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GaN-HEMTs in Class-E-Leistungsverstärkern:

Drahtlos 
komfortabler laden
Höherer Wirkungsgrad, kürzere Ladezeit und höhere Leistungs-
dichte – diese Anforderungen stellen Kunden an Halbleiterbau-
steine für drahtlose Ladesysteme. Mit GaN-HEMTs lässt sich dies 
in Class-E-Hochfrequenz-Leistungsverstärkern erreichen.

Von Milko Paolucci und Peter Green

Drahtlose Ladetechnologie exis­
tiert schon seit geraumer Zeit, 
doch erst in den letzten Jahren 

kommt sie häufiger zum Einsatz, denn 
die Verbreitung induktiver drahtloser 
Ladesysteme steigt. Damit drahtlose 
Ladesysteme jedoch allgemein akzep­
tiert werden und dem Endbenutzer 
einen höheren Komfort bieten – bei­
spielsweise eine freiere Positionierung 
der zu ladenden Geräte – müssen die 
drahtlosen Ladesysteme weiterent­
wickelt werden. Wahrscheinlich werden 
in Zukunft magnetische Resonanzsys­
teme zum Einsatz kommen. Für letztere 
sind hohe Frequenzen von mehreren 
Megahertz erforderlich – eine erheb­
liche Herausforderung für die auf Silizi­

um basierende Standard-Leistungshalb­
leitertechnik in Sender und Empfänger.

Systeme auf Basis von GaN-Leistungs­
halbleitern, beispielsweise Class-E-HF-
Leistungsverstärker bieten diverse Vor­
teile bei der Realisierung drahtloser La­
desysteme. Dies ist deswegen von Inte­
resse, weil die Class-E-Verstärkertopolo­
gie neben der Class-D-Verstärkertopo­
logie von der Air Fuel Alliance für die 
drahtlose Energieübertragung gemäß 
Basisspezifikation vorgeschlagen wurde. 

Bis heute basieren die meisten 
drahtlosen Ladesysteme auf induktiver 
Kopplung (Qi) und arbeiten mit Fre­
quenzen zwischen 100 und 300  kHz. 
Dieses Konzept wird zwar am häufigs­
ten genutzt, erlaubt jedoch nur die 

Aufladung eines einzelnen Geräts, das 
zudem sehr nahe zum Ladegerät und 
in einer bestimmten Anordnung dazu 
angeordnet sein muss. Alternative 
Technologien werden verstärkt unter­
sucht, beispielsweise Class-D- und 
Class-E-Resonanzverstärker, da diese 
durch Resonanzkopplung flexiblere 
Konstruktionen für die drahtlose Leis­
tungsübertragung ermöglichen.  Wie 
erwähnt, sind solche Topologien nicht 
neu und werden bereits erfolgreich in 
HF-Anwendungen eingesetzt, die all­
gemein als Verstärker bezeichnet wer­
den. Mit diesen Topologien lassen sich 
hohe Wirkungsgrade bei Betriebsfre­
quenzen von 1 bis 10 MHz erreichen. 
Diese Leistungsverstärker werden im 
Sendeteil eines drahtlosen Energie­
übertragungssystems wie in Bild  1 
eingesetzt. 

Bei der drahtlosen Aufladung mit 
resonanter Kopplung im von der Air 
Fuel Alliance vorgeschlagenen Fre­
quenzband bei 6,78 MHz wird aufgrund 
der resonanten induktiven Kopplung 
mit hohem Q-Faktor der Resonatoren 
eine Energieübertragung über wesent­
lich größere Distanzen mit deutlich 
schwächerem Magnetfeld in der Peri­
pherie möglich. Resonatoren erlauben 
daher eine Nahfeldaufladung nach dem 
Prinzip „Drop and Go“ und haben in 
punkto Benutzererlebnis deutliche Vor­
teile gegenüber induktiven Lösungen. 

