AKTIVE BAUELEMENTE

Nutzung von p-Kanal-Power-MOSFETs im Auto

MOSFET statt Diode oder Relais

In der Automobilelektronik werden viele Leistungsanwendungen mit n-Kanal-Trench-Power-MOSFETs realisiert. Allerdings
gibt es einige Applikationen, in denen die Nutzung eines p-Kanal-Trench-Power-MOSFETs wesentliche Vorteile bieten
kann. elektronik industrie beschreibt die Vorteile eines p-Kanal-Power-MOSFETs in Standard-Automotive-Anwendun-
gen wie Verpolungsschutz und H-Briicken-Ansteuerungen von Gleichstrommotoren.

Bei niedrigeren Schaltfrequenzen treten
fast samtliche Leistungsverluste eines Po-
wer-MOSFETs, der in einer getakteten Ap-
plikation zum Einsatz kommt, im einge-
schalteten Zustand auf. Die momentane
Verlustleistung im eingeschalteten Zu-
stand ergibt sich fiir den Power-MOSFET aus
der Formel P = I>X Rps(on). Eine Moglich-
keit,den RDS(on) genannten Einschaltwi-
derstand eines Power-MOSFETs zu sen-
ken, besteht darin, die Zellenintegritat des
Chips zu verbessern, indem fortschrittli-
che Design-Regeln und Trench-Techniken
zum Einsatz kommen. So ist NEC Electro-
nics mit Hilfe der Prozesstechnologie
UMOS4 in der Lage, bei Design-Regeln von
0,25 pm einen p-Kanal-Power MOSFET fiir
40V zu realisieren, der einen spezifischen
On-Widerstand von 93,75 mQ/mm? auf-
weist.

Wenn Entwickler einen p-Kanal-Power
MOSFET einsetzen,dann erhalten sie eine
weitere Gelegenheit, um ihr Schaltungs-De-
sign zu vereinfachen.Vom Prinzip her kann
ein p-Kanal-Power-MOSFET all das erledi-
gen, was ein n-Kanal-Power-MOSFET macht.
Ein als Highside-Schalter genutzer n-Kanal-
Power-MOSFET benétigt eine zusatzliche
Ansteuerungsschaltung (Treiberschaltung)
fiir sein Gate, wahrend diese Schaltung
beim p-Kanal-Power-MOSFET nicht erfor-
derlich ist —und das beeinflusst natiirlich
die Komplexitat einer Schaltung. In An-
wendungen mit geringer oder mittlerer
Leistung vereinfachen p-Kanal-Power-MOS-
FETs die Schaltungen —und genau das war
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Bild 1: p-Kanal Power-MOSFET und n-Kanal-Power-MOSFET im Querschnitt
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Bild 2: Schaltung mit Verpolungsschutz

bisher der Hauptvorteil der p-Kanal-Typen.
Jetzt sind auch p-Kanal-Power-MOSFETs
mit sehr geringem RDS(on) auf dem Markt,
die fir Anwendungen mit hoher Leistung
geeignet sind.

HID Lamp
eg. 35W

N-Channel Suiution f_t:r_R;vefse Polarity Protection

(Quelle: NEC)

Warum ist es nicht moglich, bei einem
p-Kanal-Power-MOSFET einen gleich guten
On-Widerstand zu erzielen wie bei einem
n-Kanal-Power-MOSFET, wenn zu ihrer Her-
stellung die gleiche Fertigungstechnologie
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zum Einsatz kommt? Die Driftzone in der
vertikalen Struktur (Bild 1zeigt die vertikale
Struktur eines n-Kanal-Power-MOSFETs
sowie eines p-Kanal-Power-MOSFETSs)
bestimmt den Widerstand im eingeschal-
teten Zustand zu groRen Teilen. In der
Driftzone eines n-Kanal-Power-MOSFETs
(Epitaxie-Schicht des Typs n) werden die
Elektronen von dem zum Drain weisen-
den elektrischen Feld beschleunigt, wah-
rend in einem p-Kanal-Power-MOSFET
(Epitaxie-Schicht des Typs p) die Locher
beschleunigt werden. Auf Grund physika-
lischer Effekte ist die Beweglichkeit der
Locher geringer als die Beweglichkeit der
Elektronen, so dass als Folge daraus der
On-Widerstand beim p-Kanal-Baustein
stets kleiner ist.

