Top oder Flop — Eine Frage des Layouts

Einleitung:

Bei Stromversorgungen hat das Layout einen ganz entscheidenden Einfluss auf die Funktionalitt.
Auch wenn eine Stromversorgungsschaltung auf dem Papier richtig dimensioniert wurde, heif3t das
noch lange nicht, dass sie auch in der Praxis so funktioniert wie erhofft. Dies ist alleine eine Frage
des richtigen Layouts. Dieser Artikel gibt wichtige Hinweise auf das Layout von
Stromversorgungen. Vergleichsmessungen an zwei identischen Stromversorgungen mit
unterschiedlichen Layouts untermauern eindrucksvoll seine Wichtigkeit.

Grundlagen — Parasitare Elemente gedruckter Schaltungen.

A) Gleichstromwiderstand

In Stromversorgungen mit hohen Ausgangsstromen miissen Verluste aufgrund von
Leiterbahnwiderstéinden beriicksichtigt werden. Sie verringern den Wirkungsgrad, konnen
Probleme bei der Kiihlung darstellen und beeinflussen die Ausgangsspannungsregelung. Der
Widerstand einer Leiterbahn berechnet sich wie folgt:
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Bild 1: Widerstand einer Leiterbahn

p: Spezifischer Widerstand des Leiterbahnmaterials (1.7x10™* Ohm/m fiir Kupfer bei 20°C)
l: Lange der Leiterbahn
A: Querschnittsfliche der Leiterbahn

Der Widerstand ist temperaturabhédngig mit
R, =R, *(1+a*AT)

Ryo: Leiterbahnwiderstand bei 20°C
a: Temperaturkoeffizient
AT: Temperaturerh6hung in Kelvin

Die Widerstandsberechnung ldsst sich vereinfachen indem man Leiterbahnquadrate zéhlt.
Werden in der Widerstandsformel Lénge und Breite dquivalent gemacht, so kiirzen sie sich
heraus und der Leiterbahnwiderstand héngt nur noch von der Dicke und dem spezifischen
Materialwiderstandes ab. Dies ist in Bild 2 dargestellt. Anstelle die Ladnge der Leiterbahn zu
messen, zéhlt man nur noch die Anzahl der Quadrate, die in diese Leiterbahn passen, und
multipliziert sie mit den Werten aus Tabelle 1.
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Bild 2: Leiterbahnquadrat

Ryo: Leiterbahnwiderstand bei 20°C Kupferdicke mQ;qSLiaCdrat m%/ gg?grat

p: Spezifischer Widerstand des Leiterbahnmaterials

d: Dicke der Leiterbahn 35um 0,5 0,6
70um 0,2 0,3

Tabelle 1: Widerstand /Leiterbahnquadrat

B) Wechselstromwiderstand

Eine Leiterbahn hat neben dem ohmschen Widerstand auch noch einen
Wechselstromwiderstand. Dieser ist induktiv und als Daumenregel lassen sich ca. 6nH pro
Leiterbahn-Zentimeter annehmen. Wenn die Leiterbahn oberhalb einer Massefldche gefiihrt
wird, so reduziert sich die Induktivitdt um 1/5 auf etwa 1.2nH/cm.

Werden zwei Leiterbahnen tlibereinander gefiihrt, bildet sich zwischen ihnen auch ein
kapazitiver Anteil aus. Dies kann zu unerwiinschten Ubersprechen fiihren oder vorteilhaft zur
Dampfung von hohen Frequenzanteilen eingesetzt werden. Bei iibereinander liegenden
Leiterbahnen wirkt das Platinenmaterial als Dielektrikum. Die relative Dielektrizititskonstante
von Platinenmaterial liegt in der Groenordnung von 4.1F/m. Die Kapazitét zweier
iibereinander liegender Leiterbahnen berechnet sich dann wie folgt:

€ *gy*A
d
Bild 3: Kapazitat zwischen Leiterbahnen
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C: Kapazitit zwischen den Leiterbahnen

& relative Dielektrizititskonstante des Leiterplattenmaterials
go: natiirliche Dielektrizitdtskonstante

A: Uberlappende Fliche der Leiterbahnen

d: Abstand der beiden Leiterbahnen



Die sich ergebenden Kapazititen mogen gering erscheinen — im Bereich von fF. Bei extrem
schnellen Spannungsénderungen von 1V/ns wie sie z.B. beim gemeinsamen Verbindungspunkt
der beiden MOSFETs bei synchronen Abwirtswandlern vorkommen, konnen aber schon 1pF
parasitire Kapazitit einen Stromfluss von ImA hervorrufen.