Nach dem Faraday‘schen Gesetz wird 
in einer Drahtspule eine elektrische 
Spannung erzeugt, wenn sich der Ma­
gnetfluss durch diese Spule ändert. Bei 
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der drahtlosen Leistungsübertragung 
erregt ein HF-Leistungsverstärker eine 
Sendeeinheit (PTU), bestehend aus einer 
Spule in einem abgestimmten Schwing­
kreis, um ein veränderliches Magnetfeld 
zu erzeugen. Eine auf die gleiche Fre­
quenz abgestimmte Spule in einem 
Schwingkreis befindet sich auch in der 
Empfangseinheit (PRU) in dem betref­
fenden Magnetfeld, sodass eine Span­
nung induziert wird. Diese Spannung 
hängt von der Schnelligkeit der Ände­
rung des Magnetfelds und der Anzahl 
der Wicklungen ab. Die von der Empfän­
gerspule gelieferte Energie wird gleich­
gerichtet und in eine Spannung umge­
wandelt, wie sie das aufzuladende por­
table Gerät benötigt. Die Kopplung 
hängt vom Abstand der beiden Spulen 
ab und wird durch den Kopplungsfak­
tor k definiert. Bei einem Kopplungsfak­
tor k von unter 0,5 handelt es sich um 
ein lose gekoppeltes System wie bei der 
Kopplung mit magnetischem Resonator. 
Bild 1 zeigt die Blockschaltung des Sys­
tems mit PTU und PRU, wobei Mikrocon­
troller mit Bluetooth-Datenübertragung 
zur Anforderung und Regelung der 
Energiemenge für die aufzuladenden 
Geräte verwendet werden.

Warum sollten nun für Leistungsan­
wendungen GaN-Materialien verwendet 
werden, beispielsweise zur drahtlosen 
Aufladung? Die relativ neue GaN-Tech­
nologie hat ihre Vorteile in HF-Systemen 
bereits bewiesen. Da inzwischen deut­
liche Verbesserungen der 
Gütezahlen erreicht wurden, 
wird GaN für viele Leistungs­
anwendungen interessant.

Bild 2 zeigt die Verbesse­
rungen der GaN-Technolo­
gie im Vergleich zu den auf 
Silizium basierenden Stan­
dardlösungen verschiedener 
Anbieter. Durch die logarith­
mische Skala lässt sich der 

Quantensprung besser er­
kennen, den die GaN-Tech­
nologie ermöglicht. Alle 
Leistungskennzahlen liegen 
bei Lösungen auf Silizium-
Basis um fast eine Größen­
ordnung höher.

Anforderungen von Class-
E-Leistungsverstärkern

Der Single-Ended-Class-E-
HF-Leistungsverstärker be­
steht aus einer HF-Induktivi­

tät L1, die einen nahezu reinen Gleich­
strom für den als Schalter benutzten 
FET Q1, den Schwingkreis und die Last 
liefert (Bild. 3). Q1 schaltet bei 6,78 MHz 
mit einer festen Einschaltrate von 
50 Prozent. Wenn der Schwingkreis auf 
die gleiche Frequenz abgestimmt ist, 
liegt am Drain eine Sinushalbwellen­
spannung mit einem maximalen Spit­
zenwert beim 3,56-fachen der Eingangs­
gleichspannung UIN an, die unmittelbar 
vor dem Beginn des nächsten Schalt­
zyklus auf Null fällt, die also mit Zero 
Voltage Switching (ZVS) arbeitet. Dazu 
muss die Lastimpedanz eine rein 
ohm‘sche Last sein. Zwischen dem 
Leistungsverstärker und dem Sender­
resonator ist eine Impedanzschaltung 
vorgesehen, die alle reaktiven Elemen­
te unterdrücken soll.