Zwei Standard-Anwendungen im Auto-
motive-Bereich zeigen die Vorteile eines
p-Kanal-Power-MOSFETs. Im ersten Beispiel
geht es um einen Verpolungsschutz —
eine der wichtigsten Applikationen in na-
hezu allen elektronischen Steuerungs-
einheiten. Beim zweiten Beispiel handelt
es sich um eine Ansteuerung fiir einen
Gleichstrommotor, die mit einer kom-
plementaren H-Briicken-Power-MOSFET-
Konfiguration arbeitet.

Verpolungsschutz

Besonders in Automobil-Anwendungen
ist es erforderlich, die Schaltungen vor den
Konsequenzen einer verpolten Batterie zu
schiitzen. Ein einfacher und preisgiinstiger
Ansatz ist die Nutzung einer in Reihe ge-
schalteten Diode. Wenn die Anode der Di-
ode mit dem Pluspol der Spannungsquel-
le verbunden ist,dann kann der Strom nur
in Vorwdrtsrichtung flieRen. Bei einer Ver-
polung sperrt die Diode ganz einfach. Die-
se Vorgehensweise hat jedoch einen gro-
Ben Nachteil: Stets fallt eine Spannung
von mindestens 0,4V liber der Diode ab,
was eine hohe Verlustleistungsaufnahme
der Diode zur Folge hat.

Eine einfache Losung, bei der fast gar
kein Spannungsabfall auftritt, |asst sich
mit Hilfe eines Relais realisieren. Wenn da-
bei am Pluspol eine positive Spannung an-
liegt, dann schaltet das Relais ein. Mit
einer negativen Spannung kann das Re-
lais jedoch nicht eingeschaltet werden.
Das Relais ist eine sehr einfache und
preisglinstige Losung, aber die Zuver-
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lassigkeit und der hohe Platzbedarf der
Gehause sprechen gegen seine Verwen-
dung als Verpolungsschutz. Da Zuver-
lassigkeit und Platzbedarf wichtige
Aspekte bei der Entwicklung von Auto-
mobil-Anwendungen sind, kann die Nut-
zung eines Power-MOSFETs hier eine
Uberlegene Losung sein.

n-Kanal- oder p-Kanal-
Power-MOSFET?

Rein prinzipiell betrachtet gibt es zwei un-
terschiedliche Moglichkeiten, einen
Power-MOSFET als Verpolungsschutz zu
nutzen.Bild 2 zeigt die wesentlichen Ele-
mente einer Xenonlampe (HID) und ihre
Arbeitsweise. Die Lampe wird von einer
12-V-Batterie tber einen DC/ DC-Sperr-
wandler sowie iiber einen in H-Briicken-
Topologie realisierten Power-MOSFET-
DC/AC-Wandler versorgt, wobei die
durchschnittliche Lampenleistung 35 W
betragt. Die Schaltung zeigt die Basis-
konfiguration des Verpolungsschutzes
mit einem n-Kanal- und einem p-Kanal
Power MOSFET.

Der Drain-Anschluss des p-Kanal-Power-
MOSFETs ist mit dem Pluspol der Strom-
versorgung und der Source-Anschluss mit
der ECU-Seite (ECU: Electronic Control
Unit, Steuergerat) verbunden, wahrend
das Gate liber einen Widerstand von zir-
ka 10 kQ auf Masse gelegt wird. Auf den
ersten Blick scheint diese Losung nicht
korrekt zu sein, weil der Power-MOSFET in-
vers beschaltet ist. Fiir den ordnungsge-
maRen Betrieb sollte das Potential der
Source positver sein als der Drain-Anschlus.
Bei einer positiven Stromversorgung ist es
in der Tat so, dass der p-Kanal-Power-
MOSFET herausragende Leitungseigen-
schaften in Vorwartsrichtung aufweist.
Jetzt kommt ein unverzichtbares Element
des Power-MOSFETs zur Geltung: die in-
trinsische Body-Diode. Im Grunde ge-
nommen sind die Anode der intrinsischen
Body-Diode mit dem Drain-Anschluss und
die Kathode mit dem Source-Anschluss
verbunden. Wird das Steuergerat nun
verpolt angeschlossen, wird der p-Ka-
nal-Power-MOSFET hochohmig und
die Diode sperrt den Stromfluss. Auf
diese Art und Weise l3sst sich der p-Ka-
nal-Power-MOSFET als Schutzelement
nutzen. >
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H-Bridge DC Motor Configuration with P- & N-Channel PowerMOSFET
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Bild 3: Gleichstrommotor-Konfiguration mit H-Briicke auf Basis von p- und n-Kanal-Power-MOS-

