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Powerlrench-MOSFETs ermoglichen
hohere Leistungsdichte

Eine neue PowerTrench-Power-MOSFETs-Familie kombiniert kleinere QSYNCH-Wer-
te und eine Body-Diode mit Soft-Reverse-Recovery-Eigenschaften mit hoher Schalt-

geschwindigkeit, um einen hoheren Wirkungsgrad in asynchronen Gleichrichtungsan-

wendungen zu gewabhrleisten. Durch eine Reduzierung der Gate-Ladung und der in der

Ausgangskapazitat gespeicherten Energie werden die Verluste durch die Ansteuerung

und die Ausgangskapazitat reduziert und somit der Schalt-Wirkungsgrad erhoht.

Won-suk Choi, Sung-mo Young,
Dong-wook Kim

Beim Umstieg von einem Papier-basie-
renden auf ein digitales Informations-
management spielen Datenzentren fiir
die Datenverarbeitung, Speicherung und
Vernetzungin Unternehmen, Forschungs-
einrichtungen und Behorden eine immer
wichtigere Rolle. Allerdings verursacht
die Energieversorgung und Kiihlung die-
ser Datenzentren stetig steigende Kosten.
DasichdurchkleinereStromversorgungen
mit hohem Wirkungsgrad deutliche Ko-
steneinsparungen erreichen lassen, hat
die Erhéhung der Systemeffizienz und
der Leistungsdichte der in den modernen
Daten- und Telekommunikationstechnik
verwendetenEnergieversorgungssysteme
hochste Prioritat. Ein wichtiger Baustein
auf der Sekundérseite von Schaltnetztei-
lenist der Synchrongleichrichter, weil sich
damit der Wirkungsgrad der Wandlerstu-
fen auf Grund geringerer Leitungsver-
luste und Schaltverluste verbessern ldsst.
Besonders in Anwendungen mit kleinen
Spannungenundhohen Strémen, wie Ser-
ver-StromversorgungenoderTelekommu-
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nikationsgleichrichter, ist diese Topologie
sehrverbreitet. Damit lassen sich die sonst
bendtigtenSchottky-Gleichrichterersetzen
und der Spannungsabfall reduzieren (Bild
1). Power-MOSFET-Transistoren haben in
den letzten zehn Jahren eine umfassende
Entwicklung durchlaufen und ermégli-
chen nun neue Topologien und Stromver-
sorgungen mit hoher Leistungsdichte. Es
sind MOSFETs fur kleine und mittlere
Spannungen erhéltlich, wobei entschei-
dende Leistungsverbesserungen durch
die Trench-Gate-Technologie gegeniiber
der bisher Ublichen Planar-Technologie
erreicht wurden. Trench-Gate-MOSFETs
gehdren zu den am haufigsten verwende-
ten Leistungsbauteilen in Anwendungen
mitkleinenundmittlerenSpannungen.Bei
diesen Trench-MOSFETs liegt die Gate-
Struktur in einem Trench-Bereich, der in
die Bauteilstruktur gedtzt wird. Der spe-
zifische Durchlasswiderstand verbesserte
sichdurchdieseneueTechnologieumetwa
30 Prozent, da die Kanaldichte erh6ht so-
wiedie JFET-Widerstandskomponente be-
seitigt werden kann. Bei einer synchronen
Gleichrichtung lassen sich die Leistungs-
verluste senken, wenn das Produkt aus
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Bild 1. Dioden-Gleichrichtung und synchrone Gleichrichtung
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Widerstand und Drain-Strom des MOS-
FETs kleiner ist als die Dioden-Durch-
lassspannung. Allerdings ist bei einem
Synchrongleichrichter der geringe Durch-
lasswiderstand nicht die einzige Anfor-
derung fiir den Leistungsschalter. Um die
Ansteuerungsverlustezureduzieren,sollte
auch die Gate-Ladung mdglichst gering
sein. Zudem reduziert die Soft-Reverse-
Recovery-Charakteristik der Body-Diode
durch die Dampfung der Spannungsspit-
zen die Snubber-Verluste. Darliber hinaus
entstehen Schaltverluste aufgrund der
Ausgangsladung (QOSS) und der Reverse-
Recovery-Ladung (Qrrs). Deswegen ist die
Systemeffizienz der synchronen Gleich-
richtung bei MOSFETs fiir kleine und mitt-
lere Spannungen direkt von bestimmten
Parametern abhangig, wie RDS(ON), QG,
QOSS, Qrr und der Reverse-Recovery-
Charakteristik. Die neuen Power-MOS-
FETs fur mittlere Spannungen, namens
PowerTrench-MOSFET, wurden speziell
fur eine synchrone Gleichrichtung opti-
miert. Sie erlauben damit einen héheren
WirkungsgradundeinegrdBerelLeistungs-
dichte in Server-Stromversorgungen oder
Telekommunikationsgleichrichtern.
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Bild 2 Konventioneller Trench-Gate-
MOSFET

