berechneten Gesamtver-
luste

Die Aufteilung der berechneten Gesamtverluste AP, ist in Abbildung [7.19| zu sehen. Bei
kleineren und mittleren Leistungen tiberragen die Kernverluste die Gesamtverluste. Bei
1000 W und niedriger treten keine Einschaltverluste des T1 in Erscheinung,
da der Synchronwandler teilweise als arbeitet (wenn sich die Energieflussrichtung
umkehrt). Daher treten geringe Ausschaltverluste in T2 auf. Bei hohen Leistungen domi-
nieren die Durchlassverluste der eGaN-FETE. Bei 2000 W betrigt der Anteil 50% an den

Gesamtverlusten.
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7.2.4 Temperaturmessung

Mit der Temperaturmessung soll eine moglichst genaue Abschiatzung der Sperrschichttem-
peratur erreicht werden, um so die zuldssigen Leistungsgrenzen des Moduls feststellen zu
konnen. Der erste Ansatz war die Erfassung der Gehdusetemperatur des
mit einem diinnen Typ T-Thermoelement mit einer Dicke von 40 pm. Das Thermoelement
sollte dazu in die Warmeleitpastenschicht zwischen Gehéuse und [AIN} Keramik
gebracht werden ohne dabei merklich den Rry des Gesamtpfades zu erhohen. Durch den
Ry jc aus dem Datenblatt und durch Messung der Gehausetemperatur bei einer definier-
ten Verlustleistungseinspeisung ist die Berechnung der Sperrschichttemperatur moglich.
Im Synchronbetrieb kann anhand der Gehédusetemperatur auf ¥/; geschlossen werden. Die
Dréhte wurden bei der Firma Rossel Messtechnik erworben. Das Institut fiir Werkstoff und
Fugetechnik der Otto-von-Guericke-Universitat (OvGU]) figte die beiden Drahte mit dem
Laserschweifiverfahren zusammen. Abbildung zeigt links das diinne Thermoelement
im direkten Vergleich mit einem Standart-Thermoelement, welches fiir die Messung der
Kiihlkorpertemperatur verwendet wurde. Praktisch lief sich diese Temperaturmessung
nicht realisieren, da die Kiithlung des Synchronwandlers bereits ohne Eingriff in den ther-
mischen Pfad an die Grenzen stieB. Eine zukiinftige Verbesserung der Kiithlung und/oder
Verringerung der Verluste, sollte es erméglichen das sehr feine Thermoelement einzusetzen.
Stattdessen wurden herkommliche Temperaturmessverfahren wie Infrarotmessung und die

Erfassung der Kiihlkérpertemperatur mit einem Thermoelement verwendet.

80 ‘
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...........
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

500 750 1000 1250 1500 1750 2000
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Abbildung 7.20: Temperaturen verschiedener Platinen (9 x pjatine) und Umgebungstempe-
raturen (Vxams)

Infrarotmessung  Fiir die Infrarotmessung wurde in die Sicherheitsbox ([7.13)) eine Offnung
gebohrt, durch die die Platinenrtickseite, mit der Kamera, fokussiert wurde. Wahrend

der Messung war der Raum abgedunkelt. Metallisch glénzende Stellen, wie z.B. die
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kurzgeschlossenen Shunt PADs (siche Abbildung wurden geschwarzt, wodurch sich

der Emissionsgrad und die Genauigkeit der Temperaturmessung erhoht.

(a)

Abbildung 7.21: (a) Gegeniiberstellung eines Standart-Thermoelementes mit einem sehr
diinnen Thermoelement (b) Installation des Thermoelementes in der Mitte des Kiihlkérpers

Messung der Kiihlkorpertemperatur mit Thermoelement Bei den ersten Messungen
mit dem Thermoelement wurde der Sensor am Rand des Kiihlkérpers installiert. Aufgrund
der geringen gemessenen Temperaturen wurde das Thermoelement in der Mitte des
Kiihlkorpers, wie in Abbildung[7.21D]zu sehen, angebracht. Die im Zentrum des Kiihlkérpers

gemessene Temperatur lag bei 2kW um 8 °C hoher als am Rand.

In Abbildung [7.20]ist der Verlauf der Temperaturen ¢ iiber der Ausgangsleistung Ppsx
ersichtlich. U x piaine zeigt die maximalen Temperaturen der Platinenriickseite von vier, im
Einzelbetrieb getesteten, Wandlern. Diese Temperaturen wurden mit Hilfe der Warme-
bildkamera ermittelt (Vgl. Abbildung [7.22a] und [7.22D)). Es sind die Temperaturverliufe

von Platine 1 und 2 (¢4 piatine und 9apjatine), deren Wirkungsgrad im vorherigen Kapitel