Die Werte für L2, C1 und C2 werden 
unter Berücksichtigung der Resonanz­
frequenzen der beiden Schaltzustände 
bestimmt. Wenn der Schalter gesperrt 
ist, liegt C1 parallel zur Kapazität zwi­
schen Drain und Source von Q1 und 
beeinflusst so die obere Resonanzfre­
quenz. Für die untere Resonanzfrequenz 
spielen nur L2 und C2 eine Rolle. Für die 
spannungslose Umschaltung muss die 
Schaltfrequenz zwischen der oberen 
und der unteren Resonanzfrequenz 
liegen, und die Summe der Perioden 
eines Halbzyklus jeder Resonanzfre­
quenz muss etwa der Periode der 
Schaltfrequenz entsprechen.
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Bild 2. Vergleich der Gütezahlen von GaN (violett) und Silizium 
(verschiedene Anbieter, dargestellt in Grün, Orange und Blau).
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Bild 3. Die Hauptelemente eines Single-Ended-Class-E-HF-
Verstärkers.
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Wenn die Resonanz des Schwingkrei­
ses höher ist als die Schaltfrequenz, er­
reicht die Drain-Spannung einen höheren 
Spitzenwert, der bis auf das Siebenfache 
von UIN steigen kann und vor dem Beginn 
des nächsten Schaltzyklus auf Null fällt, 
sodass die Body-Diode während der 
Zwischenphase leitfähig wird. Wenn 
andererseits die Resonanzfrequenz des 
Schwingkreises unter der Schaltfrequenz 
liegt, wird die Drain-Spannung zu Beginn 
des nächsten Schaltzyklus nicht Null. Dies 
führt zu einem harten Schaltverhalten 
mit sehr hohen Verlusten bei 6,78 MHz. 

Um einen höheren Wirkungsgrad des 
Leistungsverstärkers zu erreichen, muss 
der Schwingkreis korrekt abgestimmt 
sein und der Ausgangsstrom darf nicht 
zu hoch sein, da es sonst durch den 
Widerstand zu Leistungsverlusten in L2 
kommt und durch den Skin-Effekt Wir­
belstromverluste auftreten, die bei 

6,78 MHz signifikant hoch sind. Die PRU 
(Power Receiving Unit) und die Impe­
danzschaltung sollten dann so ausgelegt 
sein, dass der Wert ZTX_IN für die Last des 
Leistungsverstärkers hoch ist.

Die GaN-Technologie bietet auch für 
Class-E-Leistungsverstärker-Designs 
spezifische Vorteile. Getestet wurde ein 
Class-E-Leistungsverstärker mit einer 
Nennleistung von 16  W, der auf dem 
OptiMOS-3-Schalter BSC12DN20NS3 
(200 V, 125 mΩ) basiert. Um das Verhal­
ten und den Wirkungsgrad des Leis­
tungsverstärkers zu bewerten, wurde 
eine ohm‘sche Last verwendet und es 
wurden Messungen bei 25 Ω, 15 Ω und 
5 Ω vorgenommen. In jedem der drei 
Fälle lag der Wirkungsgrad bei 91 bis 
92 %. Die Wellenformen für 25 Ω sind in 
Bild 4 dargestellt. Die rote Linie zeigt 
die Wellenform der Drain-Spannung. Es 
fällt auf, dass die Wellenform keine 

reine Sinushalbwelle ist, sondern einen 
verzögerten Anstieg bei niedrigeren 
Spannungen aufweist. Dadurch wird 
verhindert, dass die Spannung ganz auf 
Null fällt, bevor der nächste Schaltzyklus 
beginnt, und es kommt zu einem harten 
Schaltverhalten. Verursacht wird dieser 
Effekt durch die Kapazität COSS des MOS­
FETs bei der oberen Resonanzfrequenz 
des Schwingkreises. Bei Silizium-MOS­
FETs steigt die Kapazität COSS bei niedri­
geren Spannungen signifikant an und 
führt zu dieser Verzerrung. Obgleich der 
Schwingkreis mit akzeptablem Wir­
kungsgrad arbeitet und die durch das 
harte Schaltverhalten verursachten 
Schaltverluste nicht groß sind, ist dieses 
Verhalten trotzdem problematisch. Der 
Schwingkreis muss neu abgestimmt 
werden. Dies führt zu einer höheren 
Spitzenspannung, die die maximal 
mögliche Leistung und den Ausgangs­

