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(57) Zusammenfassung: Es sind ein Hochleistungsverstar-
ker im Spannungsbetrieb der Klasse D und ein Energieliber-
tragungssystem vorgesehen. Der Verstarker und das Sys-
tem weisen ein Paar von Transistoren auf, die zwischen ei-
ner Spannungsquelle und einem Masseanschluss in Rei-
he geschaltet sind. Ferner ist ein Rampenstrom-Leistungs-
schwingkreis parallel zu einem Transistor des Paars von
Transistoren geschaltet und ein resonanter Lastabstimm-
kreis ist an den Rampenstrom-Leistungsschwingkreis ge-
koppelt. Der Rampenstrom-Leistungsschwingkreis kann ei-
nen Induktor, welcher eine Ausgangskapazitdt Cogg des
Paars von Transistoren dampft, und einen Kondensator auf-
weisen, welcher eine Gleichstromblockierung bereitstellt.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Topologien im Spannungsbetrieb der Klas-
se D und insbesondere auf Hochleistungsverstarker
im Spannungsbetrieb der Klasse D sowie drahtlose
Energielibertragungssysteme.

2. BESCHREIBUNG DER
VERWANDTEN TECHNIK

[0002] In letzter Zeit fanden viele Entwicklungen
im Bereich von drahtlosen Stromibertragungssyste-
men statt (auch als ,Energielibertragungssysteme”
bezeichnet), in denen eine hochresonante elektro-
magnetische Induktion Verwendung findet. Im Allge-
meinen umfassen derartige Systeme eine Stromquel-
le und eine Sendespule sowie eine Empfangsspule,
die an das zu versorgende Gerat (d.h. die Last) an-
geschlossen ist. Die Architektur fur drahtlose Strom-
Ubertragungssysteme konzentriert sich auf die Ver-
wendung von Spulen, um ein hochfrequentes magne-
tisches Wechselfeld zu erzeugen, das zur Ubertra-
gung von Energie von der Quelle zu dem Gerat dient.
Die Stromquelle liefert Energie in Form von Span-
nung und Strom zu der Sendespule, die um die Spule
herum ein Magnetfeld erzeugt, das sich mit Anderun-
gen der angelegten Spannung und des angelegten
Stroms verandert. Elektromagnetische Wellen wan-
dern von der Spule durch einen freien Raum zu einer
Empfangsspule, die an die Last gekoppelt ist. Wah-
rend die elektromagnetischen Wellen die Empfangs-
spule passieren und lberstreichen, wird in der Emp-
fangsspule ein Strom induziert, der zu der Energie,
welche von der Antenne aufgefangen wird, proportio-
nal ist.

[0003] Sind die Quelle und die Last wahrend
der drahtlosen Stromubertragung gekoppelt, bildet
die entstehende Konfiguration gewissermalien einen
Transformator mit einem niedrigen Kopplungsfaktor.
Dieser resultierende Transformator weist eine Streu-
induktivitat auf, die erheblich gréRer als die Magne-
tisierungsinduktivitat ist. Eine Analyse des Transfor-
matormodells unter diesen Bedingungen zeigt, dass
nahezu ausschlieBlich die Streuinduktivitat auf der
Primarseite den Wirkungsgrad der Energielibertra-
gung bestimmt. Um die Streuinduktivitat zu Gberwin-
den, wird in manchen Systemen Resonanz einge-
setzt, um die Spannung Uber der Streuinduktivitat
und somit der Magnetisierungsinduktivitat zu erho-
hen, was zu einem Anstieg in der Stromabgabe fiihrt.

[0004] In einer herkédmmlichen Topologie der
drahtlosen Energielbertragung wird ein herkémmli-
cher Verstarker im Spannungsbetrieb der Klasse D

(,VMCD¥, voltage mode class D) in einem drahtlosen
Energielbertragungssystem eingesetzt. Fig. 1 ver-
anschaulicht ein Schaltungsschema fur einen VMCD-
Verstarker. Wie abgebildet weist der VMCD-Verstar-
ker 100 einen Leistungsverstarker 110 und eine Last
120 auf. Der Leistungsverstarker 110 weist zwei
Transistoren 111 und 112 auf, die zwischen einer
Spannungsquelle Vpp und Masse in Reihe geschal-
tet sind. Die beiden Transistoren 111 und 112 werden
um 180 Grad aus der Phase getrieben, um eine Halb-
briickentopologie zu bilden. Auf herkémmliche Weise
kann es sich bei den Transistoren 111 und 112 zum
Beispiel um n-Kanal-MOSFETs vom Anreicherungs-
typ handelt. Darliber hinaus umfasst der Leistungs-
verstarker 110 einen ersten Kondensator 113 und ei-
nen Induktor 114, die mit der Last 120 in Reihe ge-
schaltet sind, um einen resonanten Abstimmkreis zu
bilden. Bei dieser herkdbmmlichen Gestaltung stimmt
der Leistungsverstarker 110 die Last ab, um eine Re-
sonanz mit der gleichen Frequenz wie im Betrieb des
Verstarkers 110 vorliegen zu haben. Trotz Nullstrom-
schaltens (,ZCS*, zero current switching) erfahrt der
Leistungsverstarker 110 jedes Mal, wenn ein Span-
nungslibergang erfolgt, immer noch hohe Verluste
auf Grund der Ausgangskapazitat Cygg der Transis-
toren 111 und 112. Bei einer Erhdéhung der Frequenz
erhdhen sich auch die Verluste proportional.