Optimierte Power-MOSFETSs fiir
eine synchrone Gleichrichtung

Der RDS(ON)xQG-FOM-Wert wird nor-
malerweise als der wichtigste Indikator fiir
die Leistungsfahigkeit von MOSFETs in
getaktetenStromversorgungenbetrachtet.
Daher sind einige neue Technologien ent-
wickelt worden um den RDS(ON)xQG-
FOM-Wert zu verbessern. Wahrend die
MOSFET-Technologien und die Zellen-
strukturenindenletztenJahrendramatische
Innovationen erfahren haben, lasstsich die
vertikale Zellstruktur von MOSFETs in drei
Strukturtypeneinstufen:Planar,Trenchund
Lateral. Unter diesen drei Strukturen spie-
len MOSFETs mit der Trench-Gate-Struk-
tur mittlerweile die wichtigste Rolle bei lei-
stungsfahigen diskreten Power-MOSFETs
mit BVDSS < 200V. Sie werden haupt-
sachlichaufGrunddesbesondersniedrigen
Durchlasswiderstands ausgewahlt, zudem
gewadhrleistetdieseTechnologieeinenaus-
gezeichneten  RDS(ON)xXQG-FOM-Wert
Uiber das gesamte BVDSS-Spektrum. Die
Trench-Gate-Strukturermdoglichteinedeut-
liche Reduzierung des Kanalwiderstands
(Rchannel) und des JFET-Widerstands (RJ-
FET), die hauptsachlich den Durchlasswi-
derstand von Niederspannungs-MOSFETs
(BVDSS < 200V) bestimmen. Der interes-
santeste Vorteil der Trench-Gate-Struktur
ist die Fahigkeit den RDS(ON) zu reduzie-
renindemderkiirzest mogliche Strompfad
(Senkrechte) von Drain zu Source realisiert
wird, dadurch kann die Zelldichte erhoht
werden, ohne dass ein JFET-Pinch-off-Ef-
fekt auftritt. Der Anteil der einzelnen Be-
reiche am Widerstand ist sehr unterschied-
lich und hangt vom Design und BVDSS ab.
Flr geringe Leitungsverluste ist ein nied-
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Bild 3 Trench-Gate-MOSFET mit dickem
Oxid am Boden