vorgestellt wurde, sowie die Temperaturen zweier weiterer Platinen dargestellt. Die beiden
Letzteren veranschaulichen die Temperaturen der Synchronwandler mit der schlechtesten
(schwarze Kennlinie, ¥3pjqtine) bzw. besten Entwarmung (griine Kennlinie, ¥4pjatine ). Die
Ergebnisse zeigen, dass die Temperaturen der Synchronwandler sehr stark voneinander
abweichen. Als Hauptursache werden die von Hand aufgetragenen Schichten der Wérmeleit-
paste angesehen. Variierende Dicken der Wérmeleitpaste, Lufteinschliisse, unterschiedliche
Drehmomente beim Festziehen der Kiithlkérperschrauben sowie die nicht exakt parallele
Anordnung der Schichtenfolge nach Abbildung fithren zu voneinander abweichenden
thermischen Widerstinden zwischen dem Gehéuse deseGaN-FET|und dem Kiihlkorper der
einzelnen Module. Die Infrarotaufnahmen bei 2kW fiir Platine 2 und 3 sind in Abbildung
[7.22a) und |7.22b| dargestellt. In den Aufnahmen sind die DC/DC Wandler, sowie der [LSund
Treiber gut zu erkennen. Die heifleste Fliche befindet sich unterhalb des [HSH Transistors
T1 und dem Schaltknoten, was mit Hilfe der Schaltplanausschnitte in und gut zu
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4

(a) (b)
Abbildung 7.22: (a) Thermobild Platine 2 (b) Thermobild Platine 3
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Abbildung 7.23: Layoutausschnitt der Abbildung 7.24: Layoutausschnitt der ge-
Platinenriickseite spiegelten Platinenvorderseite

=1

erkennen ist. Der Temperaturanstieg 9 x pjatine in Abbildung verhélt sich proportional
zur Verlustleistung (Vgl. des Wandlers. Die bei 1600 W einsetzende Zunahme
der Steigung der absoluten Verluste von Platine 1 und 2 ist auch im Temperaturverlauf
Y1 Platine UNd VYopiatine ersichtlich. Anhand dieser Tatsache, kann darauf geschlossen, dass
der Grund fiir die Zunahme der Gesamtverluste ab 1600 W in den [LHIL] liegen.

Zum Abschluss dieses Kapitels wird ein Vergleich aus gemessener und berechneter Kiihl-
korpertemperatur vorgenommen werden. Als Grundlage fiir die Berechnung der Kiihl-
korpertemperatur dienen die [LHL}Verluste der berechneten Gesamtverluste aus Kapitel
[7.2.3] da sie mit den gemessenen Verlusten gut tibereinstimmen. Fir die Berechnung
wurde derselbe thermische Pfad wie in Abbildung 4.5/ mit den Rpy Werten aus Tabelle
verwendet. Des weiteren wurde innerhalb der Rechnung die gemessene Umgebungstempe-
ratur ¥o4,,, verwendet, da sie mit 26,9 bis 28,8 °C deutlich von der zuvor angenommenen
Umgebungstemperatur (25°C) abweicht. Die berechnete und die gemessene Kiihlkorper-
temperatur ¥ga,/ Us2,m sind in Abbildung zu sehen. Beide Temperaturverlaufe weisen
eine hohe Ubereinstimmung auf. D.h. die berechnete Verlustleistung AP, und der dem
Datenblatt entnommene Rrp g4 stimmen gut mit den tatsachlichen Werten fiir AP, und

Rrp sa tiberein. Es stellt sich nun die Frage hinsichtlich der Plausibilitat der berechne-
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Abbildung 7.25

ten Sperrschichttemperaturen 9, /19 2. Unter den angenommenen Rpy aus Tabelle
ergédben sich fiir den und fiir den [LS-Transistor 69°C / 65°C Sperrschichttemperatur
bei Ppsk = 2kW. Die tatsachlichen Temperaturen sind deutlich hoher, da das erste
Modul bereits bei 2,2 kW, aufgrund von Uberhitzung, versagt hat. Zu erwarten sind Sperr-
schichttemperaturen, wie diejenigen die bei der Verlustleistungsberechnung in Tabelle [7.4]
verwendet wurden. Demnach miissen die thermischen Pfade der beiden [LHI] einen hoheren
Rrp besitzen als diejenigen die in mit Rry1 = Rrpae = 0,86 °CW~! angenommen
wurden. Nimmt man fiir 2kW 9 ;x mit 130°C an, ergébe sich ein Rypy; = 6,6 °CW ™! und
Rrpp =8,5°CW™! (Vgl. Abbildung [4.5)).

Neben dem Aluminium Stiftkiihlkérper wurde auch der [AINFKiihlkorper mit Platine 2
verwendet und durch selbige Temperaturmessung erprobt. Bei 1500 W betrug die Kiihl-
korpertemperatur 42,9 °C und die Platinentemperatur 48,2 °C. Die Werte sind 3,8 °C bzw.
2,7°C hoher als bei bei Verwendung eines Aluminium Stiftkiihlkorpers.