[0005] Um diese Probleme zu Uberwinden, wur-
de in bestehenden Stromkreisen die Last 120 durch
ein entsprechendes Netzwerk erganzt, so dass die
Last 120 fir den Leistungsverstarker 110 als induk-
tiv erscheint. Fig. 2 veranschaulicht zum Beispiel ei-
nen modifizierten Stromkreis des in Fig. 1 veran-
schaulichten VMCD-Verstéarkers 100, der jedoch ein
entsprechendes Netzwerk umfasst. Wie abgebildet
weist das VMCD-System 200 die Transistoren 211
und 212 auf und weist ferner einen Induktor 213 und
einen ersten Kondensator 214 auf, der mit dem Tran-
sistor 212 parallel geschaltet ist. Ferner ist ein zwei-
ter Kondensator 215 in Reihe mit der Last 220 ge-
schaltet, um einen resonanten Laststromkreis 210 zu
bilden. Auf Grund der hohen Schaltfrequenz und der
Ausgangskapazitat Cogg des Gerats muss die Kon-
figuration des resonanten Laststromkreises (d.h. die
Last 220 und der zweite Kondensator 215) so abge-
stimmt werden, dass er bei Betriebsfrequenz induk-
tiv ist und somit ein Nullspannungsschalten (,ZVS*,
zero voltage switching) und eine entsprechende Ver-
ringerung der Verluste der Ausgangskapazitdt Cqgg
ermdglicht. Bei dem Aufbau kann diese Abstimmung
zu einem Betrieb des Leistungsverstarkers 110 Uber
der Resonanz bei einer Abnahme des Wirkungsgrads
der Spulenubertragung fiihren. Obwohl der Verstar-
ker mit geringeren Verlusten arbeiten wird (d.h. weni-
ger Kuhlung benétigt), gleicht der bessere Wirkungs-
grad des Verstarkers den geringeren Wirkungsgrad
der Spulenubertragung nicht aus.
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[0006] Der entsprechende Stromkreis (Induktor 213
und Kondensator 214) arbeitet so, dass die Span-
nung zu dem resonanten Laststromkreis (Konden-
sator 215 und Last 220) erhéht wird, was von Vor-
teil sein kann, wenn die Héhe der Eingangsspan-
nung begrenzt ist, da die durchschnittliche Span-
nung am Ausgang des Verstarkers (Schaltknoten)
halb so gro® wie die Versorgungsspannung Vp ist.
Jedoch tragt der entsprechende Induktor den voll-
standigen Strom der Last und unterliegt somit erheb-
lichen Verlusten. Ferner reagiert der Stromkreis emp-
findlich auf Schwankungen des Lastwiderstands, da
das entsprechende Netzwerk zu einem Teil des ab-
gestimmten resonanten Stromkreises wird, was den
idealen Betriebspunkt der Induktivitat verschiebt, um
das richtige Nullspannungsschalten (,ZVS*) aufrecht-
zuerhalten.

[0007] Dementsprechend sind ein Hochleistungs-
VMCD-Verstarker und ein Energielibertragungssys-
tem winschenswert, die vorzugsweise ein niedri-
ges Profil sowohl fiir die Quellen- als auch fiir die
Geréteeinheiten aufweisen, einfach in der Anwen-
dung sind, widerstandsféhig gegen Verédnderungen
der Betriebsbedingungen sind und keine Zwangsluft-
kiihlung oder einen Kihlkérper bendtigen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Die vorliegende Erfindung sieht einen Hoch-
leistungs-VMCD-Leistungsverstarker vor, der ein
Paar von Transistoren aufweist, die zwischen einer
Spannungsquelle und einem Masseanschluss in Rei-
he geschaltet sind. Ferner ist ein Rampenstrom-Leis-
tungsschwingkreis vorgesehen, der zu einem Tran-
sistor des Paars von Transistoren parallel geschal-
tet ist. Der Leistungsschwingkreis kann einen Induk-
tor und einen Kondensator aufweisen, die in Rei-
he geschaltet sind, und ist dazu vorgesehen, eine
Ausgangskapazitat Cogg jedes Transistors des Paars
von Transistoren gemeinsam zu dadmpfen. Vorzugs-
weise ist das L-C-Netzwerk des Leistungsschwing-
kreises mit einer sehr niedrigen Resonanzfrequenz
ausgestaltet, und zwar so, dass der Wandler als un-
belasteter Abwartswandler arbeitet. Das L-C-Netz-
werk ist lediglich einem Welligkeitsstrom ausgesetzt,
erfahrt jedoch keine mit der Last zusammenhan-
genden Verluste. Infolgedessen kénnen die Induk-
torgréRen klein bleiben und Verluste kénnen mini-
miert werden. Bei einer Weiterentwicklung der Erfin-
dung weist der Hochleistungs-VMCD-Leistungsver-
starker eine Vielzahl von Rampenstrom-Leistungs-
schwingkreisen auf, die parallel geschaltet sind und
eine separate Programmierbarkeit des ZVS-Stroms
(d.h. einen ,ZVS VMCD-Leistungsverstarker) ermog-
lichen. Der VMCD-Leistungsverstarker kann in ei-
nem drahtlosen Energielibertragungssystem umge-
setzt werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Die Merkmale, Aufgaben und Vorteile der
vorliegenden Offenbarung zeigen sich in der im Fol-
genden dargelegten detaillierten Beschreibung in
Verbindung mit den Zeichnungen noch deutlicher.
In den Zeichnungen bezeichnen gleiche Bezugszei-
chen entsprechende Elemente. Es zeigen:

[0010] Fig. 1 veranschaulicht ein Schaltungssche-
ma fir einen herkémmlichen Verstarker im Span-
nungsbetrieb der Klasse D.

[0011] Fig. 2 veranschaulicht einen herkdmmlichen
VMCD-Verstarker, der mit einem entsprechenden
Netzwerk umgesetzt ist.

[0012] Fig. 3 veranschaulicht einen Hochleistungs-
VMCD-Verstarker nach einer Ausgestaltung der vor-
liegenden Erfindung.