C) Durchkontaktierungen

Ebenso wie Leiterbahnen besitzen auch Durchkontaktierungen einen elektrischen Widerstand
und Induktivitit. Der Widerstand einer Durchkontaktierung lasst sich wie folgt berechnen:
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Bild 4: Geometrie einer Durchkontaktierung und Widerstandsberechnung

R: Widerstand der Durchkontaktierung

p: spezifischer Widerstand des Materials der Durchkontaktierung
h: Hohe der Durchkontaktierung

r;: Innendurchmesser

r,: Aussendurchmesser

Als Anhaltspunkt begrenzt man den Strom durch eine Durchkontaktierung iiblicherweise auf
1...3A. Neben einem ohmschen Widerstand besitzt eine Durchkontaktierung auch eine
Induktivitdt. Sie lasst sich ndherungsweise mit folgender Formel berechnen [3]:

L ~200pH = h {In(ﬂjﬂ}
mm d

L: Induktivitdt Durchkontaktierung
h: Hohe der Durchkontaktierung
d: Durchmesser der Durchkontaktierung

D) Stromschleifen und Induktivitat

Strome flieBen immer in einer Schleife und rufen dabei ein Magnetfeld hervor. Wenn sich der
Strom dndert, dndert sich auch die Stirke des Magnetfeldes und es wird eine
Induktionsspannung erzeugt.

Das Faraday’sche Gesetz bestimmt die Hohe der erzeugten Spannung:

V., L ®=[B-dA=LI
dt dt 2
L ist also auch von der Geometrie des Leiters abhdngig. Je grofer seine Flache, desto hoher ist
seine Induktivitdt. Nach dem Faraday’schen Gesetz hat eine hohere Induktivitét bei gleicher

Stroménderungsgeschwindigkeit eine hohere Selbstinduktionsspannung zur Folge. Prinzipiell



sollte man Leiterschleifen mit hohem di/dt so legen, dass ihre eingeschlossene Fliache so gering
wie moglich wird. Damit konnen Spannungsiiberschwinger klein gehalten werden.
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Bild 5: Schleifeninduktivitat und Auswirkungen auf Uberschwinger
Schritt far Schritt Anleitung zum richtigen Layout

1. Der Zusammenhang zwischen Stromlaufplan und Layout

Ein erfolgreiches Layout beginnt mit einem durchdachten Stromlaufplan. Mehr oder weniger
bewusst wird sich der Layouter an der Lage der Bauelemente im Stromlaufplan orientieren.
Daher ist es wichtig, ICs mit ihrer physikalischen Pinanordnung im Stromlaufplan
einzuzeichnen. Es sollte vermieden werden, die Pins des ICs im Stromlaufplan anders
anzuordnen als dies in Wirklichkeit der Fall ist, nur um die Ubersichtlichkeit im Schaltplan zu
steigern. Entkoppelkondensatoren werden in néchster Ndhe zum IC gezeichnet. Besitzt ein IC
zwei GND—Anschliisse (Signal-GND (SGND) u. Power-GND (PGND)), dann sollten Bauteile,
die zur Programmierung des Steuer-ICs dienen (z.B. RT fiir die Schaltfrequenz, oder der Soft
Start Kondensator), bereits im Schaltplan auf SGND bezogen werden. Entkoppelkondensatoren
fiir die Gatetreiber und die Riickfiihrungsleitungen der Gatetreiber bezieht man hingegen bereits
im Schaltplan optisch sichtbar auf PGND. Eine kurze Verbindungsleitung zwischen SGND und
PGND markiert den niederohmigen Zusammenschluss von SGND und PGND.

Fiir die Leistungsstufe gilt Ahnliches. Insbesondere sollte der Hochfrequenz-
Entkoppelkondensator in unmittelbare Nidhe der Schalt-MOSFETs gezeichnet werden. Im
Layout muss er auch so nah wie moglich dort angeschlossen werden.