98



7 'Testergebnisse

7.3 Parallelbetrieb Synchron{TSS

Nachdem die 2 Module im Einzelbetrieb erfolgreich getestet wurden, erfolgte die Untersu-
chung im Parallelbetrieb. Zunachst wurden die Wandler, wie in Abb. zu sehen, direkt

D11

Abbildung 7.27: [ESBl des Parallelbetrieb-
Abbildung 7.26: [ESB| des Parallelbetrieb- tests Nr. 2, welches fiir alle weiteren Tests
tests Nr. 1 verwendet wurde

parallelgeschaltet und die Strome ipsx1 und ¢psgo oszillografiert. Anhand der Verlaufe in
Abbildung ist ersichtlich, dass die Strome einen hohen Wechselanteil tragen. Durch
die phasenversetzte Ansteuerung ergibt sich eine Spannungsdifferenz zwischen den Ugy2 und
Ucoo aufgrund der dazwischenliegenden Leitungsimpedanz. Hierdurch flieBen Ausgleichss-
trome zwischen den beiden Kondensatoren.
Als erste Mafinahme wurden die Module im Chassis dichter
zusammen gefiigt (Abbildung [7.2§] zeigt den ersten Aufbau
mit groflen Abstédnden zwischen den Modulen). Die Oszil-
lation in ipgxy und ipgre war jedoch weiterhin vorhanden.
Um Ausgleichsstrome zwischen den Kondensatoren zu mi- ™
nimieren, wurden die Drosselstrome wie in Abbildung i
zu einem Sternpunkt zusammengefithrt. Dies entspricht dem

eigentlichen Prinzip des Parallel- bzw. Interleaved-Betriebes, |

da es durch die phasenversetzte Ansteuerung zur Stromrip-
pelreduzierung bzw. -ausloschung kommt und damit den Fil- Abbildung 7.28: Testauf-
teraufwand reduziert. Der Strom i, als Summe der beiden bau fir den Parallelbetrieb
Drosselstrome iy, und izo, weist in Abbildung nahezu

keinen Stromrippel auf, da sich der Aussteuergrad beiaa 0,5 befindet. Das erzielte Resultat
wurde als ausreichend akzeptiert, womit der Parallelbetrieb im folgenden Abschnitt bei

maximaler Fingangsspannung und hoheren Leistungen betrachtet wird.
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Abbildung 7.29: (a) gemessene Strome im Parallelbetrieb nach (b) gemessene Strome
im Parallelbetrieb nach [7.27]

7.3.1 Verlaufe

Die Verlaufe der Eingangs-, Ausgangs- und Drosselstrome (igy, ipsk, i1 und izs) sowie
von upgs und uggs werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Abbildung [7.30a] und [7.30D|

zeigen ipy und ipgy fur vier verschiedene Ausgangsleistungen (Ppgrx = 250 W; 1000 W;

2000 W; 3900 W). Die Grundschwingung der Eingangsstrome ip 1y und ip 15 verursacht
an der Eingangsimpedanz der Kondensatoren einen sinusférmigen Spannungsabfall mit
der doppelten Taktfrequenz des Synchronwandlers. Diese Wechselspannung sorgt fir
einen sinusférmigen Wechselanteil des Bordnetstromes gy, wie er in Abbildung
gut zu erkennen ist. Die Ursache fiir die Frequenz des Wechselanteils des Stromes mit
fisn = 200kHz liegt an der phasenversetzten Ansteuerung der beiden Wandler. Der
ausgangsseitige Strom ipgx ist in Abbildung zu sehen. Aufgrund des LC-Filters
wird am Ausgang, im Vergleich zum Eingang, eine deutlich geringere Stromwelligkeit
erreicht. Der Verlauf der Drosselstrome i7; und iy, ist in Abbildung zu sehen. Der
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Abbildung 7.30: (a) igy bei Ppsx = 250 W; 1000 W; 2000 W; 3900 W (b) ipsx bei
Ppsi = 250 W; 1000 W; 2000 W; 3900 W
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13

Stromrippel betrdgt 10 A. Dies ist der maximale Wert, da es sich um den “worst case

Arbeitspunkt handelt, nach dem die Drossel in ausgelegt wurde. Mit Zunahme des

Gleichanteils bleibt der Rippel konstant. Bei niedrigen Leistungen ist erkennbar, dass sich
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_10 L L J
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- = = t/ ps

(a) (b)