Was zeichnet die CoolGaN-HEMTs von Infineon aus?
Das anhaltende Wachstum der Weltbevöl­
kerung und die Beschleunigung der sozi­
alen Entwicklung führen zu einer immer 
höheren Nachfrage nach Elektronik. Die 
steigende Umweltbelastung hingegen 
macht es erforderlich, mit weniger Energie 
mehr zu erreichen. Seit Jahren suchen 
Ingenieure nach Möglichkeiten, das Schalt­
kreis-Design mit vorhandenen Silizium­
halbleitern zu verbessern und erreichen 
immer wieder höhere Wirkungsgrade 
durch neues Design. Zwar konnten in der 
Vergangenheit auf diese Weise Fortschrit­
te erzielt werden, doch die Technik ist 
inzwischen annähernd ausgereizt, sodass 
nach anderen Möglichkeiten gesucht wird, 
um den Wirkungsgrad zu erhöhen. 
Seit dem Aufkommen der Halbleiterelek­
tronik war Silizium das bevorzugte Mate­
rial für Leistungssysteme, jetzt allerdings 
kommt mit SiC und GaN eine neue Gene­
ration von Materialien mit großer Band­
lücke auf den Markt, die signifikante Mög­
lichkeiten für Leistungssysteme eröffnet. 
Diese Technologien sind der Schlüssel für 
den nächsten großen Schritt auf dem Weg 
zu einer energieeffizienteren Welt, da sie 
zu einem höheren Wirkungsgrad, geringe­
ren Abmessungen, geringerem Gewicht 
sowie niedrigeren Kosten führen.
Gegenüber aktuellen Silizium-Leistungs­
halbleitern ist die Durchbruchsfeldstärke 
der CoolGaN-Enhancement-Mode-HEMTs 
(E-Mode) von Infineon zehnmal höher und 

die Elektronenmobilität doppelt so hoch. 
Sowohl die Ausgangsladung als auch die 
Gate-Ladung sind zehnmal niedriger als 
bei Silizium und die Umkehr-Erholungsla­
dung ist fast Null, was insbesondere für 
den Hochfrequenzbetrieb wichtig ist. GaN 
ist eine bestens geeignete Technologie 
für Halbleiterschalter sowie resonante 
Topologien und ermöglicht neue Konzep­
te bei der Strommodulation. Die GaN-
Lösungen von Infineon basieren auf einem 
besonders robusten und leistungsfähigen 
Konzept – dem E-Mode-Konzept mit hoher 
Ein- und Abschaltgeschwindigkeit. Cool­
GaN-Produkte adressieren mit ihrer hohen 
Leistungsfähigkeit und Robustheit diver­
se Systeme und Anwendungen wir Server, 
Telekommunikationsanwendungen, draht­
lose Ladegeräte, Netzteile sowie Audio­
systeme.
GaN-Bauelemente sind von Natur aus 
Normally-On-Bausteie, da der 2DEG-Kanal 
im GaN/AlGaN-Hetero-Übergangs sofort 
verfügbar ist. In der Leistungselektronik 
sind jedoch Normally-Off-Bausteine in 
zahlreichen Anwendungen gewünscht. Es 
gibt zwei Möglichkeiten, dieses Ziel zu 
erreichen: Die sogenannte Kaskodenschal­
tung oder die Realisierung eines echten 
monolithischen Enhancement-Mode-
Bausteins. Infineon konzentriert sich mit 
seinen 400- und 600-V-CoolGaN-Baustei­
nen auf das E-Mode-GaN-Konzept. 
Die geringeren Schaltverluste durch GaN 

ermöglichen kleinere und leichtere  
Designs. Ein Halbleiterbaustein im SMD-
Gehäuse ermöglicht einerseits einen 
kompakten und modularen Aufbau, an­
dererseits werden kleinere Kühlkörper 
und weniger Komponenten benötigt. 
Außerdem kann sich durch den Wechsel 
zu höheren Schaltfrequenzen bei be­
stimmten Anwendungen die Größe der 
gegebenenfalls benötigten passiven 
Bauteile reduzieren. Auf Systemebene 
ermöglicht die höhere Leistungsdichte 
von GaN-basierten Netzteilen eine höhe­
re installierte Rechenleistung bei gleichen 
Abmessungen. 
Um eine exakte Prognose der Lebensdau­
er zu erleichtern, hat Infineon einen 
hochkomplizierten, aber präzisen Quali­
fizierungsplan entwickelt, der vier Schlüs­
selbereiche berücksichtigt: das erwartete 
Profil, die Leistungsanforderungen der 
Anwendung, die während der Produktent­
wicklung gesammelten Zuverlässigkeits­
daten sowie Alterungsmodelle. Während 
des Qualitätsmanagement-Prozesses für 
CoolGaN wird nicht nur der Halbleiterbau­
stein getestet, sondern auch dessen 
Verhalten in der Anwendung. Die Leis­
tungsfähigkeit von CoolGaN liegt über 
der Leistung anderer GaN-Produkte auf 
dem Markt. CoolGaN-Bausteine haben 
eine voraussichtliche Lebensdauer von 
mehr als 15 Jahren bei einer Ausfallrate 
unter 1 FIT.
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impedanzbereich reduziert, in dem der 
Leistungsverstärker arbeiten kann, oh­
ne dass die Avalanche-Nennspannung 
BVDSS des MOSFETs erreicht wird.