Den Ausgangsspannungsteiler zeichnet man nicht am Ausgang ein, sondern fiihrt ihn iiber eine
extra Leitung nahe an das Steuer-IC heran. Die Ausgangsspannung ist niederohmig, die
Mittenspannung des Spannungsteilers dagegen hochohmig. Hier besteht leicht die Gefahr von
Storeinstrahlungen iiber eine lange Leitung. Auch beim Kompensationsnetzwerk ist auf eine
richtige Anordnung der Bauelemente zu achten. So sollten am hochohmigen und sehr
empfindlichen feedback pin die Widerstinde des Kompensationsnetzwerkes und nicht die
Kondensatoren angeschlossen werden. Der Grund liegt in der Einkopplung von hochfrequenten
Storsignalen, z.B. am Verbindungspunkt Widerstand R5 und Kondensator C8 (sieche Bild 6). Bei
hohen Frequenzen ist die Impedanz des Kondensators sehr gering. Somit wird ein Storsignal
iber den Kondensator C8 an Vout abgeleitet, was kleinsignalméBig fast einem Kurzschluss



gleichkommt. Gleichzeitig wirkt der Widerstand RS ddmpfend auf das Storsignal und leitet es
nur abgeschwicht an den feedback pin. Eine Storung hat somit geringere Chancen sich negativ
auf die Regeleigenschaften auszuwirken. Bild 6 zeigt einen Stromlaufplan, in dem die
beschriebenen Regeln beriicksichtigt wurden.
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Bild 6: Beispiel fur einen guten Stromlaufplan einer Stromversorgung

2. Richtige Massefiihrung

Die richtige Massefiihrung ist fiir die korrekte Funktion eines Schaltspannungswandlers
unerldsslich. Nach Moglichkeit sollte mit einer eigenen Masselage gearbeitet werden und auch
auf der Bestiickungsseite darf viel Massekupfer {ibrig bleiben. Masselagen reduzieren die
Schleifenfldche von Leiterbahnen, die auf Masse bezogene Strome fiithren, und damit die
Induktivitat [1].

Am Steuer-1C schafft man eine Masseinsel auf die alle Steuersignale des ICs bezogen werden.
Dabei darf die Masseinsel ausschlieBlich am GND pin des Controller-ICs an Masse
angeschlossen werden. Dadurch wird verhindert das Strdme durch sie hindurchflieen, welche
Spannungsabfille und Stérungen hervorrufen konnen. Diese Storungen wiirden dann in den
Signalteil des ICs eingekoppelt und dort zu Fehlfunktionen fiihren. Besitzt das Steuer-IC
getrennte Masseanschliisse fiir SGND und PGND, so wird die Masseinsel fiir die Steuersignale
zunichst an SGND angeschlossen und von dort auf kiirzestmoglichem Weg an PGND. Dadurch
wird sichergestellt, dass sich keine Spannungsdifferenzen zwischen den Anschliissen PGND
und SGND ausbilden kdnnen. Spannungsdifferenzen zwischen diesen beiden Pins kdnnen latch
up zur Folge haben und die Funktion des ICs beeintrachtigen.

Der PGND-Anschluss des ICs ist mit der Masselage der Leiterplatte zu verbinden. Auf diese
Masselage werden auch der Eingangsentkoppelkondensator und die lowside MOSFET
Leistungsstufen bezogen. Der Eingangskondensator dient dabei auch der Anbindung weiterer
Masselage(n). Bild 7 stellt die beschriebenen Punkte grafisch dar.
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Bild 7: Richtige Massefiihrung

3. Layout der Leistungsstufe

In der Leistungsstufe flieBen hohe Strome und deswegen ist es hier enorm wichtig auf enge
Leiterschleifen zu achten. Eine kleine eingeschlossene Fldche verringert die Induktivitdt und
vermindert die Storausstrahlung. Aber auch parasitére Kapazitéten gilt es gering zu halten.
Insbesondere ist eine kleine Flache am ,,heilen Ende der Induktivitdt™ (engl. auch ,,Switch
node* genannt) wichtig. Dieser Punkt stellt in einem Abwirtswandler die Stelle mit dem
hochsten dV/dt dar. Jegliche Kapazitit an diesem Punkt erhoht die Gefahr einer
Storeinstrahlung in andere sensible Kreise der Stromversorgung. Daher sollten samtliche
hochimpedante Leitungen moglichst weit weg vom Switch node verlegt werden. Unterhalb der
Ausgangsinduktivitét diirfen keine Leitungen verlegt werden und auch die Masselage sollte an
dieser Stelle ausgespart bleiben. Typischerweise weist die Ausgangsspannung Nadelimpulse an
den Schaltflanken der Rechteckspannung auf. Diese Nadelimpulse werden durch kapazitive
Effekte vom Switch node in die Ausgangsspannung eingekoppelt. Ein Teil dieser parasitiren
Kapazitit ist Bestandteil der Induktivitét, ein anderer Teil entsteht durch Leiterplattenkapazitét.
Den kapazitiven Anteil der Induktivitdt kann man nur durch geschickte Bauelementauswahl
vermindern. Die Leiterplattenkapazitit liegt jedoch weitgehend in der Hand des Layouters.
Wird die Masselage unterhalb der Induktivitéit ausgespart, kann sich auch keine Kapazitit
zwischen Induktivitit und Masselage ausbilden. Somit ist auch der Anteil der eingekoppelten
Nadelimpulse in die Ausgangsspannung geringer. Siche hierzu auch Bild 8.
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Bild 8: Geringere Nadelimpulse am Ausgang durch Verminderung parasitarer Kapazitaten