Abbildung 7.31: (a) [ESB| zur Beschreibung der Gleichstromaufteilung zweier paralleler
Wandler (in Anlehnung an [97]) (b) Drosselstrome ir; / irs fiir Ppgr = 250; 1000; 2000;
3900W

die Gleichanteile I;; und I5 geringfiigig unterscheiden. Als Ursache dieser Abweichung
kommen mehrere Moglichkeiten in Betracht. Am plausibelsten ist eine Abweichung der
ohmschen Anteile aus Rpg(on)ns, f2Ds(on),s; der ohmsche Anteil der Drossel und der
Kupferpfade beider Wandler. Anhand von Abbildung lasst sich die Stromaufteilung
der Module veranschaulichen. Im Idealfall teilt sich im Parallelbetrieb der Gesamtstrom
Ipgk mit ID% auf die 2 Wandler auf, wenn gilt ?; = R,. Die Spannungen Upsk ;1 und
Upsik 2 werden als gleich grofl angenommen und berechnen sich nach Upgk x = Upn - arxi.
Entsprechend Abbildung miissen sich die ohmsche Anteile unter den beiden Modulen
unterscheiden. Ein unausgeglichener Gleichstrom ist besonders fiir die Speicherdrossel von
Nachteil, da so die Gefahr besteht, dass diese in Sattigung gerat [97]. Eine weitere Ursache
fiir eine unterschiedliche Stromaufteilung sind abweichende Aussteuergrade zwischen den
parallelen Wandlern. Dieses Problem tritt jedoch meist nur bei analogen Steuerungen
auf und hat einen weit aus grofleren Effekt auf die Stromaufteilung als die voneinander
abweichenden Pfadwiderstdnde. Die hohe Genauigkeit digitaler Steuerungen fiihrt beziiglich
der Stromaufteilung zu keinen Problemen, wie dies in Abbildung [7.31b]anhand der geringen
Abweichungen ersichtlich ist [97]][98].

Die Verlaufe von upg2 und ugg,2, bei verschiedenen Ausgangsleistungen, sind in Abbildung
[7.32a] und [7.320] dargestellt. Aus den Verlaufen sind keine Abweichungen zu den Schalt-
vorgéngen im Einzelbetrieb aus dem Abschnitt ersichtlich. Im Ausschaltvorgang des
[HS Transistors ist erkennbar, dass die Gate-Source-Spannung ugg2 bei geringen

Laststromen frither ansteigt als es bei hoheren Leistungen der Fall ist. Scheinbar ist die
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Abbildung 7.32: Verlauf von upg» und ugss (geringe Leistung upss gelb, ugsa grau; hohe
Leistung upg 2 rot, ugse schwarz) (a) Kommutierung von dem auf den [HSHeGaN-FET]
(b) Kommutierung von dem auf den [LSHeGaN-FET]

Totzeit bei geringer Last kiirzer als bei hoher Last. Die Ursache ist die starke Lastabhangig-
keit von ty,, wobei bei geringen Lasten die léngsten Zeiten der fallenden Flanke von upg o
auftreten und somit die Zeitspanne verkiirzen bei der upg20V erreicht und uggo ansteigt.
Die Totzeit t;.;, die definiert ist als Zeitspanne in der das Ansteuersignal des und des
[LSHTransistor null ist (Vgl. Abb. , bleibt jedoch konstant. Bei einer Verkiirzung der

Totzeit muss die Laststromabhangigkeit von ¢y, beachtet werden.

Die steigende Flanke von upgs (Vgl. [7.32a) beginnt zum einen beim Ausschalten von T2

(AZiL > Ipsk,.x) und zum anderen beim Einschalten des [HSHeGaN-FET] (AgL < Ipsk.x)-

Beginnt die Flanke von upgs bereits beim Ausschalten von T2 anzusteigen, dann liegt

ein positiver Drainstrom ip o vor, da der Stromrippel grofer ist als der Gleichanteil des
Drosselstromes. Mit zunehmender Leistung, fallt zunédchst die Anstiegszeit t,, ab, was
mit der Laststromabhéngigkeit von ¢, erklart werden kann. Bei Ipsk1 = Ipsk2 = 3,75 A
(750 W je Modul, vierte upgo-Kennlinie von links in Abbildung ist der positive
Drainstrom am kleinsten. Daraus resultiert der langsamste Anstieg von upg 2. Im Falle von
AQiL < Ipsk leitet der [HS Transistor die Kommutierung zwischen [HS|und [LSl Beziiglich des

Schaltverhaltens gibt es keine erkennbaren Unterschiede zu den Verlaufen im Einzelbetrieb

in Kapitel [7.2.2]

7.3.2 Wirkungsgrad

Die Wirkungsgradmessung wurde unter den gleichen Testbedingungen wie im Einzelbetrieb
durchgefiihrt. Der Wirkungsgrad des Parallelbetriebes n;2, sowie die Wirkungsgrade des
Einzelbetriebs 1, und n,, sind in Abbildung [7.33] zu sehen. Bei Ausgangsleistungen von
Ppsik < 1000 W ist der Wirkungsgrad im Einzelbetrieb hoher als im Parallelbetrieb. Zwi-
schen 1000 W < Ppsg < 1400 W sind die Wirkungsgrade in etwa gleich grofS. Oberhalb von
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Abbildung 7.33: Wirkungsgrad im Einzel- und Parallelbetrieb