riger RDS(ON)-Wert unentbehrlich, dage-
gen sind zur Verbesserung des FOM Kom-
promisse bei der Trench-Tiefe und Breite
moglich um die Struktur zu optimieren. Es
wurden zudem Variationen der standard-
maBigenTrench-Gate-Zelle entwickelt,um
einen niedrigeren Widerstand zu gewahr-
leisten und gleichzeitig den FOM-Wert zu
verbessern. Die konventionelle Trench-
Gate-Strukturermdoglichteinenniedrigeren
Durchlasswiderstandindem dasVerhaltnis
von Breite und Lange des Kanals erhéht
wird (Bild 2). Ein verbessertes Schaltver-
halten und ein héheres Verhéltnis von CGS
zu CGD lasst sich durch eine dicke Oxid-
Schicht unterhalb der Trench-Struktur er-
reichen (Bild 3). Damit lasst sich nicht nur
die Kapazitat zwischen Gate und Drain
(CGD) reduzieren, sondern dies verbessert
auch den Widerstand in der Driftregion.
Zudem ldsst sich damit der Durchlasswi-
derstandvonderGate-Ladungentkoppeln
weil durch ein diinnes Gate-Oxid ein nied-
rigerer Vth-Wert erreicht und somit der
Durchlasswiderstandgesenktwerdenkann.
Gleichzeitig wird durch die dickere Oxid-
Schicht unter dem Trench ein geringerer
CGD gewdbhrleistet. Ein anderes Konzept
wurde urspriinglich fiir Hochspannungs-
Bauteile entwickelt, wird jetzt aber ebenso
beiNiederspannungs-Bauteilenverwendet:
der Einsatz eines Ladungsgleichgewichts
oder Super-Junction-Bauteilstrukturen.
Beim Ladungsgleichgewicht-Ansatz lasst
sich eine zweidimensionale Ladungs-
kopplung in der Driftregion erreichen.
Die neusten Power-MOSFETs fir mittle-
re Spannungen von Fairchild nutzen die
Shielded-Gate-Struktur, bei der die Schir-
melektrode mitderSourceverbundenwird
(Bild 4). Die Schirmelektrode bildet mit
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Bild 4 Trench-Gate-MOSFET mit zusatz-
licher Schirmelektrode
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Bild 5. Power-MOSFET-Signale bei syn-
chroner Gleichrichtung

dem dickeren Oxid zwischen Elektrode
und Driftregion ein Ladungsgleichgewicht
fiir die Driftregion. Dadurchisteine héhere
Dotierung in der Driftregion mdéglich, was
den Driftwiderstand reduziert. Gegentiber
der vorherigen Generation konnte sowohl
der spezifische Widerstand der neuen Po-
wer-MOSFETs fir mittlere Spannungen,
alsauch die bereits sehrgute Schaltcharak-
teristik weiter verbessert werden. Neben
RDS(ON) und QG, gewinnen andere Para-
meter, wie die Reverse-Recovery der Body-
Diode,derinterneGate-Widerstandunddie
Ausgangsladung des MOSFET (QOSS)
bei einer synchronen Gleichrichtung an
Relevanz. Die Bedeutung dieser Verlust-
komponentensteigtmithéherenSchaltfre-
quenzen und héheren Ausgangsstromen.
Die Mittelspannungs-MOSFETs von Fair-
child wurden sowohl im Hinblick auf eine
minimale Reverse-Recovery der Diode, als
auchaufeineminimale Ausgangskapazitat
optimiert.

Leistungsverluste bei
synchroner Gleichrichtung

Die Verluste in Leistungsschaltern las-
sen sich hauptsachlich in Leitungs- und
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Schaltverluste unterscheiden. Es gibt auch
kapazitive Verluste auf Grund der Aus-
gangskapazitat,Sperrverlusteaufgrundvon
Leckstromen, sowie Reverse-Recovery-
Verluste und Ansteuerungsverluste. Diese
Verluste werden oft bei Anwendungen mit
hohen Spannungen und hoher Leistung
vernachldssigt, obwohl bekanntist, dassin
Anwendungen miteinigenWattdie kapazi-
tiven Verluste mehr als 50 Prozent der ge-
samten Leistungsverlusteausmachenkon-
nen. Esist auBerdem zu beachten, dass ein
fehlerhaftes Bauteil mit hohem Leckstrom
besonders bei hohen Umgebungstempe-
raturen einen thermischen Ausfall verur-
sachen kann. In Niederspannungsanwen-
dungen kdnnen die Ansteuerungsverluste
einen Grof3teil der gesamten Leistungs-
verluste ausmachen, da Schalter fiir kleine
Spannungen im Gegensatz zu Hochspan-
nungsschaltern sehr niedrige Leitungsver-
luste aufweisen. Bei geringer Last sind die
Leitungsverlusteminimalunddie Ansteue-
rungsverluste Gberwiegen. Mit der Einfiih-
rung neuer Wirkungsgrad-Richtlinien, wie
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der Climate Savers Computing Initiative,
werdendieAnsteuerungsverlustezument-
scheidenden Faktor fiir den Wirkungsgrad
bei kleinen Lasten. [1] Die Ansteuerungs-
verluste lassen sich mit folgender Glei-
chung berechnen.
arve = Qg Ve i Formel 1
Die Schaltfrequenz und Gate-Ansteue-
rungsspannungsindDesign-Parameter,wo-
gegenderGate-LadungswertimDatenblatt
zu finden ist. Bei einer synchronen Gleich-
richtungisteinentscheidenderUnterschied
gegeniibereinemDiodengleichrichter,dass
das MOSFET ein bidirektionales Bauteil
ist. Im Allgemeinen flieBt der Strom durch
den MOSFET im durchgeschalteten Zu-
stand von der Source zum Drain und im
Sperrzustand durch die Body-Diode (Bild
5). Da bei der synchronen Gleichrichtung
die Body-Diode vor dem Gate geschaltet
wird,ermdglichtdersynchroneSchalterein
Schaltenim Nulldurchgang der Spannung.
Da im Soft-Switching-Betrieb beim Ein-
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und Ausschalten eine synchrone Gleich-
richtung erfolgt ist dVds/vt gleich Null.
Dadurch ist der kapazitive Strom von CGD
(wegen dVds/dt) auch gleich Null.

