LEISTUNGSELEKTRONIK

Schaltnetzteile

DIODEN FUR PFC-SCHALTUNGEN

Optimierte Power Factor Correction

Schaltnetzteile sind iiberall; ohmsche Lasten sind Vergangenheit: Selbst die Gliih-
lampe wird durch Energiesparlampen mit elektronischen Vorschaltgeraten ersetzt.
Power Factor Correction ist daher inzwischen Vorschrift, doch die PFC-Schaltungen
erzeugen zusatzliche Verluste. Wie kann PFC optimiert werden?
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onventionelle Schaltnetzteile stel-
Klen fir das Stromnetz mitunter ein

Problem dar. Sie erzeugen eine
Ausgangsspannung durch Wechselrichten,
Transformieren und Gleichrichten einer
Gleichspannung, die ihrerseits Uber norma-
le Diodengleichrichter aus den 50 Hz des
230-V-Netzes gewonnen wird. Die Vorteile
der Schaltnetzteile: Regelung bereits auf
der Primarseite des Transformators, hohe
Schaltfrequenzen mit dadurch kleinen In-
duktivitaten, hoher Wirkungsgrad.
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Doch die Gleichrichtung direkt am Netz,
ohne die ddmpfende und linearisierende
Wirkung eines vorgeschalteten 50-Hz-Netz-
transformators, hat weitere Auswirkun-
gen: Statt der kontinuierlichen Belastung
eines Widerstands (Beispiel: Glihlampe)
oder der zwar phasenverschobenen, aber
dennoch kontinuierlichen Belastung durch
induktive und kapazitive Lasten ist die Be-
lastung durch den Gleichrichter mit nach-
folgendem Ladekondensator impulsartig:
Die Netzspannung wird praktisch nur im
Spitzenwert belastet, um den Kondensator
nachzuladen. Die Folge: In Blrordumen mit
vielen Computern, gar in Rechenzentren,
wird die Sinuswelle der Netzspannung
verzerrt und an den Spitzen abgeschnitten,
was zu Oberwellen im Netz fuhrt; zudem
entstehen starke impulsartige Strome im
Netz und damit hohe Leitungsverluste.
SchlieBlich flhren die abgeschnittenen
Spannungsspitzen auch noch zu sinkenden
Ladespannungen an den Ladekondensato-
ren der Schaltnetzteile.

PFC: Putzfrau der Schaltnetzteile

Schaltungen zur Power Factor Correction
(PFC, Bild 1) arbeiten Ublicherweise mit
einem weiteren Aufwartswandler, der
Gleichrichter und Ladekondensator kon-
tinuierlich mit Strom bedient und nicht
nur in den Spitzenwerten der Sinusspan-
nung. Damit verschwinden die Probleme
der Leitungstberlastung und Oberwellen,
doch der Wirkungsgrad sinkt trotz der
nun besseren Netzauslastung ab, weil ein
weiterer Wandler im Spiel ist. Es ist also
notwendig, den PFC-Wandler moglichst
effektiv zu machen, um die PFC nicht zu
entwerten.
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Bild 1. Prinzipschaltbild des Eingangsgleichrichters eines Schaltnetzteils

mit PFC-Stufe

Eine Schlisselkomponente
ist neben der Induktivitat die
verwendete Diode: Sie muss
schnell schalten, doch nicht zu
hart, und vor allem eine gerin-
ge Reverse Recovery-Ladung
(Qgg) haben. Die meisten an-
deren Dioden werden dagegen
nur auf eine kurze Abschaltzeit
(tsr) Optimiert.

Der US-amerikanische Her-
steller Qspeed bietet unter an-
derem besonders effiziente Di-
oden flr PFC-Applikationen an
(Bild 2). Diese Dioden liefern
mit normaler Siliziumtechnik
bei Durchlassspannung, Sperr-
spannung und -strom sowie
Geschwindigkeit die Werte
von teuren SiC-Dioden, doch
kosten sie nur wenig mehr
als gewdhnliche Silizium-High-
Speed- (Ultra-Fast-) Dioden.

Geschwindigkeit
ist nicht alles

Da die Qspeed-Dioden dank
Soft  Recovery  geringere
Funkstérungen  verursachen
als normale, hart schalten-
de Silizium-Ultra-Fast-Dioden
mit  Platindotierung, eignen
sie sich hervorragend fir die
PFC-Applikation, die direkt am
Stromnetz agiert und bei der
sich sonst jede Art von Funk-
stérungen durch harte Schalt-
flanken sofort ausbreitet. So-
mit ersparen sie zusatzliche
Funkentstérungskomponen-
ten, die ebenfalls Wirkungs-
grad kosten — und Geld. In
Gleichrichterschaltungen sind
zusatzliche  Snubber-Kompo-
nenten entbehrlich, was Kos-
ten erspart und die Sicherheit
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Bild 2. Interner Aufbau
einer Qspeed-Diode

erhoht:  Nicht  vorhandene
Komponenten kdénnen auch
nicht ausfallen.