Ppsr = 1400 W nimmt 7,2 weiter zu, wohingegen die Wirkungsgrade 7; und 7, absinken.
Bei 2000 W erreicht 72 seinen maximalen Wirkungsgrad mit 7112 maee = 98,79 %. Bei der
maximalen getesteten Ausgangsleistung Ppsk mas = 3822 W betrigt der Wirkungsgrad
M2 = 98,31 %. Den Wirkungsgrad betreffend ist es sinnvoll bei Leistungen oberhalb von
Ppsik = 1400 W bereits ein zuséatzliches Modul hinzu zuschalten. Aus Sicht des Wirkungs-
grades macht es keinen Unterschied in dem Intervall 1000 W < Ppgx < 1400 W einen
oder zwei Wandler zu betreiben, da die Wirkungsgrade gleich grof§ sind. Hinsichtlich der
thermomechanischen Belastung stellt sich die Frage, ob es sinnvoller ist einen Wandler

bei voller Last zu betreiben oder beide Module unter halber Last arbeiten zu lassen. Der

0 I I I I I I I I I I I I I I
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

Ppskg | W

Abbildung 7.34: absolute Verluste im Einzel- und im Parallelbetrieb

Verlauf der absoluten Verluste ist in Abbildung dargestellt. Die geringen absoluten
Verluste AP, und AP, bei Ppskx = 1000 W spiegeln sich im Parallelbetrieb bei APy
und Ppgx = 2000 W wider. Der Unterschied der absoluten Verluste bei Ppgx = 2000 W
betragt AP, — APyjj2 = 11 W. Der Wirkungsgrad unterscheidet sich um 0,49 %.

7.3.3 Temperaturmessung

Im Parallelbetrieb wurden beide Kiihlkorpertemperaturen mit Hilfe zweier Thermoele-
mente bestimmt. Die Platinentemperatur konnte nur fiir einen Wandler erfasst werden,

da aufgrund des Einbaus der Wandler in dem 19"Chassis, Platine 1 verdeckt wurde.
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7 'Testergebnisse

Fir eine kontinuierliche Luftzirkulation wurden 2 Lifter verwendet, wobei Platine 2
aufbaubedingt einem geringeren Luftstrom ausgesetzt war als Platine 1. Aufgrund der
Tatsache, dass Platine 1 im Einzelbetrieb eine schlechtere Kiithlung aufwies wurde sie im

Parallelbetrieb beim starkeren Luftstrom platziert. Die Kiihlkérpertemperaturen sowie
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Abbildung 7.35: (a) Kithlkérpertemperatur im Einzel- und im Parallelbetrieb (b) Platinen-
temperatur im Einzel- und im Parallelbetrieb

die Umgebungstemperaturen des Einzel- und Parallelbetriebs sind in Abbildung zu
sehen. Die Kiihlkérpertemperaturen vk x| und Yo k)| sowie die Umgebungstemperatur
wurden je Modulleistung aufgetragen, indem die Gesamtleistung durch zwei geteilt wurde.
Als Kiihlkérpertemperatur im Einzelbetrieb steht nur ¢ox i zur Verfiigung, da die Mes-
sung der Kiithlkérpertemperatur von Platine 1 am Rand des Kiihlkérpers durchgefiihrt
wurde. Diese Ergebnisse sind fiir einen Vergleich nicht brauchbar. Bei niedrigen Leistungen
Ppsr < 750 W sind die Kiihlkorpertemperaturen 9 g g und vk i) aufgrund der um 2°C
hoheren Umgebungstemperatur o, hoher als ¥y . Von 1100 W bis 1500 W' besitzen
Vx| und Yox g den selben Verlauf, wobei ab 1500 W ¥y i geringer ansteigt. Der ahn-
liche Verlauf beider Temperaturen lasst sich damit begriinden, dass beide Kiihlkérper
einem senkrechten Luftstrom ausgesetzt waren. Der Kiithlkorper von Platine 1 erhielt
zusétzlich einen geringen horizontalen Anteil anstromender Luft des Liifters von Platine 2.
Dies erklart die geringere Zunahme von v,k im Vergleich zu ¥k k. Auffallend ist die
Abweichung von Y9k i) zu Y1 k)| oberhalb von 1000 W, wobei der Temperaturunterschied
bis zu 3 °C betragt. Die Ursache ist die ungtistigere Anstromrichtung der Luft, wodurch

nur ein Teil des Luftstroms des Liifters von Platine 2 horizontal auf den Kiihlkoérper traf.