FETs
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Bild 4: Die neuen p-Kanal-Power-MOSFETs fiir Automobil-Anwendungen im Uberblick

Bausteine nutzen zu kénnen. Dadurch
steigt die Design-Komplexitat der Gate-
Ansteuerung: eine n-Kanal-Halbbriicke
benétigt eine Ladungspumpe, die eine
Gate-Spannung oberhalb der Motor-
Spannungsschienen erzeugt, um den
Highside-Schalter einzuschalten. Eine
groRBere Komplexitat beim Design fuihrt
in der Regel zu erh6htem Entwicklungs-
aufwand sowie wie zu einem hdheren
Platzbedarf.

Der prinzipielle Aufbau einer Motor-
steuerung mit komplementarer Power-
MOSFET-Konfiguration in H-Briicken-
Anordnung ist aus Bild 3 ersichtlich. In
dieser Konfiguration wird der Highside-
Schalter mit einem p-Kanal-Power-MOS-
FET realisiert, wodurch sich das Design
der Gate-Ansteuerung ganz erheblich ver-
einfacht. Dabei ist namlich keine La-
dungspumpe fir den Higside-Schalter er-
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forderlich. Der Power-MOSFET kann leicht
direkt vom Mikrocontroller iiber einen
Kleinsignal-MOSFET wie beispielsweise
den 25K4105 angesteuert werden, der in
einem kleinen Gehause des Typs SOT-23
untergebracht ist. Eine Halbbriicke mit
p-Kanal-Power-MOSFET weist in der Regel
einen hoheren On-Widerstand auf oder sie
ist groBer und teurer als eine n-Kanal-
Version, aber in punkto Entwicklung und
Platzbedarf handelt es sich dabei um eine
Alternativlosung.

Eine integrierte H-Briicken-Treiberkonfi-
guration stellt eine Alternative zu einer dis-
kreten Losung dar, aber ein Treiber dieser
Art passt oft nur zu Anwendungen im
Low-Power-Bereich, weil die Gehause
nicht in der Lage sind, die Verlustleistung
abzufiihren. Dariiber hinaus opfert der
Entwickler einen Teil seiner Flexibilitat
bei der Entwicklung.

Die neuen p-Kanal-Power-

MOSFETs der Produktfamilie NP

Bild 4 zeigt samtliche p-Kanal-Power-

MOSFETs, die mit der Prozess-Technologie

UMOS-4 gefertigt werden. Die neue p-

Kanal-Serie NP weist folgende wesentli-

che Eigenschaften auf:

» Besonders geringer RDS(on) von 3,5 mQ
im D2PAK fiir UDSS = 40V

» Hohe Gleichstrombelastbarkeit von bis
ZU100A

» Maximale Kanaltemperatur 175 °C

» Spezifizierte Avalanche-Energie

» RoHS-konform mit reiner Zinn-Ober-
flache

Samtliche Bauelemente sind gemaf des
Qualifikations-Ablaufs AEC-Q101 fiir
Automotive-Anwendungen qualifiziert,
und sie erfiillen die Qualitatsanforde-
rungen von Applikationen im Automo-
bilbereich.

Schlussfolgerung
In Leistungselektronik-Anwendungen fiir
den Einsatz im Automobil gibt es einen
wachsenden Trend, p-Kanal Power MOS-
FETs als Alternative zu n-Kanal-Power
MOSFETs oder gar zu einem einfachen
Relais einzusetzen. Wenn die Entwickler
einen p-Kanal-Power-MOSFET verwen-
den, dann steht ihnen eine weitere, leicht
einsetzbare Alternative zur Optimierung
und Verbesserung des Schaltungsdesigns
zur Verfuigung. Bei einer p-Kanal-Konfi-
guration, die als Verpolungsschutz dient,
kann das Steuergerat fest an Masse ge-
legt werde, um den Entwickler vor einer
»schwimmenden® Erdung zu bewahren.
Zur Umsetzung einer komplementaren
H-Briickenschaltung fiir den p-Kanal-
Highside-Schalter ist keine komplexe
Treiberschaltung erforderlich. Zusam-
mengenommen bieten diese Vorteile
dem Entwickler eine einfache Moglichkeit,
sein Design zu verbessern sowie die Zu-
verlassigkeit des Produkts zu erhéhen.
(av)
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