Das kritischste Bauteil im Layout ist der Entkoppelkondensator iiber den Leistungs-MOSFETs.
Hier diirfen nur Kondensatoren mit extrem niedrigen ESR- und ESL-Werten zum Einsatz
kommen. Wenn es die Spannungsbelastbarkeit zulédsst, eignen sich keramische Kondensatoren
dafiir am besten. Der Kondensator ist in unmittelbarer Nahe zu den Leistungs-MOSFETS zu
platzieren. Wird dies nicht beachtet, fithren parasitdre Induktivititen zu extremen
Uberschwingern, welche den Ausfall der Stromversorgung zur Folge haben konnen. Der
Kondensator liefert den Strom fiir die Umschaltvorgdnge der MOSFETSs und ist einer sehr
hohen Ripplestrombelastung ausgesetzt. Er muss diesen Belastungen thermisch standhalten
konnen. Wenn ein einzelner Kondensator nicht ausreicht, hilft man sich durch Parallelschaltung
aus. Bild 9 stellt die besprochenen Punkte nochmals grafisch dar.



Diese Leiterschleifen so klein wie moglich halten und
TPS4005xPWP | Leiterbahnen so eng wie méglich aneinander fihren

VvCC

_I_

- .

/

I ] |Z.||
4 D

D === J_ Li Load

Bild 9: Kritische Schleifen deren Flachen so klein wie mdglich gehalten werden sollten

Die Anschliisse der Ausgangsfilterkondensatoren sind zur Verminderung von Impedanzen kurz
zu halten. Werden die Ausgangsleiterbahnen eng aneinander zur Last gefiihrt, entsteht durch die
sich zwischen ihnen ausbildende Leiterbahnkapazitit eine weitere Filterwirkung fiir besonders
hohe Frequenzanteile, wie die Nadelimpulse des switch nodes.
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Bild 10: Enge Leiterbahnfiihrung am Ausgang erhoht die Filterwirkung durch
Leiterplattenkapazitat

4. Layout der MOSFET Treiberstufe

Wie bereits ofters erwihnt, lauern auch in der MOSFET Treiberstufe die gro3ten Gefahren in
parasitéren Induktivititen. Kurze Leitungen und enge Leiterschleifen zu den MOSFET Gates
sind daher wichtig. Hin- und Riickleitung sind so dicht wie mdglich aneinander zu fiihren um
die Induktivitdten zu reduzieren. Eine Nichtbeachtung dieser Regel fiihrt zu hohen
Uberschwingern der Gatetreibersignale. Diese schauen auf dem Oszilloskop nicht nur unschén
aus, sondern verursachen auch unnétige EMI Storsignale und schadigen nicht selten die
MOSFET Treiber im Steuer-IC. Im Fachjargon werden diese Art der Ausfille der Steuer-1Cs



auch mit ,,EOS* (electrical overstress) abgekiirzt. Durchkontaktierungen in den Gateleitungen
erhéhen ebenso die Induktivitét und sollten vermieden werden. Durch geschicktes Layout lassen
sich Treiberstufe und MOSFETs meist auf derselben Lage ohne Durchkontaktierungen
verlegen. Eine kurze Rechnung unterstreicht die Wichtigkeit einer induktivititsarmen
Leiterbahnfiihrung.