In Abbildung [7.35b|ist der Temperaturverlauf der maximalen Platinentemperatur (Riick-
seite) zu sehen. Y9 pjarine|| Weist oberhalb von 1000 W eine um 2 bis 3 °C hohere Temperatur
gegeniiber den Platinentemperaturen 9 piatine und Yspjasine auf. Der geringere Luftstrom,

sowie die hohere Umgebungstemperatur ist hierfiir die Ursache.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In Kapitel [2] wurde die Bedeutung und das Potential von in der Leistungselektronik
beschrieben. Es wurde zudem die Funktionsweise von einem und den verschie-
denen [eGaN-FET} Varianten erklirt, da sich die internen Vorgiange im Bauteil zu denen
des unterscheiden. Ein Vergleich von [Si, und [GaN|[LHT] in Kapitel
zeigt, dass die bereits auf dem Markt erschienenen [eGaN-FETE, hinsichtlich der Schalt-
und Durchlassverluste und aufgrund ihres Packages, sich von den anderen Technologien
absetzen. Eine detaillierte Beschreibung der im [ESBIR2.11] gezeigten parasitaren Elemente
half dabei deren Auswirkungen auf das Schaltverhalten zu verstehen und diente somit
als Richtlinie bei der Erstellung des Layouts um parasitidre Effekte zu minimieren. Die
analytische Beschreibung des d%—’fs und des dé—f sorgte flir das notige Verstandnis iiber das

Verhalten der Strom- und Spannungsverlaufe bei unterschiedlichen Lastbedingungen und

Gatekonfigurationen.

In Kapitel wurde zunachst die Funktionsweise eines erklart um darauf auf-
bauend die Vorteile des Synchronwandlers anhand der zeitlichen Verlaufe des und
[HSFTransistors vorzustellen. Probleme, die sich durch die schnellen Strom- und Spannungs-
gradienten beim Synchronwandler ergeben, wurden erlautert und Losungen vorgestellt.
Fiir die Berechnung der Gesamtverluste des Wandlers sind die Formeln der wesentlichen
Verlustquellen (LHL Speicherdrossel) in Abschnitt aufgelistet. Die sich ergebenden
Vorteile des Parallelbetriebs sind im Abschnitt [3.4] dargelegt.

Die Dimensionierung des Kiihlkorpers erfolgte auf Basis der berechneten [LHTI Verluste und
anhand der Berechnung des erforderlichen Rry jo in Kapitel . Anhand der Berechnungen
wurden drei verschiedene Kiihlkonzepte ausgearbeitet, wobei nur zwei davon angewendet
wurden. Der Eingangsfilter '} und der Ausgangsfilter, bestehend aus C; und L, wurden
anhand von “worst case” Rechnungen ausgelegt. Zur Bewertung der Filter dienen die

Ergebnisse einer Impedanzanalyse.

Die Benennung der wesentlichen Anforderungen an die Messtechnik und die Auswahl des
Messequipments erfolgte in Kapitel |5l Im weiteren Verlauf dieser Masterarbeit wurden die
beiden entwickelten Layouts fiir einen bidirektionalen Synchronwandler vorgestellt, wobei

die Schwachstellen und die daraus gezogenen Konsequenzen des ersten Layouts benannt
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8 Zusammentassung und Ausblick

wurden. Eine detaillierte Ubersicht iiber die entwickelte vier lagige Platine, insbesondere
mit Blick auf die Kommutierungsschleife, den Gatekreis und die verwendeten Bauteile ist
in Abschnitt [6.2] vorgestellt worden.

Zur Untersuchung des Schaltverhaltens des wurde in Abschnitt [7-1] ein
[DPVl bei U, = 400V, variierenden Drainstromen und unterschiedlichen Gatewiderstanden
durchgefiihrt. Die minimale Zeit der fallenden Spannungsflanke liegt bei Rg,, = 0 Q bei
tru = 2,05ns und erreicht ein maximales d%s = —203,2 Vns~!. Es konnte gezeigt werden,
dass der Einfluss eines Koaxialshunts die zeitlichen Verlaufe von ugs2 und upgo deutlich

beeinflusst und sogar ¢y, verringert.

Beim Ausschaltvorgang des [LS} Transistors wurden geringere Spannungssteilheiten ge-
messen als beim Einschalten. Die minimale Zeit der steigenden Flanke von upgs betragt
t.. = 3,9ns. Der hochste Spannungsgradient betragt beim Ausschalten dqﬁ% =138,3 Vns™L.
Durch die Messungen konnte weiterhin gezeigt werden, dass im Gegensatz zum Einschalt-
vorgang, beim Ausschalten eine hohe Laststromabhéangigkeit bei ¢, auftritt. Bei geringen
Laststromen lasst sich t,, durch Veranderung des Rg,, nur minimal beeinflussen. Aus dem
Spannungsverlauf von upg s wihrend des Ausschaltens wurde die Kommutierungsinduktivi-
tat L, zu 2,39 nH bestimmt. Mit Hilfe der Schaltverlaufe und einem Matlab Skript wurden
die Schaltenergien fiir verschiedene Drainstrome und Gatewiderstiande berechnet. Die
Einschalt- und Ausschaltenergien bei ip s = 10 A betragen 43 uWs / 5 uWs (Rgon = 10Q