Mit Hilfe derselben Schaltung wurde 
ein GaN-HEMT mit denselben Nennwer­
ten für BVDSS und RDS(on) getestet (Bild 5). 
Bild 6 vergleicht die COSS-Kennlinie der 
beiden Leistungsschalterarten auf einer 
logarithmischen Skala. Es ist erkennbar, 
dass beim GaN-Schalter der Anstieg der 
Drain-Source-Spannung deutlich gerin­
ger ist als bei dem MOSFET, obwohl im 
Datenblatt der Wert UDS der halben BVDSS 
fast gleich ist.

Die Drain-Wellenform für GaN ist 
deutlich sinusförmiger als beim MOS­
FET-Beispiel. Das harte Schaltverhalten 
tritt nicht auf und die Spitzenspannung 
entspricht der 3,56-fachen Spannung 
von UIN, das heißt, die Schaltung arbei­
tet im theoretischen Optimum. Dies 
erlaubt den Betrieb in einem größeren 
Arbeitsbereich. Darüber hinaus lässt sich 
der Schwingkreis in der Praxis leichter 
abstimmen und hat eine geringere 
Toleranz- und Temperaturdrift.
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Bild 5. Wellenformen eines Single-Ended-E-Mode-Verstärkers mit GaN-HEMT. 

Bild 4. Wellenformen eines Single-Ended-Class-E-Verstärkers auf Basis eines Silizium-MOSFETs. 
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Entscheidende GaN-Eigenschaften 
für Drahtlos-Systeme

Die Vorteile von GaN-Lösungen für die 
drahtlose Energieübertragung lassen 
sich wie folgt zusammenfassen:

Geringere Gate-Ladeverluste
GaN-Bauelemente werden in der Regel 
mit einer Gate-Spannung von 5 V ange­
steuert, Standard-Silizium-MOSFETs in 
der Regel mit etwa 10 V. Die Gate-La­
dung QG von GaN-Bauelementen liegt 
bei etwa einem Fünftel der Gate-La­
dung von Si-MOSFETs bei vergleichba­
ren Werten für RDS(on) und UBRR. Dies führt 
zu einem deutlich niedrigeren Gate-
Steuerstrom und deutlich geringeren 
Verlusten im Gate-Steuerschaltkreis. Um 
den Gate-Ladeverlust zu minimieren, 
sollte nicht nur auf niedrige Werte für 
QG geachtet, sondern auch eine Halb­
leiterbauelemente-Technologie mit 
niedriger Gate-Schwellenspannung 
gewählt werden, sodass mit niedrigeren 
Steuerspannungen gearbeitet werden 
kann und so die Gesamtverluste der 
Steuerschaltung reduzieren kann.

Die Gate-Ladeverluste lassen sich 
wie folgt berechnen:

PGATE = QG_SYNC ∙ fSW ∙ Udr

Dabei ist QG_SYNC die Gate-Ladung bei 
der Spannung Udr ohne QGD, da eine 
spannungslose Umschaltung angenom­
men wird. Dabei ist fSW die Schaltfre­
quenz und Udr die Steuerspannung.

Verluste durch die Body-Diode
GaN-HEMTs haben zwar im Gegensatz 
zu Si-MOSFETs keine Body-Diode wie 
MOSFETs, verhalten sich jedoch ähnlich 
wie eine Diode. Eine weitere wichtige 
Ursache für Systemverluste ist die Vor­
laufspannung der Body-Diode, die bei 
GaN-Bauteilen tatsächlich höher ist. Bei 
der Class-E-Topologie wird eine Leitfä­
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higkeit der Diode durch korrekte Abstim­
mung des Schwingkreises vermieden.