Bonddrihte im IC haben typischerweise eine Induktivitdt von ca. 2nH. Eine typische
Abschaltzeit fiir einen low side Treiber liegt im Bereich von 24ns in eine kapazitive Last von
2.2nF. Nimmt man fiir den RDSon—Widerstand des Treibers einen Wert von 50hm an, ergib t
sich bei einer Treiberspannung von 10V ein Spitzenstrom von etwa 2 A. Bei 4cm Leitungslénge
und einer Induktivitit von 6nH/cm entstehen damit folgende Spannungen:
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Bild 11: Induktivitaten in der Gatetreiberleitung

Damit ergeben sich Uberschwinger am Gatetreiberausgang von 2.2V. Diese Uberschwinger
konnen nicht nur die Funktion des Gatetreibers beeintrichtigen, sie konnen auch dazu fiihren
dass MOSFETs mit einer sehr niedrigen Abschniirspannung nicht richtig ausgeschaltet werden.
Das fiihrt zu Querleitungsstromen, einer Minderung des Wirkungsgrades und kann den Ausfall
der Stromversorgung bedeuten.

5. Layout des Steuer-ICs

Beim Layout des Steuer-ICs achtet man auf moglichst kurze Anbindungen der
Entkoppelkondensatoren. Dies ist wichtig, damit das IC saubere Spannungen zur Verfligung
gestellt bekommt. Am wichtigsten ist dabei die Entkopplung der Referenzspannung bzw. die
Spannung, von der die interne Referenzspannung erzeugt wird. Diese muss sehr sauber sein,
weil sich ansonsten Storungen auf dem Steuerteil ausbreiten und zu falschen Signalen fiihren.
Bauelemente die zur Programmierung des Steuer-ICs dienen, wie z.B. das Stromlimit, die
Schaltfrequenz, der Sanftanlauf (Soft-Start), werden auf eine Masseinsel bezogen die d  irekt
am GND-pin des Steuer-ICs angeschlossen wird. Besitzt das Steuer-IC getrennte Anschliisse
fiir Signal GND (SGND) und Power GND (PGND), dann wird die Masseinsel zunidchst an
SGND und von dort mit einer kurzen Verbindung direkt an PGND angeschlossen. Zwischen
SGND und PGND diirfen keine Spannungsdifferenzen entstehen da sonst Latch-up am Steuer-
IC auftreten kann.

Der Steuerteil des Steuer-ICs ist sehr storempfindlich. Daher achtet man auch hier auf kurze,
moglichst parallel gefiihrte Leiterbahnen, um die Gefahr von Storeinstrahlungen zu minimieren
Der Ausgangsspannungsteiler wird sehr nahe an das Steuer-IC gelegt und auf SGND bezogen.
Jegliche Spannungsdifferenz zwischen dem Massepotential des Steuer-ICs und dem
Massepotential des Ausgangsspannungsteilers macht sich als Fehler bei der Ausgangsspannung
bemerkbar. Dariiberhinaus verstéirkt der Fehlerverstérker jegliche Storung die {iber den
Ausgangsspannungsteiler hereinkommt. Wird hier iiber eine parasitdre kapazitive Kopplung von



1pF ein Signal mit einer Spannungsinderungsgeschwindigkeit von 1V/ns eingekoppelt (z.B. das
Signal des Switch nodes), dann kann das leicht einen Strom von ImA hervorrufen. Bedenkt man
dass die Impedanz an den Fehlerverstiarkereingdngen im Bereich von 1...10kOhm liegt, so kann
dieser Strom betriachtliche Storungen am Fehlerverstirkereingang hervorrufen. Diese duflern
sich meist als zufallige Gatetreiberimpulse oder als Schwingung, weil die Stromversorgung
versucht, diesen Fehler auszuregeln. Deshalb muss die Leitung vom Ausgang der
Stromversorgung zum Ausganggspannungsteiler soweit wie moglich weg von Punkten mit
hohem dV/dt verlegt werden.

6. Layout fur die Prototypenserie

Beim Layout fiir die Prototypenserie macht es Sinn optionale Bauelemente zu beriicksichtigen.
Sinnvoll kann es z.B. sein, einen Abschlusswiderstand in Serie zum oberen
Ausgangsspannungsteilerwiderstand vorzusehen. Er dient zum Abschluss der Signale eines
Netzwerkanalysators zur Messung der Regelschleife. Manchmal miissen auch die MOSFET
Gate-Treibersignale in ihrer Flankensteilheit verdndert werden. Somit sollte man Platz fiir einen
Serienwiderstand in der Gateleitung vorsehen. Auf der Leiterplatte fiir die Serienfertigung
werden diese Bauteile dann entweder weggelassen oder durch feste Werte ersetzt.