Auf Grund dieser Reihenfolge sollte der
Gate-Ladungswert in der Formel 1 sorgfal-
tig ausgewdhlt werden. Da tGiber dem syn-
chronen Schalter wahrend der Einschalt-
Transienten keine Spannung anliegt, tritt
hier kein ,Miller Effekt” auf. [2] Deswe-
gen entspricht die jeweilige Gate-Ladung
ungefdhr einem Wert, der sich aus der ge-
samten Gate-Ladung (QG) abziiglich des
Gate-Drain-Anteil (QDG) errechnet. Dies
erlaubteine gute Abschdtzung der Ansteu-
erverluste, allerdings entsprichtin der Pra-
xis der Gate-Ladungswert in synchronen
Schaltern nicht der einfachen QG-QGD-
Abschdtzung weil bei Synchrongleichrich-
ternzwischen Drain und Source eine nega-
tive Vorspannung anliegt, fiir die Messung
derimDatenblattangegebenenWertevon
QG und QGD aber eine positive Vorspan-
nung genutzt wird. Auch ist die Kurve von
QSYNC unterhalb von Vth &hnlich der
Steilheit Gber Vth, da die Drain-Source-
Spannung bei Synchrongleichrichtern in
beiden Bereichen wdhrend des Schaltens
imSpannungsnulldurchgangaufdemWert
Null liegt. Die Gate-Ladung QSYNC so-
wie die entsprechenden Ansteuersignale
Q1 und Q2 lassen sich bei der synchronen
Gleichrichtung mit einer einfachen Schal-
tung messen (Bild 6).

DurchdenbekanntenWertdesWiderstands
errechnet sich QSYNC nach der Formel 2.
Dies ermdglicht eine genauere Abschét-
zung der Leistungsverluste fur die Gate-
Ansteuerung. Ein Bauteil mit kleinerem
QSYNC bietet damit eine bessere Leistung
fur die synchrone Gleichrichtung. Wie in
Bild 7 dargestellt, gibt es bei einem Power-
MOSFFET keine Plateauregion der Gate-
Source-Spannung fiir synchrone Gleich-
richtung.

Qsync= :‘: 'IVM{") i Formel 2

Bei einer synchronen Gleichrichtung ist
CGS (Ciss-Crss) ein entscheidender Faktor
um QSYNC zu reduzieren. Wie in Bild 8
dargestellt, wurde CGS von 3,6 mOhm bei
PowerTrench-MOSFET gegeniber einem
optimiertem Design eines vergleichbaren
am Markt erhéltlichen Produkts mit 4,5
mOhm deutlich reduziert. Wie Tabelle 1
zeigt wurde QSYNC von 3,6 mOhm bei
einem PowerTrench-MOSFET gegeniber
anderen am Markt erhaltlichen Bautei-
len mit 4,5 mOhm und 3,0 mOhm um 22
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Bild 9. Vergleich der Verlustverhaltnisse
[Ansteuerungsverluste / Leitungsverluste]
in Abhangigkeit von der Ausgangslast