Bei der Inbetriebnahme des Synchronwandlers des zweiten Layouts ergab sich kein Briicken-
kurzschluss, was beim ersten Design noch der Fall war. Dennoch kam es bei hohen Leis-
tungen Py > 2,2kW zur Zerstorung des Wandlers. Die Ursache fiir das Versagen der
Schaltung war eine thermische Uberhitzung der [LHIl Alle weiteren Messungen wurden,
um eine erneute Zerstorung des Wandlers zu vermeiden, bis Pgy = 2kW durchgefiihrt.
Die nach der Spezifikation definierten minimalen und maximalen Aussteuergrade wurden
sowohl fiir den als auch fiir den [HSSFBetrieb bei Pgy = 500 W im Einzelbetrieb
getestet. Alle weiteren Messungen wurden im [TSSFBetrieb durchgefiihrt. Der Wirkungs-
grad beim Betrieb eines einzelnen Wandlers, unter Anwendung der Einstellungen des
Synchronwandlers in Tabelle [7.3] liegt zwischen 600 W und 2000 W oberhalb von 98 %.
Der maximale Wirkungsgrad der beiden Platinen wird bei Ppgx = 1300 W erreicht und
betragt Mimez = 98,65 % und 1,4, = 98,77 %. Die berechneten Verluste zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Verlusten. Zur Bestimmung der Temperatur erfolgte
eine Infrarotmessung der Platinenriickseite. Die Kiihlkorpertemperatur wurde mit einem
Thermoelement bestimmt. Die Synchronwandler wiesen untereinander hohe Temperaturun-
terschiede auf der Riickseite der Platine auf, was sich auf die unterschiedlichen thermischen

Pfade zuruckfiithren lief3.

106



8 Zusammentassung und Ausblick

Im Parallelbetrieb wurden die beiden Wandler so angepasst, dass die Drosselstrome zu
einem Sternpunkt zusammengefithrt wurden und nur ein ausgangsseitiger Filter genutzt
wurde. Bei Belastung der parallelen Wandler zeigten sich geringe (bei niedrigen Leistungen)
bis keine Abweichungen (bei hohen Leistungen) zwischen den Gleichanteilen Ipgr; und
Ipsk 2. Der Wirkungsgrad der parallelen Wandler wurde bei einer ausgangsseitigen Leis-
tung zwischen 250 W und 3822 W getestet. Oberhalb von 1400 W ergibt sich ein hoherer
Wirkungsgrad zweier Wandler im Parallelbetrieb im Vergleich zu einem Modul im Einzel-
betrieb. Der héchste Wirkungsgrad wird bei Ppgx = 2000 W mit 72 = 98,79 % erreicht.
Die Temperaturmessung ergab dhnliche Werte wie im Einzelbetrieb. Der parallele Aufbau
der Wandler im 19"Chassis verhinderte identische Luftstrome an beiden Kiihlkérpern,
wodurch das Modul 1 unter den gleichen Bedingungen gekiihlt wurde wie im Einzelbetrieb,

Modul 2 erfuhr einen geringeren Luftstrom und damit eine schlechtere Kiihlung.

8.2 Diskussion und Ausblick

Das Ziel, den Wandler bei einer Leistung von Ppsx = 2500 W zu betreiben, konnte nicht
erreicht werden. Um den Betrieb bei der geforderten Leistung zukiinftig zu erméglichen,
ist ein Losungsansatz die Verringerung der [LHI}Verluste. Dies kann zum einen durch
Parallelschalten eines weiteren GS66506T zu T1 und T2 erreicht werden. Die berechneten
Durchlassverluste Pp, die bei Ppsxg = 2000 W 17 W betragen, halbieren sich hierdurch.
Die einfachere, wenngleich teurere Variante, ist das Ersetzen des GS66506T durch einen
eGaN-FETI mit einer hoheren Stromtragfihigkeit und damit geringeren Durchlassverlusten.
Hierfiir bietet sich der GS66516T an. Die Verlustleistung bestimmenden Daten der beiden
[LHL sind in Tabelle zu finden. Der GS66516T besitzt einen um mehr als 2% fach

Tabelle 8.1: Daten der kGaN-FETk GS66506T [48] und GS66516T [99]

Modell Rpson) / Q | Qa / C | Eoss; Eon; Eory / ®ZWs | Rppgo /| CCW™!
vy =
25°C | 150°C
GS66506T 67 175 4.4 5,3; 77 ;7,5 0,7
GS66516T | 25 | 65 12,1 14.1; 134,1 : 14,7 0,3

geringeren Rpg(on) mit 25 mQ. Im Gegenzug besitzt der GS66516T eine um 2% grofere
Gateladung Qg und Ausgangskapazitit Cpgg. Daraus resultieren in etwa doppelt so hohe
Ein- und Ausschaltverluste H Es muss jedoch angemerkt werden, dass der in dieser Mas-
terarbeit entwickelte Synchronwandler eine bipolare Spannungsversorgung mit ugs =—3V

bis 6 V aufweist. Unter Anwendung dieser Gatetreiberspannung ergében sich geringere