Die Qspeed-Dioden errei-
chen im Vergleich zu konventi-
onellen Silizium-Ultra-Fast-Dio-
den in PFC-Schaltungen bis zu
5 Prozent mehr Wirkungsgrad
(Bild 3), sorgen durch gerin-
gere Qgg flr eine Temperatur-
reduktion der MOSFETs von
5 bis 20 K und liefern besse-
re EMV-Werte. Werden die
MOSFETs dann etwas kleiner
dimensioniert, bleiben die Ge-
samtkosten trotz gestiegener
Energieffizienz  gleich  oder
sinken sogar, da ja auch weni-
ger Aufwand bei der Filterung
anfallt. So steigt der Wirkungs-
grad eines Netzteils mit PFC
dank Qspeed-Diode um fast
1 Prozent an.

Qspeed-Dioden sind gegen-
wartig bis 600 V /8 A (in Klrze:
20 A) sowie 300 V /30 A (in
Kirze: 60 A) lieferbar. Es ist
dabei Ubrigens nicht sinnvoll,
die  Qspeed-PFC-Diode  si-
cherheitshalber ein oder zwei
Nummern grofder zu dimensi-
onieren, als fur die Schaltung
bendtigt wird: Dioden mit ho-
heren Spannungs- oder Strom-
festigkeiten haben namlich
auch eine héhere beim Umpo-
len der Spannung abzubauen-
de Ladung (Qgg). Damit sinkt
die Effizienz. Zudem sind die
groReren Dioden unnotig teu-
er. Als Faustregel zur richtigen
Dimensionierung empfiehlt
der Hersteller etwa 1 A pro
100 W Netzteilleistung.

Patentierter Zwitter

Das Geheimnis der patentier-
ten Qspeed-Technologie liegt
in der internen Halbleiterstruk-
tur der Dioden. Sie werden in
Trench-Technik gefertigt und
besitzen sowohl Schottky-
Ubergénge als auch normale
p-n-Uberginge. Dazu werden
den nahe an der Anode plat-
zierten Schottky-Ubergangen
in Richtung Kathode p-dotierte
Zapfen vorgelagert. Die Schott-
ky-Ubergange sorgen in Durch-
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Bild 3: Wirkungsgradzuwachs von normalen Ultra-Fast- auf Qspeed-Dioden bei einem PFC-Netzteil
mit 110 V Eingangsspannung und 840 W Ausgangsleistung

flussrichtung bei Polaritatswechsel fir ein
schnelleres Offnen der Diode und eine
niedrigere Durchlassspannung, wahrend
die bei anhaltendem Stromfluss ebenfalls
durchschaltenden p-n-Ubergénge héchste
Stromdichten moglich machen, diese aber
insgesamt Uber ein deutlich gréReres Vo-
lumen verteilen als bei SiC, was zur Ro-
bustheit des Bauelements beitragt.

In Sperrrichtung wird der Reverse-
Strom wiederum schneller und kontrol-

lierter geblockt: Wahrend reine Schottky-
Dioden hier hohe Leckstrome aufweisen,
bringt die Trench-Technik beim Sperren
des Halbleiters zusatzliche Bereiche ge-
ringer Ladungsdichte um die p-Zapfen he-
rum, die sich bis zum Schottky-Ubergang
ausbreiten. Dies reduziert die Leckstrome
und verbessert nicht nur das Einschalt-
verhalten (Schottky-Ubergang leitet be-
reits bei geringer Durchlassspannung, p-
n-Ubergang schaltet sich bei steigenden
Strémen zu), sondern auch das Abschalt-
verhalten und die Stabilitat der Diode bei
hoher Sperrspannung.

FAZIT

Giinstige Alternative. Qspeed-
Dioden konnen es trotz der Stan-
dard-Silizium-Fertigungsprozesse mit
mehr als doppelt so teuren Spezial-
halbleitermaterialien wie SiC und
GaN aufnehmen. Gegenwartig gibt
es zwei unterschiedlich gefertigte
Serien von Qspeed-Dioden, die
X-und die Q-Serie. Letztere hat ein
besonders niedriges Qg und ist fur
Schaltfrequenzen ab 75 kHz optimal,
erstere ist besonders kostenglinstig
bei niedrigeren Schaltfrequenzen.
Weitere Serien sind in Planung.
Damit werden auch héhere Schalt-
frequenzen mit kompakteren pas-
siven Komponenten wirtschaftlich
realisierbar.

Die Problematik bei der Konstruktion
solcher Halbleiter ist, dass Qgs und V;
(Durchlassspannung) je nach Dotierung
und Temperatur bei der Herstellung un-
terschiedlich eingestellt werden kdnnen,
doch gegeneinander laufen: Eine Diode
mit geringer Qgg hat automatisch eine
hohere Durchlassspannung und ist damit
flr niedrige Betriebsspannungen weniger
geeignet, weil ihr Wirkungsgrad absinkt.
Die Strukturen des Fertigungsprozesses
liegen bei 0,3 pm wie bei CMOS-ICs. (ml)