Prozentbeziehungsweise.59Prozentredu-
ziert. Bild 9 zeigt das berechnete Verlust-
verhaltnis zwischen Ansteuerungsverlust
und Leitungsverlust in einer 27-V-Syn-
chrongleichrichtungsstufe mit einer Gate-
Ansteuerspannung von 10 V und einer
Schaltfrequenz von 100 kHz. Mit zwei
synchronen Schaltern sind die Ansteue-
rungsverluste bei dem 3,0-mOhm-Bauteil
eines Konkurrenten und einer Last von 10
Prozent rund doppelt so hoch.

als Parameter bei den Schaltverlusten ge-
nutzt. Bei der Verwendung des Datenblatt-
werts von Qrr fiir Verlustberechnungen ist
allerdingseinigeszubeachten:DerReverse-
Recovery-Strom einer Body-Diode ist von
vielenParameternabhangig,wieDurchlass-
strom (IF), Reverse-Recovery (diF/dt), DC-
Busspannungund Sperrschichttemperatur
(Tj). Eine Erhéhung einer dieser Parameter
fuhrt normalerweise auch zu einer Erho-
hung von Qrr. Die im Datenblatt zugrunde
liegendenBedingungensindiiblicherweise
niedriger als die typischen Betriebsbedin-
gungen eines Wandlers. Da Schaltwandler
versuchen den Power-MOSFET so schnell
als méglich zu schalten, kann die Flankens-
teilheit (diF/dt) bis zu zehnmal hoher sein
als bei den im Datenblatt zugrunde liegen-
denBedingungen,wasbeieinersynchronen
Gleichrichtung eine Erhéhung von Qrr zur
Folge hat. Die Ausgangsladung Qoss und
die Reverse-Recovery-Ladung Qrr verur-
sachen auch Verluste beim Ausschalten.
Deswegen lassen sich die durch Coss und
Qrr verursachten Leistungsverluste mittels

Tabelle 1. Vergleich wichtiger Spezifikationswerte

100V/3,6 mOhm Power

Trench® MOSFET 58,7nC 78,8nC 22,1nC 20,0nC 285nC

100V/4,5 mOhm 75,2nC 95,85nC 29,7nC 20,7nC 306nC

(bester Mitbewerber)

100V/3,0 mOhm 142,2nC | 176,9nC | 42,5nC | 42,5nC | 366,5nC
(bester Mitbewerber)

DieimDatenblattangegebenenWertefiirdie
Reverse-Recovery-Zeit (Trr) und Reverse-
Recovery-Ladung (Qrr) der Diode werden
im Allgemeinen fiir Verlustberechnungen

MECHATRONIK 912012

Formel 3 und Formel 4 berechnen:
P..=05Q -V, f Formel3

coss

Por=Q, Vi f Formel 4

mods s

Bild 8. Gate-Source-Kapazitat eines
100V/3,6 mOhm PowerTrench®-MOSFET
und von Produkten von Mitbewerbern

Spannungsspitzen am Schalter

Um unerwiinschte Spannungsspitzen zu
minimieren, sollten die Leiterbahnen még-
lichst kurz und dick sowie Stromschleifen
moglichstkurzgehaltenwerden. Allerdings
ist es im Hinblick auf die Gr6Be und die Ko-
stennichteinfachdieseBedingungenimmer
zuerfillen.Manchmal missen die Entwick-
ler mechanische Strukturen fir Warmesen-
ken und Liifter beriicksichtigen oder aus
KostengriindeneinseitigeLeiterplattenver-
wenden. Als praktische Alternative eignen
sich Spannungsbegrenzungen (Snubber),
umdieSpannungsspitzeninnerhalbderma-
ximalen Drain-Source-Spannungzuhalten.
Zusatzliche Leistungsverluste sind in die-
sem Fall unvermeidlich. AuBerdem sind die
Leistungsverlusteaufgrund dieser Snubber
bei kleinen Lasten nicht vernachlassigbar.
Die Hohe der Spannungsspitzen ist dabei
nichtnurvonden Leiterplattenparametern
sondern auch von den Bauteileigenschaf-
ten abhangig. Bei einer Synchrongleich-
richtung ist ein wichtiger Bauteilparameter
die Softness der Body-Diode wahrend der
Reverse-Recovery. Prinzipiell wird die Re-
verse-Recovery-Charakteristik einer Diode
durch das Design bestimmt. Es gibt einige
Steuermdglichkeiten, welche die Reverse-
Recovery, Sperrschichttemperatur, di/dt
und Durchlassstrom beeinflussen. Unter
gleichen Bedingungen ist das Verhalten
einer Diode aber immer gleich. Deswegen
sinddie UntersuchungsergebnisseaufBau-
teilebene sehr hilfreich, um festzustellen
was im System ablduft. Bild 10 zeigt die
Reverse-Recovery-Signale von zwei unter-
schiedlichen Bauteilen mit sehr dhnlicher
Spezifikation.