PDT = USD ∙ IOUT ∙ fSW ∙ TDT

Für die Bewertung der Verluste durch 
die Body-Diode muss der richtige Wert 
für USD berechnet werden, der sich je 
nach Strom und Temperatur ändert. 

Design drahtloser Ladesysteme  
mit GaN

Im vorhergehenden Abschnitt wurde 
erläutert, warum die GaN-Technologie 
viele Chancen zur Erhöhung des Ge­
samtwirkungsgrads im System eröffnet. 
Diesen Vorteilen stehen jedoch einige 
Eigenschaften der GaN-Technologie 
entgegen, die beim System-Design 
berücksichtigt werden müssen:

Exaktheit der Steuerspannung 
Wie im Datenblatt angegeben, liegt die 
absolute maximale Nennspannung UGS 
für MOSFETs üblicherweise bei ±20 V. 
Dadurch hat der Konstrukteur einen 
gewissen Spielraum, um den Span­
nungsregler der Steuerstufe relativ 
einfach und kostengünstig auszulegen.

Dies trifft für GaN nicht zu. Die abso­
lute maximale Nennspannung ist in 
diesem Fall auf 5 bis 6 V begrenzt. Be­
gründet ist das vor allem durch die  
Diodeneigenschaften der Gate-Struktur. 
Wenn während des Betriebs die Gate-
Source-Spannung diesen Grenzwert 
übersteigt, kann der Halbleiterbaustein 
im Extremfall schwer beschädigt wer­
den. Im günstigsten Fall nimmt die Le­
bensdauer ab. Aus diesem Grund muss 
der Spannungsregler, der die Steuer­
spannung liefert, sehr sorgfältig ausge­
wählt werden. Eine Lösung, die mit  
Silizium-Halbleitern funktioniert, ist 
möglicherweise für GaN nicht geeignet. 

Gate-Strom 
Das Verhalten unterscheidet sich von 
Silizium-Halbleitern, bei denen das Gate 
über einen Gate-Oxid-Isolator gesteuert 
wird. Die Gate-Verbindung für GaN-
Systeme ist eine Schottky-Diode, deren 
Leckstrom folglich nicht im Nano­
ampere-Bereich, sondern im Milli­
ampere-Bereich liegt. Bei der Auswahl 
der Gate-Steuerspannung und der 
Steuernetzkomponenten sollte sorgfäl­
tig gearbeitet werden.

Systemfläche 
Wie bereits erläutert, erlaubt die GaN-
Technologie eine höhere Leistungsdich­

te wegen des niedrigeren Werts für das 
Produkt aus RDS(on) und Fläche. Dies führt 
zu einer hohen Leitfähigkeit des Elek­
tronengases (2DEG) und ist sehr attrak­
tiv, wenn die Leistungsdichte der An­
wendungen erhöht werden soll – bringt 
jedoch einige Probleme mit sich. Die 
kleinere Fläche bedeutet auch, dass die 
Kontaktfläche zum Abführen der Ver­
lustleistung aus dem Halbleiterbaustein 
kleiner ist. Während der Entwurfsphase 
ist die Auslegung der Stromanschlüsse 
zwischen den Systemen und der Platine 
problematischer und die Wärmebestän­
digkeit des Systems eventuell schlech­
ter. Da der wichtigste Faktor für die 
Wärmebeständigkeit die Verbindung 
mit der Umgebung ist, die vor allem von 
den Eigenschaften der Platine abhängt, 
dürften die kleineren Abmessungen des 
GaN-Systems keinen wesentlich höhe­
ren Wärmewiderstand erzeugen.

 In jedem Fall muss bei der Konstruk­
tion der Platine sorgfältig darauf geach­
tet werden, dass der Wärmewiderstand 
minimal bleibt, da die kleinere Fläche 
des GaN-Systems teilweise die Vorteile 
der Technologie kompensiert.� ih
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Bild 6. Die Kapazität COSS in Abhängigkeit von der Drain-Source-
Spannung UDS im Fall des Silizium-MOSFETs BSC12DN20NS3 
und eines GaN-HEMTs. 