[0013] Fig. 4 veranschaulicht ein drahtloses Hoch-
leistungs-VMCD-System nach einer Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung.

[0014] Fig. 5A veranschaulicht eine theoretische
Wellenform flir die Schaltgerate des Energielbertra-
gungssystems, das in Fig. 4 veranschaulicht ist.

[0015] Fig. 5B veranschaulicht eine theoreti-
sche Wellenform der Komponenten des Leistungs-
schwingkreises des Energielibertragungssystems,
das in Fig. 4 veranschaulicht ist.

[0016] Fig. 6 veranschaulicht einen gemessenen
Systemwirkungsgrad des Energielibertragungssys-
tems, das in Fig. 4 veranschaulicht ist, mit eGaN-
FETs.

[0017] Fig. 7 veranschaulicht eine Simulation eines
Vergleichs des Gitefaktors zwischen dem Ausfih-
rungsbeispiel und dem Energielbertragungssystem,
das in Fig. 4 veranschaulicht ist.

[0018] Fig. 8 veranschaulicht einen simulierten Ver-
gleich zwischen den gesamten FET-Leistungen fir
den VMCD-Vergleich zwischen den GaN-Transisto-
ren und den MOSFETSs.

[0019] Fig. 9A-C veranschaulichen eine alterna-
tive Ausgestaltung eines Hochleistungs-VMCD-Ver-
starkers nach einem Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung.

[0020] Fig. 10 veranschaulicht einen VMCD-Ver-
starker nach einer weiteren Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung.
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[0021] Fig. 11 veranschaulicht ein weiteres Ausflih-
rungsbeispiel eines VMCD-Verstarkers nach der vor-
liegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
BEVORZUGTEN AUSGESTALTUNG

[0022] In der nachfolgenden detaillierten Beschrei-
bung wird auf bestimmte Ausgestaltungen Bezug
genommen. Diese Ausgestaltungen werden ausrei-
chend detailliert beschrieben, um Fachleuten zu er-
moglichen, sie umzusetzen. Es versteht sich, dass
andere Ausgestaltungen angewendet werden kon-
nen und dass verschiedene konstruktive, logische
und elektrische Verdnderungen vorgenommen wer-
den kdnnen. Obwohl spezielle Ausgestaltungen in
Verbindung mit Energielibertragungssystemen be-
schrieben sind, sollte es sich darlber hinaus verste-
hen, dass die vorliegend beschriebenen Merkmale
im Allgemeinen auf andere Arten von Stromkreisen,
wie zum Beispiel HF-Verstérker und dergleichen, an-
wendbar sind.

[0023] Fig. 3 veranschaulicht einen Hochleistungs-
VMCD-Verstarker nach einer ersten Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung. Wie abgebildet weist der
VMCD-Verstarker 300 zwei Transistoren 311 und 312
auf, die zwischen einer Spannungsquelle Vpp und
Masse in Reihe geschaltet sind und eine Halbbru-
ckentopologie bilden. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel
handelt es sich bei den Transistoren 311 und 312 um
n-Kanal-MOSFETs vom Anreicherungstyp. Es sollte
sich jedoch verstehen, dass die Erfindung nicht dar-
auf beschrankt ist. Wie im Folgenden noch detail-
lierter beschrieben sein wird, finden in dem VMCD-
Verstarker 300 vorzugsweise GaN-FETs in einer al-
ternativen Ausgestaltung Verwendung. Trotz fehlen-
der Abbildung sollte es einleuchtend sein, dass ein
Steuerkreis, wie zum Beispiel ein Oszillator, an die
Gates der Transistoren 311 und 312 gekoppeltist, um
den ersten Transistor 311 und den zweiten Transistor
312 alternativ einzuschalten.

[0024] Wie weiterhin abgebildet ist, weist der
VMCD-Verstarker 300 einen resonanten Abstimm-
kreis 320 auf, der aus dem Kondensator 321 und
dem Induktor 322 gebildet ist, die zwischen dem
Schaltknoten (d.h. dem Knoten zwischen dem Sour-
ce-Anschluss des Transistors 311 und dem Drain-An-
schluss des Transistors 312) und der Last 340 in Rei-
he geschaltet sind. Der VMCD-Verstarker 300 weist
aullerdem einen Rampenstrom-Leistungsschwing-
kreis 330 auf, der zwischen dem Schaltknoten und
Masse gekoppelt ist, d.h. mit dem Transistor 312
parallel geschaltet ist. Der Rampenstrom-Leistungs-
schwingkreis weist den Induktor 331 und den Kon-
densator 332 auf, die vorgesehen sind, um die Aus-
gangskapazitaten Cngg der Transistoren 311 und 312
dadurch gemeinsam zu dampfen, dass ein Strom be-
reitgestellt wird, der es ermdglicht, dass der Strom-

kreis den Schaltknoten selbsttatig mit der erforder-
lichen Totzeit zwischen den Gate-Signalen kommu-
tiert, die an den Transistoren 311 und 312 anliegen.
Vorzugsweise ist das L-C-Netzwerk des Leistungs-
schwingkreises mit einer sehr niedrigen Resonanz-
frequenz ausgestaltet, die es ermdglicht, dass der
Wandler gewissermallen als unbelasteter Abwérts-
wandler arbeitet. Das L-C-Netzwerk ist lediglich ei-
nem Welligkeitsstrom ausgesetzt, erfahrt jedoch kei-
ne mit der Last zusammenhangenden Verluste, wie
dies bei herkdmmlichen Systemen der Fall ist. Infol-
gedessen konnen die InduktorgrofRen klein bleiben
und Verluste kénnen minimiert werden. Indem Ver-
luste auf einem Minimum gehalten werden, funktio-
niert das L-C-Netzwerk so, dass ein Nullspannungs-
schaltbetrieb (,ZVS*) des Verstarkers gewahrleistet
ist, was vorteilhafterweise dazu dienen kann, den
Betrieb von kapazitiv abgestimmten Lastspulen und,
was noch wichtiger ist, Spulen mit gro3en Lastberei-
chen zu unterstitzen, die zwischen einer induktiven
Last und einer kapazitiven Last alternieren kénnen.
Darlber hinaus ist bei dem Ausflihrungsbeispiel der
VMCD-Verstarker 300 vorzugsweise so ausgestaltet,
dass die Lastresonanz auf die Betriebsfrequenz ab-
gestimmt ist, um den Wirkungsgrad der Energietiber-
tragung noch weiter zu verbessern.

