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Eine Moglichkeit, die Kraftstoffeffizienz zu

erhohen, sind Verbesserungen bei den

Einspritzsystemen. Der folgende Beitrag beschreibt,

wie dieses Ziel in neuesten Fahrzeugmodellen realisiert

wird und welche Elektronik dazu erforderlich ist.

oderne Motoren weisen heute eine Direkt-

einspritzung auf. Dabei wird der Kraftstoff

direkt in den Zylinder eingespritzt anstatt
aufderhalb vorgemischt. Diese Technik bietet grof3e Vor-
teile, da eine genauere Steuerung der Kraftstoffmenge
und des Ziindzeitpunkts moglich ist, was die Motorleis-
tung erhoht und den Kraftstoffverbrauch senkt. Eine
Direkteinspritzung erfordert aber eine anspruchsvolle
Steuerungselektronik und stellt hohe Anforderungen an
die verwendeten Bauteile.

Leistungs-MOSFETs in modernen
Einspritzsystemen
Leistungs-MOSFETs werden bei der Kraft-
stoffzufuhr zum Ein- und Ausschalten der
Einspritzdise seitens der ECU verwendet.

sorgungsspannungen >100 V erfordern (im Gegensatz zu
etwa 50V bei Standardeinspritzsystemen). Piezoelektri-
sche Einspritzdiisen erfordern ebenfalls hohe Spannungen
zur Aktivierung, meist 200 V oder mehr.

Hohere Strome erfordern aber auch Bausteine mit einem
niedrigeren Durchlasswiderstand Rpgg, um die Anforde-
rungen hinsichtlich des Modul-Spannungsabfalls zu erflllen
und die Verlustleistung im Modul zu reduzieren. Neuere
Systeme basieren auf der Trench-Technologie (im Gegen-
satz zur etablierten Planar-Prozesstechnologie), um die
Gesamtsystemkosten zu verringern. Heutige Trench-Tech-
nologien kénnen die aktive Siliziumflache eines planaren
ICs mit dquivalentem Rpg o, um die Hélfte reduzieren.

Pro Einspritzdise kommt ein MOSFET

zum Einsatz. Einige MOSFET-Parameter i " \\ 1™
fir die Direkteinspritzung sind deutlich L N \‘ 100
héher als bei Standardeinspritzsystemen, :120 \

. . . K| 80
denn Direkteinspritzsysteme erfordern %wo \
einen hoheren Anzugstrom, um die Funk- = o \ \ L
tion der Magnetspule bei hohem Zylinder- HE | \ \\ g
druck zu garantieren. Dieser hohe Strom = i 'l \ .
muss wegen der kurzen Zeit, die zur Ver- 20 \ W
flgung steht, um Kraftstoff in den Motor- 0 0

. ) . . 0.0E+00 B.0E-04 1.0E.03 1.68.03 20B-03
zyklus einzuspritzen, und der kleiner wird, Time (sec)

sobald die Drehzahl steigt, schnell bereit-
gestellt werden. Damit ist auch eine Ver-
sorgung mit hoéherer Spannung erforder-
lich. Direkteinspritzsysteme konnen Ver-

Bild 1: Anstieg der Sperrschichttemperatur bei gegebenem Strompuls
(induktive Last).
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Bild 2: Durchlasscharakteristik fiir den NTD6415ANL.
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Avalanche-Betrieb

Auch erfordern komplexere Algorithmen bei der Kraftstoff-
zufuhr hohe Schaltgeschwindigkeiten, denn der Kraftstoff
wird in mehreren getrennten Schiiben eingespritzt statt in
einem einzigen Schub. Die Schwierigkeit bei diesen Mehr-
facheinspritzsystemen ist, genligend Zeit zur Verfligung zu
haben, um den Strom immer wieder aufs Neue hochzu-
fahren. Wenn das Timing weniger entscheidend ist, kann
der Schaltkreisentwickler die Spulenspannung Uber eine
Diode an die Versorgungsspannung anklemmen, womit
der MOSFET nicht bei jedem Abschaltzyklus im
Avalanche betrieben wird. Bei einer zunehmenden

Zahl an Einspritzungen haben die Entwickler jedoch

oft keine Wahl und missen den MOSFET im Ava-
lanche betreiben, was zu maximalen Spannungen

Uber der Magnetspule flihrt. Dazu sind MOSFETs

mit einer sogenannten UIS-Funktion (Unclamped
Inductive Switching) erforderlich. Geht man davon

aus, dass ein MOSFET wahrend der Lebensdauer

eines Fahrzeugs mehr als 1 Mrd. Einspritzzyklen
durchlduft, ist der Betrieb des MOSFETs im Avalan-

che flir Systementwickler von hoher Bedeutung.
Allerdings ist diese Funktion von MOSFETSs bei ver-
schiedenen Anbietern am Markt noch nicht gut cha-
rakterisiert. Weitere Anstrengungen sind nun im
Gange, um die Zuverlassigkeit zu erhéhen — vor

allem, wenn es um den Vergleich zwischen den

neuen Trench- und den bestehenden Planar-Tech-
nologien geht. Die UIS-Funktion wird bei Trench-
MOSFETs im Vergleich zu Planar-MOSFETs oft als
schwacher ausgepragt angesehen. Ein Grund daflr

ist, dass ein Trench-Baustein mit aquivalentem

Rpsion €ine weniger grofe aktive Siliziumflache auf-

weist als ein Planar-Baustein. Bei einem richtig kon-
struierten und gefertigten MOSFET ist die UIS-
Fahigkeit eine Funktion der thermischen Leistungs-
fahigkeit, sodass ein Trench-Baustein immer eine
niedrigere UIS-Fahigkeit aufweist als ein Planar-
Baustein mit gleichem Rpgony. Bei einer Trench-
Struktur ist zudem zu beachten, dass im Avalanche-
Betrieb mit hohen Strémen eine Injektion hoch-

energetischer Ladungstrager in das Gate-Oxid erfor-
derlich ist, was Uber mehrere Avalanche-Ereignisse
hinweg zu veranderten DC-Parametern flihren kann.
Diese Parameterverschiebungen sind zwar nur mini-
mal, aber das Verhalten der DC-Parameter muss bes-
ser spezifiziert sein, sobald Millionen bis Milliarden
Avalanche-Ereignisse Uber Lebensdauer auftreten.
Der n-Kanal Planar-Leistungs-MOSFET
NTD6415ANL von ON Semiconductorist AEC-Q101-
qualifiziert und besitzt einen Rpg(on) von nur 52 mQ
bei 10V, die max. Drain-Source-Sperrspannung
betragt 100 V, der Drain-Strom bei 25 °C bis zu 23 A.
Er wird im DPAK-Gehduse angeboten, und sein
Betriebstemperaturbereich umfasst -55°C bis
+175 °C, womit sich die extreme Hitze, die in Direkt-
einspritzsystemen auftreten kann, handhaben I&sst.
Der Warmewiderstand (1,8 °C/W Sperrschicht-zu-
Gehause) ermdglicht eine schnelle Warmeableitung
und schitzt vor Fehlern. ON Semiconductor entwickelt
derzeit auch Trench-basierte MOSFETSs fir diesen Anwen-
dungsbereich. (oe)
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