Hinweise zur ersten Inbetriebnahme und zu Messungen

Vor der ersten Inbetriebnahme der Stromversorgung sollte man sich vergewissern, dass Elkos
und Dioden richtig gepolt eingebaut wurden. Ebenso macht es Sinn mit einem Ohmmeter die
Schaltung an kritischen Stellen auf Kurzschliisse oder offene Verbindungen hin zu tiberpriifen.
Die Lotstellen miissen sauber ausgefiihrt sein und es diirfen keine kalten Lotstellen und
unerwiinschte Kurzschliisse zwischen benachbarten Lotstellen vorhanden sein.

Zur Versorgung der Stromversorgungsschaltung im Labor sollten nur strombegrenzte
Labornetzteile mit einer gut gefilterten Ausgangsspannung verwendet werden. Die Zuleitung
vom Labornetzteil zum Eingang der Stromversorgung erfolgt verdrillt. Damit wird ihre
Induktivitdt vermindert. Am Eingang der Stromversorgung sorgt ein zusétzlicher Elko fiir eine
niederimpedante Anpassung.

Haufig entstehen beim Ausmessen der Stromversorgungsschaltung Fehlinformationen oder
Kurzschliisse weil Messinstrument und Laborstromversorgung geerdet sind. Bei isolierten
Netzteilen kann dies katastrophale Folgen haben, wenn z.B. Primér- und Sekundédrmasse titer
die Erdleitung des Labornetzgerites und des Oszilloskops kurzgeschlossen werden. Fiir solche
Félle sind Hochspannungsdifferenztastkopfe vorzusehen.

In vielen Fillen wird eine elektronische Last am Ausgang verwendet. Diese muss unbedingt in
der Betriebsart ,,.konstanter Widerstand” betrieben werden. Wird ndmlich die Betriebsart
»konstanter Strom‘ oder “konstante Spannung” gewihlt, dann werden die Regelkreise der
Stromversorgung und der Last gegeneinander ankdmpfen. Dies fithrt unweigerlich zu
Schwingungen und es scheint, als wére der Regelkreis der Stromversorgung instabil. B evor
aber die Schuld in einer falschen Kompensation des Regelkreises in der Stromversorgung
gesucht wird, sollte man sich vergewissern die elektronische Last auch wirklich in der
Betriebsart “konstanter Widerstand*“ zu betreiben.

Zur Uberpriifung der richtigen Funktion des Schaltnetzteils dient hiufig ein Oszilloskop, um die
verschiedenen Spannungsverldufe zu verifizieren. Dabei stellt die Unterscheidung zwischen
dem tatsdchlich gemessenen Signal und der Stérspannung ein Problem dar. Die hohen
Flankensteilheiten erzeugen im Schaltnetzteil eine Menge EMI. Am Tastkopf bildet die lange
Masseleitung mit der Krokodilklemme eine hervorragende Antenne, um diese Storspannung
aufzufangen und dem Nutzsignal zu {iberlagern. Deshalb fiihrt man die Messung am Besten
ganz ohne die Messkoptklemme und die Masseleitung mit der Krokodilklemme durch. An
deren Stelle verwendet man kleine Tastkopfadapter (siehe Bild 12), die vom
Oszilloskophersteller bezogen werden konnen. Die Adapter werden direkt an die zu messende



Stelle in der Schaltung gelotet und der Tastkopf einfach eingesteckt. Der Masseanschluss
erfolgt durch Anléten eines kurzen Drahtes an die Aullenseite des Adapters und an den
Massepunkt des Schaltnetzteils. Der Massepunkt der Schaltung ist iibrigens immer der
Masseanschluss des Steuer-ICs. Ein falscher, unruhiger Massepunkt erzeugt prinzipiell immer
falsche Messergebnisse.

Wird etwas mehr Bewegungsfreiheit benétigt, so 1dsst sich der Adapter auch als Tastkopf
umbauen, indem man eine kurze Verldngerung vorsieht und die Masseverbindung {iber eine
flexible Leitung gestaltet. Dabei sollte man jedoch immer bedenken, dass jede Verldngerung
auch eine groBere Leiterschleife nach sich zieht, welche als Antenne wieder Storeinstrahlungam
aufsammeln kann. Daher ist die Schleife so klein wie ndtig zu halten.