[0025] Fig. 4 veranschaulicht ein Ausfiihrungs-
beispiel eines drahtlosen Hochleistungs-VMCD-Sys-
tems, welches ein Stromsendegerat und ein Stro-
mempfangsgerat umfasst. Wie abgebildet, veran-
schaulicht Fig. 4 ein Energietbertragungssystem, in
dem das Stromsendegerat einen VMCD-Verstarker
300 umfasst, der in Fig. 3 veranschaulicht ist. Und
zwar weist das Stromsendegerat die Transistoren
411 und 412 auf, die zwischen einer Spannungs-
quelle Vpp und Masse in Reihe geschaltet sind. Fer-
ner weist das Stromsendegerat einen Rampenstrom-
Leistungsschwingkreis 430 auf, der den Induktor 431
und den Kondensator 432 umfasst, die zwischen dem
Schaltknoten und Masse geschaltet sind. Der Kon-
densator 413 ist mit der Spule 414 in Reihe geschal-
tet, damit diese zusammen das Stromsendegerat 401
bilden. Trotz fehlender Abbildung sollte es einleuch-
tend sein, dass ein Steuerkreis, wie zum Beispiel ein
Totzeitsteuermodul, an die Gates der Transistoren
411 und 412 gekoppelt ist, um den ersten Transistor
411 und den zweiten Transistor 412 alternativ einzu-
schalten.

[0026] Ist das Stromempfangsgerat, welches die
Last 440 umfasst, induktiv an das Stromsendege-
rat gekoppelt, wird zwischen den beiden Geraten
eine hochresonante drahtlose Energielbertragungs-
spule mit entsprechendem Netzwerk 460 gebildet.
Das Stromempfangsgerat weist die Dioden 451, 452,
453 und 454 und einen Kondensator 455 auf, der zwi-
schen den Dioden 452 und 453 geschaltet ist, die zu-
sammen als ein Gleichrichter funktionieren, wie es
dem Fachmann bekannt ist. Ferner weist das Stro-
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mempfangsgeréat die Kondensatoren 425, 426 und
die Spule 427 auf, die zusammen das entsprechende
und resonante Abstimmnetzwerk mit dem Kondensa-
tor 413 und der Spule 414 des Stromsendegeréts bil-
den. Vorzugsweise wird die Induktivitat des Induktors
431 mit einem geringen Wert gewahlt, der so gestal-
tet ist, dass die Geratekapazitdt Cogg ausgeglichen
wird. Ferner kann der Kapazitatswert des Kondensa-
tors 432 bei Bedarf fir dynamische Lastanforderun-
gen ausgewahlt werden.

[0027] Fig. 5A veranschaulicht eine theoretische
Wellenform flir jedes der Schaltgerate (d.h. die Tran-
sistoren 411 und 412) des Energielbertragungssys-
tems 400, das in Fig. 4 veranschaulicht ist. Wie ab-
gebildet hangt die Drain-Source-Spannung Vpg di-
rekt mit dem Rechtecksignal der Spannungsquelle
Vpp und der Drain-Strom I, des Gerats hangt von
der Drain-Source-Spannung Vpg ab. Fig. 5B veran-
schaulicht eine theoretische Wellenform der Kompo-
nenten Induktor 431 und Kondensator 432 des Leis-
tungsschwingkreises 430. Wieder ist die Drain-Sour-
ce-Spannung Vpg wie abgebildet gleich dem Recht-
ecksignal der Spannungsquelle Vpp. Ferner sind der
Strom |, zyg durch den Induktor 431 und der Strom
| ast durch die Last 440 von der Drain-Source-Span-
nung Vpg des Gerats abhangig. Es sollte einleuch-
tend sein, dass Lastschwankungen nur eine gerin-
ge Auswirkung auf den Leistungsschwingkreis ha-
ben, solange Abweichungen des Laststroms unter
dem Spitzenstrom in dem Induktor 431 bleiben. Dem-
entsprechend stellt das Energielibertragungssystem
400 die richtige Schaltung fir die Gerate sicher und
halt die Verluste fir die Gerate auf einem niedrigen
Wert. Als solche ist der einzige weitere Faktor, der
den Betrieb des Energielbertragungssystems 400
beeinflussen kann, die Versorgungsspannung Vpp,
da der Strom in dem Induktor 431 von der Versorgung
abhangt.

[0028] Wie oben beschrieben und in den Fig. 3
und Fig. 4 gezeigt, weisen der VMCD-Verstarker 300
und das Energielibertragungssystem 400 die Tran-
sistoren 311, 312 bzw. 411, 412 auf, bei denen es
sich in dem Ausfiihrungsbeispiel um n-Kanal-MOS-
FETs vom Anreicherungstyp handelt. Vorzugsweise
handelt es sich bei den Transistoren 311, 312 und/
oder 411, 412 um GaN-FETS, wie zum Beispiel um
EPC2007-Geréte, die von Efficient Power Conversi-
on Corporation hergestellt werden.