9Die Schaltenergien fiir ip = 20A, ups = 400V und ugs = 0 bis 6 V des GS66516T stammen aus
dem Datenblatt. Es gilt fiir Eo,: Rgon = 10Q und fiir Eofy: Raorsr = 1 Q. Die Schaltenergien des
GS66506T wurden aus den Abbildung und entnommen

107



8 Zusammentassung und Ausblick

Schaltverluste beim GS66516T, als diejenigen aus dem Datenblatt. In Summe sind die
Gesamtverluste Py rp bei dem GS66516T nach Tabelle fast halb so grof3 wie die
Gesamtverluste des GS66506T. Die groflere Kiihlflache auf der Oberseite des GS66516T
ermoglicht einen niedrigen Rpg mit 0,3°CW ™!, welcher mehr als halb so gering ist wie der
des GS66506T. Die bessere Kithlung durch den kleineren Ryy und die geringeren Verluste
Py 1, senken die beim Betrieb auftretende Sperrschichttemperatur ¢, und sollen eine

thermische Zerstorung der [LHL] verhindern. Neben der Reduzierung der Schaltverluste

Tabelle 8.2: Verluste des GS66506T und des GS66516T bei Ipgx = 20A, Aip = 10A,
ups = 400V, f = 100kHz, t;; = 90ns, ¥, = 150°C

Modell Schaltverluste | Durchlassverluste
Psx /W Ppx | W Pyx /W | Pyrpr /| W
T1 9 35,7 44,71
566506 T2 0,53 35,7 37,9 82,0
T1 16,3 13,3 29,56
GS66516T To 141 13.3 16,3 459

ist eine Optimierung der Kiihlung ein weiteres Mittel um den Wandler sicher bei 2500 W
betreiben zu konnen. Die in Abschnitt vorgestellte Wasserkiihlung bietet das grofite
Potential, wenngleich die fiir eine elektrische Isolierung erforderlichen Zwischenschichten
(AIN}FKeramik in Verbindung mit Warmeleitpaste), den grofiten thermischen Widerstand

verursachen und damit das Kiihlpotential der Wasserkiihlung mindern.
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A Anhang

A.1 Spezifikation

Tabelle A.1: Spezifikation fir den [T'SSFBetrieb
Parameter ‘ Beschreibung ‘ min ‘ max ‘ Nennwert
Ppn/ kKW Wirkleistung je Modul 2,5
Ign/ A Eingangsstrom 6,25
Nip oz A max. Welligkeit des Drosselstromes 10
Upn/ V Bordnetzspannung 290 | 400 400
upN A%/ % rel. Spannungswelligkeit von Upn min 5
Usna/ V Spannungswelligkeit - - 14,5
UBN,A = UBN,A% * UBN,mm
Upsk/ V Ausgangsspannung 115 | 240
f/ kHz Taktfrequenz 100
ar (TSSHBetrieb) Aussteuergrad T1 0,29 | 0,83 0,6

Tabelle A.2: Spezifikation fiir den [HSS}Betrieb
Parameter ‘ Beschreibung ‘ min ‘ max ‘ Nennwert
Ppsk/ kW Wirkleistung je Modul 2,5
Ipsk/ A Eingangsstrom 12,5
Ipska/ A Eingangsstromwelligkeit 10
Aif ez A max. Welligkeit des Drosselstromes 10
Ugn/ V Bordnetzspannung 290 | 400 400
Upsk/ V Eingangsspannung 115 | 240 200
upsk.a%/% rel. Spannungswelligkeit von Upgg min 5
Upska | V Spannungswelligkeit - - 5,75
Upsk,a = upsk,a% * Upsk,min
f/ kHz Taktfrequenz

ary (HSSBetrieb)

Aussteuergrad T2

100

0,17 | 0,71 0,4
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A Anhang
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A.2 Schaltplan

Abbildung A.1: Eagle Schaltplan des eGaN-FET] Synchronwandlers (S. 1/3)
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Abbildung A.2: Eagle Schaltplan des eGaN-FET] Synchronwandlers (S. 2/3)
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Abbildung A.3: Eagle Schaltplan des [eGaN-FET| Synchronwandlers (S. 3/3)
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A.3 Leiterplattenlayout
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Abbildung A.4: Leiterplattenlage 1 (Oberseite) des [eGaN-FET]| Synchronwandlers (S. 1/4)
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Abbildung A.5: Leiterplattenlage 2 des eGaN-FET| Synchronwandlers (S. 2/4)
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Abbildung A.6: Leiterplattenlage 3 des eGaN-FET| Synchronwandlers (S. 3/4)
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Abbildung A.7: Leiterplattenlage 4 (Unterseite) des leGaN-FET] Synchronwandlers (S. 4/4)
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