Bild 12: Zur Messung der Wellenformen in Schaltnetzteilen sollten nur einlétbare Tastkopfadapter
zum Einsatz kommen

Bild 13 stellt zwei Messungen am gleichen Schaltungspunkt mit unterschiedlichen
Tastkopfanbindungen gegeniiber. Beim linken Bild wurde das Signal mit dem herkdmmlichen
Messkopf und der ca. 15cm langen Masseklemme gemessen. Man erkennt deutlich die tiberlagerten
Storungen. Im rechten Bild wurde das gleiche Signal mit Hilfe des eingeldteten Tastkopfadapters
gemessen. Diese Messung liefert ein wesentlich saubereres Signal.
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Bild 13: Messung mit herkdmmlichen Tastkopf und Masseklemme (links) und mit Tastkopfadapter
(rechts)

Beispiel aus der Praxis

Zum Abschluss soll ein Beispiel aus der Praxis den Einfluss des Layouts auf die Leistungsfahigkeit
einer Stromversorgungssschaltung demonstrieren. Im Labor wurde dazu die gleiche Schaltung mit
je zwei unterschiedlichen Layouts aufgebaut und ausgemessen. Die Spezifikation der
Stromversorgung zeigt Tabelle 3. Sie konnte z.B. in Industrieanwendungen zum Einsatz kommen.



Parameter Kiirzel Min | Nom Max Einheit
Eingangsspannung Vin 16 24 36 \Y
Ausgangsspannung Vout 4.7 5 5.3 \%
Ausgangsstrom lout 3 3 4 A
Ausgangsspannungswelligkeit Vout,ripple 100 mV
Umgebungstemperaturbereich Ta -40 | 25 85 C
Wirkungsgrad bei Nominallast | N 80 %

Tabelle 2: Spezifikation der Testschaltung

Als Kontrollbaustein wurde der TPS40055 von Texas Instruments gewéhlt. Eine kleine Software
die von der Webseite des Herstellers herunter geladen werden kann, lieferte unter Verwendung
eines im Labor vorhandenen MOSFET Typs und Induktivitit den abgebildeten

Schaltungsvorschlag:
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Bild 14: Schaltplan der Design Software

Fiir das Design wurde daraus der folgende Stromlaufplan erstellt:
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Bild 15: Stromlaufplan der Stromversorgungsschaltung

Im Gegensatz zum vorgegebenen Stromlaufplan der Software wurde im endgiiltigen Stromlaufplan
ein 100hm Widerstand in die Riickkopplungsleitung eingefiigt, um einen Netzwerkanalysator
anzuschlieBen. AuBerdem wurden noch optionale Widerstinde fiir die Gateleitungen und ein
Filterkondensator in der Ausgangsfiihlerleitung vorgesehen. Aus diesem Stromlaufplan wurden
dann die beiden folgenden Layouts erstellt.

kseite links, Lotseite rechts)

Bild 17: Layout 2 (Bestuckseite links, Lotseite rechts)

Gemessene Parameter der beiden Schaltungen:



Layout 1 Layout 2
Wirkungsgrad bei 24Vin, 4Aout (ohne Snubber) 88.43% 87.12%
Ausgangsspannungswelligkeit 29mV 44mV
Efficiency Efficiency
92.00% 5.00 92.00% 5.00
90.00% S~ 450 90.00% \ 450
_ 88.00% \\ 4.00 88.00% 4.00
2 86.00% ——Eﬁ”my S // 3.50 2 a6.00% ,ﬁﬁ“”“ \ el / 3.50
-3 —=&— Ploss /->\ :g —=— Ploss
o 84.00% /l/'/ + 3.00 o 84.00% I 3.00
82.00% /-/ 1 2.50 82.00% \ 250
./'/ N
80.00% ] 2.00 80.00% \ 2.00
14.0 19.0 2#1-%“{ voltage [§/€9]-0 34.0 39.0 14.0 19.0 Zf?{Sm voltage [%/9].0 34.0 39.0

Wirkungsgrad und Verluste Layout 1

Wirkungsgrad und Verluste Layout 2

Tabelle 3: Messwerte fur die beiden Layouts
Die Unterschiede in den Wirkungsgraden sind in erster Linie auf ohmsche Verluste im Layout 2

zuruck zu fuhren.