[0029] In einem experimentellen Vergleich zwi-
schen zwei beispielhaften Energielibertragungssys-
temen — einem mit n-Kanal-MOSFETs vom Anrei-
cherungstyp und einem mit GaN-FETs — zeigt sich,
dass GaN-Transistoren bei niedrigeren Ausgangs-
leistungswerten eine stérkere Auswirkung auf den
Wirkungsgrad des Wandlers haben. Dies wird wie
folgt beschrieben.

[0030] Zunéachst kann unter erneuter Bezugnahme
zum Beispiel auf Fig. 4 das drahtlose Energieliber-
tragungssystem 400 mit GaN-Transistoren als den
Transistoren 411 und 412 vorgesehen werden. Dar-
Uber hinaus kann der Induktor 431 mit einem Wert
von 300 nH vorgesehen werden, und der Konden-
sator 432 kann mit einem Wert von 1 pyF vorgese-
hen werden, mit einer entsprechenden Totzeit (V14
zu V1) von 3,2 ns bei einer Eingangsspannung von
36 V. Darliber hinaus kann das Spulenset in diesem
Ausfiihrungsbeispiel so abgestimmt werden, dass es
bei Betriebsfrequenz mit Cg mitschwingt. Die Ergeb-
nisse von Versuchen und Analysen mit dieser Konfi-
guration werden wie folgt beschrieben.

[0031] Fig. 6 veranschaulicht den gemessenen
Wirkungsgrad des Systems (Eingangsversorgung zu
Ausgangslast) fur das Vergleichsbeispiel, mit einer
Gate-Leistung fir eine Last von 35,4 Q und eine Last
von 23,6 Q. Wie abgebildet erreicht der Wirkungsgrad
des Systems einen Spitzenwert bei 83,7% bei einer
Lastleistung von 36,1 W im Fall der Last von 23,6 Q.

[0032] Fig. 7 veranschaulicht eine Simulation eines
Vergleichs des Gitefaktors zwischen dem Ausfih-
rungsbeispiel, welches GaN-Transistoren aufweist,
und einem beispielhaften Energielibertragungssys-
tem, in dem MOSFETs Verwendung finden. In die-
ser experimentellen komparativen Analyse werden
von Fairchild Semiconductors® hergestellte n-Kanal-
MOSFETs FDMC8622 ausgewahlt, da diese Gera-
te einen &hnlichen Wert Qyg5 und die gleiche Nenn-
spannung aufweisen wie die GaN-Transistoren EPC
2007.

[0033] Im Allgemeinen sollte es deutlich werden,
dass eine Topologie im Spannungsbetrieb der Klasse
D mit Nullspannungsschalten als Klasse von weich-
schaltenden Wandlern (soft-switching Wandlern) gilt.
Dementsprechend veranschaulicht Fig. 7 einen Ver-
gleich des Soft-Switching-Gitefaktors zwischen den
Geréaten, die jeweils bei der Konfiguration des bei-
spielhaften Energietibertragungssystems 400 einge-
setzt sind, das in Fig. 4 veranschaulicht ist. Wie in
Fig. 7 gezeigt, gibt es zwischen dem Aufbau mit GaN-
FETs und dem Aufbau mit MOSFETs keinen nen-
nenswerten Unterschied in Bezug auf den Wirkungs-
grad des Systems. Dies ergibt sich aus der Art und
Weise, wie der Kondensatorausgang Cygg gedampft
wird, und aus der Abstimmung zwischen Rpgein) Und
der Auswirkung der Zeitvorgabe und Grole des Leis-
tungsschwingkreises auf Gerateverluste.

[0034] Dagegen veranschaulicht Fig. 8 einen Ver-
gleich zwischen den gesamten FET-Leistungen (ein-
schlieBlich Gate-Leistung) fir den VMCD-Vergleich
zwischen den GaN-Transistoren und den MOSFETSs.
Wie abgebildet, beruht der Unterschied zwischen
den GaN-Transistoren und den MOSFETs auf dem
Verbrauch der Gate-Leistung und macht deutlich,
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dass GaN-Transistoren bei niedrigeren Ausgangs-
leistungswerten eine stérkere Auswirkung auf den
Wirkungsgrad des Wandlers haben. Der Gesamt-
unterschied der Gerateleistung ist bei ca. 900 mW
Uber den gesamten Lastleistungsbereich nahezu
konstant.

[0035] Die Fig. 9A-C veranschaulichen alterna-
tive Ausgestaltungen eines Hochleistungs-VMCD-
Verstarkers nach der vorliegenden Erfindung. Ins-
besondere weisen die VMCD-Verstéarker, die in den
Fig. 9A-C veranschaulicht sind, &hnliche Komponen-
ten auf wie der in Fig. 3 veranschaulichte VMCD-Ver-
starker 300, mit der Ausnahme, dass in diesen Aus-
gestaltungen der VMCD-Verstarker zuséatzliche Leis-
tungsschwingkreise umfasst, was eine separate Pro-
grammierbarkeit des ZVS-Stroms (d.h. einen ,ZVS
VMCD-Leistungsverstarker) ermdglicht.

[0036] Wie in Fig. 9A gezeigt, sind zwei Transis-
toren 911 und 912, vorzugsweise GaN-FETs, vor-
gesehen, die zwischen einer Spannungsquelle Vpp
und Masse in Reihe geschaltet sind. Ferner weist
der VMCD-Verstarker einen resonanten Abstimm-
kreis 920 auf, der aus dem Kondensator 921 und dem
Induktor 922 gebildet ist, die zwischen dem Schal-
tungsknoten und der Last 940 in Reihe geschaltet
sind. Der beispielhafte VMCD-Verstarker weist au-
Rerdem einen primaren Leistungsschwingkreis 930
auf, der zwischen dem Schaltungsknoten und Mas-
se geschaltet ist, d.h. parallel mit dem Transistor 912
geschaltet ist. Der Rampenstrom-Leistungsschwing-
kreis weist den Induktor 931 und den Kondensator
932 auf. Es sollte einleuchtend sein, dass diese Kom-
ponenten die gleiche Konfiguration wie der in Fig. 3
veranschaulichte VMCD-Verstarker 300 aufweisen.
Trotz fehlender Abbildung sollte es einleuchtend sein,
dass ein Steuerkreis, wie zum Beispiel ein Totzeit-
steuermodul, an die Gates der Transistoren 911 und
912 gekoppelt ist, um den ersten Transistor 911 und
den zweiten Transistor 912 alternativ einzuschalten.

[0037] Darlber hinaus weist der VMCD-Verstarker,
der in Fig. 9A veranschaulicht ist, einen oder meh-
rere sekundare Leistungsschwingkreise 950 ... auf,
die parallel an den primaren Leistungsschwingkreis
930 n-gekoppelt sind. Wie abgebildet, ist ein erster
erganzender ZVS-Leistungsschwingkreis 950, wel-
cher den Induktor 951 und den Kondensator 952 um-
fasst, parallel zu dem priméren Leistungsschwing-
kreis geschaltet. Ein zuséatzlicher Transistor 953 ist
zwischen dem Kondensator 952 und Masse in Rei-
he geschaltet. Es ist denkbar, dass der VMCD-Ver-
starker n ergédnzende ZVS-Leistungsschwingkreise
aufweisen kann, wobei der n-te Leistungsschwing-
kreis in Fig. 9A so veranschaulicht ist, dass er ei-
nen Induktor L, und einen Kondensator C, und ei-
nen Transistor Q,,, aufweist. Es sollte einleuchtend
sein, dass bei dieser Konfiguration des priméaren Leis-
tungsschwingkreises 930, der parallel zu den n er-

ganzenden ZVS-Leistungsschwingkreisen geschal-
tet ist, die Ausgangskapazitdten Cqgg jedes Transis-
tors in dem Kreis gedampft werden, einschliel3lich der
Transistoren 911, 912, 953, Q,,,, und so weiter.

[0038] Fig. 9B veranschaulicht eine Modifikation
des Hochleistungs-VMCD-Verstarkers, der in Fig. 9A
abgebildet ist. Wie in Fig. 9B gezeigt, weist der Hoch-
leistungs-VMCD-Verstarker eine Vielzahl der glei-
chen Komponenten wie der Aufbau von Fig. 9A
auf, einschliellich der Transistoren 911 und 912,
des resonanten Abstimmkreises 920 und des pri-
maren Leistungsschwingkreises 930, der zwischen
dem Schaltknoten und Masse geschaltet ist, und ein-
schliellich des Induktors 931 und des Kondensators
932. Wie ferner gezeigt ist, ist jeder sekundare Leis-
tungsschwingkreis parallel zu dem Induktor 931 des
primaren Leistungsschwingkreises 930 geschaltet.
Darlber hinaus ist der Kondensator 952 (in Fig. 9A
gezeigt) durch den Transistor 953 ersetzt. Wieder ist
es denkbar, dass der VMCD-Verstarker von Fig. 9B
n erganzende ZVS-Leistungsschwingkreise aufwei-
sen kann, wobei der n-te Leistungsschwingkreis in
Fig. 9B so veranschaulicht ist, dass er einen Induktor
L, und einen Transistor Q,,., aufweist. Jeder der n er-
ganzenden ZVS-Leistungsschwingkreise ist parallel
zu dem Induktor 931 des primaren Leistungsschwing-
kreises 930 geschaltet.

[0039] Fig. 9C veranschaulicht eine Modifikation
des Hochleistungs-VMCD-Verstarkers, der in Fig. 9B
abgebildet ist. Bei dieser Ausgestaltung sind die
Komponenten die gleichen wie die in Fig. 9B gezeig-
ten, mit der Ausnahme, dass der Anschluss des In-
duktors 931 und des Kondensators 932 des primaren
Leistungsschwingkreises 930 umgekehrt ist. Mit an-
deren Worten ist der Kondensator 932 an den Schalt-
knoten zwischen den Transistoren 911 und 912 ge-
koppelt und ist der Induktor 931 zwischen dem Kon-
densator 932 und Masse in Reihe geschaltet. Ahnlich
wie bei der in Fig. 9B veranschaulichten Ausgestal-
tung ist jeder sekundare Leistungsschwingkreis par-
allel zu dem Induktor 931 des primaren Leistungs-
schwingkreises 930 geschaltet. Wieder ist es denk-
bar, dass der VMCD-Verstarker von Fig. 9C n ergan-
zende ZVS-Leistungsschwingkreise aufweisen kann,
wobei der n-te Leistungsschwingkreis in Fig. 9B so
veranschaulicht ist, dass er einen Induktor L, und ei-
nen Transistor Q,,,, aufweist. Jeder der n erganzen-
den ZVS-Leistungsschwingkreise ist parallel zu dem
Induktor 931 des primaren Leistungsschwingkreises
930 geschaltet.

[0040] Es versteht sich aulerdem fir den Fach-
mann, dass der VMCD-Verstarker, der in den
Fig. 9A-C veranschaulicht ist, in einem drahtlosen
Hochleistungs-VMCD-System umgesetzt sein kann,
das eine ahnliche Aufbaukonfiguration hat, wie die,
in der der VMCD-Verstarker 300 von Fig. 3 in dem
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Energielbertragungssystem 400 von Fig. 4 genutzt
wird.