Oszillogramme:

Alle Messungen wurden bei 24V Eingangsspannung (Bild 18 mit 36V) und Nennlast = 4A

durchgefiihrt.
[
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Bild 18: Vout, Switch node und GS Spannung am unteren MOSFET bei Vin=36V und ohne Snubber

Netzwerk. Ohne Gatewidersténde.
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Bild 19: Vout, Switch node und GS Spannung am unteren MOSFET ohne Snubber Netzwerk. Mit
Gatewiderstanden. Unterschiedliche Malstéabe fiir Vout.
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Bild 20: Vout, Switch node und GS Spannung am unteren MOSFET mit Snubber Netzwerk. Mit

Gatewiderstanden.
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Bild 21: Vout, Switch node und GS Spannung am unteren MOSFET mit Snubber Netzwerk. Ohne

Gatewiderstéande.




3 (D &0 D)D) T=0 ) [ 15 ) &0 ) o2 (2D (15 (I | ) 0| (2 S
Tek  Aun Sample 2 19 AL i Tek  Aun Sample ¢ ] 24 Aug 05 1742

Curs1 Pos Curs1 Pos
20y

Curs2 Pos . . . . Curs2 Pos

110.0mY

Spannungsformen von Layout 1 Spannungsformen von Layout 2

Bild 22: Vout, mit Snubber Netzwerk, ohne Gatewiderstande. Unterschiedliche MaRstabe!
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Bild 23: Ausgangsspannungswelligkeit, mit Snubber Netzwerk und Gatewiderstanden.
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Bild 24: Einfluss des Gatewiderstandes auf Uberschwinger: Messung an Layout C

Der Vergleich der Messergebnisse der beiden Stromversorgungsschaltungen mit unterschiedlichem
Layout belegt eindrucksvoll die Wichtigkeit eines guten Layouts. Schaltung 1 zeigt deutlich
weniger Uberschwinger und wesentlich weniger Ausgangsspannungswelligkeit. Schaltung 2 diirfte




gar nicht ohne Snubber mit 36V betrieben werden. Sekunden nach der Aufnahme des
Oszillogramms in Bild 18, ging das Steuer-IC kaputt. Ursache waren die massiven Uberschwinger
von tiber 57V am Switch node (pinl2). Die maximal zuldssige Spannung an diesem Pin von 45V
wurde damit um 12V iiberschritten. Die Ursache der Uberschwinger sind in der langen
Gatetreiberleitung zum oberen MOSFET zu suchen. In Bild 22 und 23 wurde die
Ausgangsspannung oszillografiert. Bild 22 stellt die Ausgangsspannungsstorungen beim
Einschalten des High Side FET dar. Beim Layout 2 ist die Stérung doppelt so gro3 wie bei
Layout 1. Bild 23 zeigt die Ausgangsspannungswelligkeit. Die Welligkeit bei Layout 2 ist hier
wiederum wesentlich grofer als bei Layout 1. Das liegt an der Anordnung der
Ausgangskondensatoren im Verhéltnis zur Last. In Layout 1 liegen die Kondensatoren quasi in
Reihe zur Last wihrend sie bei Layout 2 parallel zur Last liegen. In Layout 1 muss der Strom erst
die Kondensatoren passieren bevor er die Last erreicht. Bei Layout 2 hingegen kann der Strom die
Kondensatoren passieren, tut es aber nur unzureichend, da ihm die Leiterbahnimpedanz im Weg
liegt. Prinzipiell sollten Kondensatoren daher immer so angeordnet werden, dass dem Strom quasi
gar keine andere Wahl bleibt als auf dem Weg zur Senke an ihnen vorbei zu flie3en.

Bild 24 zeigt schlieBlich noch den Einfluss eines Gatewiderstandes auf Uberschwinger. Hier sicht
man deutlich wie ein Widerstand die Stromanstiegsgeschwindigkeit verringert und damit den
Schwingkreis aus Leiterbahninduktivitit und MOSFET Gatekapazitit weniger stark anregt. Dies
duBert sich in geringeren Uberschwingern.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, welchen signifikanten Einfluss das Layout auf die Funktionsféhigkeit einer
Stromversorgung hat. Prinzipiell sollte das Layout immer induktivitdtsarm und niederohmig
erfolgen. Leiterschleifen sind zu minimieren, Steuer- und Leistungsteil strikt zu trennen. Werden
diese Grundregeln missachtet, ist ein zuverlissiger Betrieb der Stromversorgung nicht moglich. Die
Messungen am Ende des Artikels belegen dies eindrucksvoll.
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