[0041] Fig. 10 veranschaulicht einen VMCD-Ver-
starker 1000 nach einer weiteren Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung. Wie oben erértert, bildet der
VMCD-Verstarker 300 mit den Transistoren 311 und
312 eine Halbbriickentopologie. Der VMCD-Verstar-
ker 1000, der in Fig. 10 veranschaulicht ist, weist vier
Transistoren, vorzugsweise GaN-FETs, auf, um eine
Vollbriickentopologie zu bilden. Trotz fehlender Ab-
bildung sollte es einleuchtend sein, dass in einer Aus-
gestaltung ein Steuerkreis, wie zum Beispiel ein Tot-
zeitsteuermodul, an die Gates der Transistoren ge-
koppelt sein kann, um die Transistoren alternativ ein-
und auszuschalten, wie es sich fir einen Fachmann
versteht.

[0042] Wie in Fig. 10 gezeigt, weist der VMCD-Ver-
starker 1000 die Transistoren 1011 und 1012 auf,
die zwischen der Spannungsquelle Vpp und Masse in
Reihe geschaltet sind. Zwei zusatzliche Transistoren
1013 und 1014 sind parallel zu den Transistoren 1011
und 1012 geschaltet, ebenfalls zwischen der Span-
nungsquelle Vpp und Masse. Der aus vier Transisto-
ren bestehende Aufbau bildet eine Vollbrickenkonfi-
guration fir den VCMD-Verstarker 1000. Wie flr den
Fachmann zu erkennen ist, verdoppelt die Vollbri-
ckenkonfiguration die Ausgangsleistung fir die Span-
nungsquelle Vpp, die an eine Halbbriickenkonfigura-
tion angelegt ist, wie es zum Beispiel in dem in Fig. 3
veranschaulichten Aufbau der Fall ist. Vorzugsweise
schalten wahrend des Betriebs die Transistoren 1011
und 1014 gemeinsam und die Transistoren 1012 und
1013 gemeinsam.

[0043] Ferner wird durch die Vollbriickenkonfigu-
ration ein Kondensator aus dem Leistungsschwing-
kreis eliminiert, der bei der Halbbriickentopologie des
VCMD-Verstarkers 300 von Fig. 3 vorgesehen ist.
Wie in Fig. 10 gezeigt, ist der Induktor 1015 zwi-
schen den Schaltknoten N1 und N2 parallel zu der
Last 1020 geschaltet. Der Kondensator 1016 ist fir
eine resonante Abstimmung mit der Last 1020 vorge-
sehen. Es sollte auflerdem einleuchtend sein, dass
derin Fig. 10 gezeigte Aufbau die Last 1020 als diffe-
rentiell angeschlossen aufweist, was ebenfalls mog-
liche elektromagnetische Interferenzen vorteilhaft re-
duziert.

[0044] SchlieRlich veranschaulicht Fig. 11 noch ein
weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines VMCD-Verstar-
kers nach der vorliegenden Erfindung. Wie in Fig. 11
gezeigt, weist der Hochleistungs-VMCD-Verstarker
eine Vielzahl der gleichen Komponenten wie der Auf-
bau von Fig. 9A-Fig. 9C auf, einschlieRlich der Tran-
sistoren 911 und 912 und des resonanten Abstimm-
kreises 920. Bei dieser Ausgestaltung weist der pri-
mare Leistungsschwingkreis 1130 den Induktor 1131
und ein Paar von Transistoren 1113 und 1114 auf.

Zusammen sind der Induktor 1131 und der Transistor
1114 in Reihe geschaltet und ferner zwischen dem
Schaltknoten und Masse geschaltet. Dartber hinaus
ist der Transistor 1113 zwischen der Spannungsquel-
le Vpp und einem knotenverbindenden Induktor 1131
und Transistor 1114 geschaltet. Bei dieser Konfigu-
ration sollte es einleuchtend sein, dass die resonan-
te abgestimmte Last 920 an eine Halbbriickentopolo-
gie gekoppelt ist, die es ermoglicht, zwei individuelle
Lasten zu verwenden, und zwar derart, dass eine Ab-
stimmung zwischen den Spulen geringfiigig verscho-
ben werden kann, was auf Grund der Last- und Kopp-
lungsanderung eine erhebliche Leistungsbandbreite
ermdglicht.

[0045] Die obige Beschreibung und die Zeichnun-
gen sind nur als Veranschaulichung spezieller Aus-
gestaltungen gedacht, welche die vorliegend be-
schriebenen Merkmale und Vorteile erzielen. Es ist
mdglich, Modifikationen und Anpassungen an spe-
zielle Prozessbedingungen vorzunehmen. Dement-
sprechend gelten die erfindungsgemalen Ausgestal-
tungen als nicht durch die vorhergehende Beschrei-
bung und die Zeichnungen eingeschrankt.

Patentanspriiche

1. Leistungsverstarker, umfassend:
ein Paar von Transistoren, die zwischen einer Span-
nungsquelle und einem Masseanschluss in Reihe ge-
schaltet sind,
einen Schaltknoten, der zwischen einem Source-An-
schluss eines ersten Transistors des Paars von Tran-
sistoren und einem Drain-Anschluss eines zweiten
Transistors des Paars von Transistoren angeordnet
ist,
einen Schaltkreis, der zwischen dem Schaltknoten
und dem Masseanschluss oder dem Versorgungsan-
schluss oder beiden geschaltet ist, wobei der Schalt-
kreis einen Induktor mit einer Induktivitat aufweist, die
eine Ausgangskapazitat des Paars von Transistoren
dampft, und
einen resonanten Abstimmkreis, der zwischen dem
Schaltknoten und einer an den Leistungsverstarker
gekoppelten Last in Reihe geschaltet ist.

2. Drahtloses Energielibertragungssystem, umfas-
send:
den Leistungsverstarker nach Anspruch 1 und
ein Stromempfangsgerat, welches Folgendes auf-
weist:
eine Last,
einen Gleichrichter, der parallel zu der Last geschal-
tet ist,
ein Paar von Kondensatoren, die an den Gleichrichter
gekoppelt sind, und
eine Empfangsspule, die parallel zu wenigstens ei-
nem Kondensator des Paars von Kondensatoren ge-
schaltet ist.
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3. Drahtloses Energielibertragungssystem nach
Anspruch 2, wobei bei einer induktiven Kopplung
des Stromempfangsgeréats an das Stromsendegeréat
eine hochresonante drahtlose Energielibertragungs-
spule mit einem entsprechenden Netzwerk ausgebil-
det wird.

4. Leistungsverstarker nach Anspruch 1, wobei der
Schaltkreis ein Leistungsschwingkreis ist, der den In-
duktor und einen Kondensator aufweist, die zwischen
dem Schaltknoten und dem Masseanschluss in Rei-
he geschaltet sind.

5. Leistungsverstérker nach Anspruch 4, wobei der
Kondensator eine Kapazitat aufweist, die so konfigu-
riert ist, dass sie eine Gleichstromblockierung bereit-
stellt, und wobei der Leistungsverstarker so konfigu-
riert ist, dass er den Schaltknoten selbsttatig mit ei-
ner erforderlichen Totzeit zwischen den Gate-Signa-
len kommutiert, die an dem Paar von Transistoren an-
liegen.

6. Leistungsverstarker nach Anspruch 4, wobei es
der Leistungsschwingkreis ermdglicht, dass der Leis-
tungsverstéarker als unbelasteter Abwartswandler mit
Nullspannungsschalten arbeitet.

7. Leistungsverstarker nach Anspruch 4, ferner we-
nigstens einen ergénzenden Leistungsschwingkreis
umfassend, der parallel zu dem Leistungsschwing-
kreis geschaltet ist, und wobei der wenigstens eine
erganzende Leistungsschwingkreis einen zweiten In-
duktor und einen zweiten Kondensator umfasst.

8. Leistungsverstarker nach Anspruch 7, fer-
ner einen weiteren Transistor umfassend, der zwi-
schen dem wenigstens einen erganzenden Leis-
tungsschwingkreis und dem Masseanschluss in Rei-
he geschaltet ist.

9. Leistungsverstérker nach Anspruch 7, wobei der
wenigstens eine ergdnzende Leistungsschwingkreis
Folgendes umfasst:
einen zweiten Induktor, welcher ein Paar von An-
schliissen aufweist, wobei ein erster Anschluss an
den Schaltknoten gekoppelt ist, und
einen weiteren Transistor, welcher einen Source-An-
schluss, der an einen Knoten zwischen dem Induktor
und dem Kondensator des Leistungsschwingkreises
gekoppelt ist, und einen Drain-Anschluss aufweist,
der an einen zweiten Anschluss des zweiten Induk-
tors gekoppelt ist.

10. Leistungsverstéarker nach Anspruch 7, wobei
der wenigstens eine ergénzende Leistungsschwing-
kreis Folgendes umfasst:
einen zweiten Induktor, welcher ein Paar von An-
schlissen aufweist, wobei ein erster Anschluss an ei-
nen Knoten zwischen dem Induktor und dem Konden-
sator des Leistungsschwingkreises gekoppeltist, und

einen weiteren Transistor, welcher einen Source-An-
schluss, der an den Masseanschluss gekoppelt ist,
und einen Drain-Anschluss aufweist, der an einen
zweiten Anschluss des zweiten Induktors gekoppelt
ist.

11. Leistungsverstarker, umfassend:
ein erstes Paar von Transistoren, die zwischen einer
Spannungsquelle und einem Masseanschluss in Rei-
he geschaltet sind,
ein zweites Paar von Transistoren, die zwischen ei-
ner Spannungsquelle und einem Masseanschluss in
Reihe geschaltet sind,
einen ersten Schaltknoten, der zwischen einem Sour-
ce-Anschluss eines ersten Transistors des ersten
Paars von Transistoren und einem Drain-Anschluss
eines zweiten Transistors des ersten Paars von Tran-
sistoren angeordnet ist,
einen zweiten Schaltknoten, der zwischen einem
Source-Anschluss eines ersten Transistors des zwei-
ten Paars von Transistoren und einem Drain-An-
schluss eines zweiten Transistors des zweiten Paars
von Transistoren angeordnet ist,
einen ersten Induktor, der zwischen dem ersten
Schaltknoten und dem zweiten Schaltknoten ge-
schaltet ist, und
einen Kondensator, der mit einer Last in Reihe ge-
schaltet und entweder an den ersten oder den zwei-
ten Schaltknoten gekoppelt ist.

12. Leistungsverstarker nach Anspruch 11, fer-
ner einen zweiten Induktor umfassend, der einen re-
sonanten Abstimmkreis mit dem Kondensator bildet,
und wobei der resonante Abstimmkreis mit der Last
in Reihe und zwischen dem ersten Schaltknoten und
einem Masseanschluss geschaltet ist.

13. Leistungsverstarker nach Anspruch 11, wobei
der erste Induktor und das zweite Paar von Transis-
toren einen Leistungsschwingkreis bilden.

14. Leistungsverstarker nach Anspruch 11, wobei
der Kondensator und die Last parallel zu dem ersten
Induktor geschaltet sind.

15. Leistungsverstarker nach Anspruch 11, wo-
bei das erste Paar von Transistoren einen Span-
nungswechselrichter in Halbbriickenkonfiguration bil-
det und die Last an den Spannungswechselrichter in
Halbbrickenkonfiguration gekoppelt ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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