Im Reverse-Recovery-Stromverlauf wird
die Zeit vom Nulldurchgang bis zum Er-
reichen des maximalen Sperrstroms mit ta
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Bild 10. Reverse-Recovery-Signalverlauf in Abhangigkeit von der Softness

bezeichnet. Die Zeit vom Maximalwert bis
zurlick zum Nulldurchgang wird mit tb be-
zeichnet.DerSoftness-Faktorergibtsichaus
tb/ta. Ein Bauteil mit einer Softness gréBer
als 1 wird als ,Soft” und mit einer Softness
von weniger als 1 wird als ,schnell” (snap-
py) bezeichnet. Wie in Bild 10 dargestellt,
verursacht eine schnelle Diode eine hohere
Reverse-Recovery-Spitzenspannung.Unter
gleichenBedingungenverursachenschnelle
Dioden hdhere Spannungsspitzen, was zu-
satzlicheVerlusteinderSnubber-Schaltung
zur Folge hat. Bei kleiner Last kann dies
wichtiger sein als ein RDS(on) von weniger
als 1 mOhm. Bild 11 zeigt den Signalverlauf
im Betrieb von Soft- und schnellen Bautei-
len in einem 500W PSFB-DC-DC-Wandler
mit einer Oszillatorfrequenz von 400kHz.
Die Spitzenspannung liegt bei einem Soft-
Bauteil um 10 Prozent niedriger als beim
schnellen Bauteil. Die Leistungsverluste
in der Snubber-Schaltung sind dadurchum
30 Prozent geringer. Dies erhéht den Wir-
kungsgrad des Systems bei einer Last von
20 Prozent um 0,5 Prozent (94,81 Prozent
gegeniliber 94,29 Prozent), obwohl das
Soft-Bauteil einen um 25 Prozent héheren
RDS(on) als das schnelle Bauteil aufweist.
Bei Volllast haben beide Bauteile den glei-
chen Wirkungsgrad. Ein weiterer Vorteil ei-
ner Soft-Body-Diode ist,dass dann Bauteile
miteinerniedrigerenDurchbruchsspannung
genutzt werden kénnen. Da der Durchlass-
widerstandbeigleicherFlacheproportional
zur Durchbruchspannung istreduziert dies
den Leitungsverlust.

Fazit
Effiziente Leistungsschalter fiir eine syn-
chrone Gleichrichtung erfordern mehr

Bild 12. Vergleich der Verluste bei einem
800W Synchrongleichrichter
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Bild 11. Maximale Drain-Source-Spannung an Power-MOSFETs in einem 500W PSFB DC-
DC Wandler mit Soft-Bauteil (links) und Snappy-Bauteil (rechts)

als nur einen niedrigen RDS(on) Wert.
Da der Wirkungsgrad bei kleiner Last im-
mer wichtig wird, missen auch die Gate-
Ansteuerungsverluste und die Snubber-
Verluste berlicksichtigt werden. Folglich
sind bei Synchrongleichrichtern niedrige
QSYNC-Werte und eine Soft-Body-Diode
entscheidende Aspekte fiir einen héheren
Wirkungsgrad. Trotzdem ist der RDS(ON)-
Wert nach wie vor einer der wichtigsten
Parameter. Bild 12 zeigt den relativen Lei-
stungsverlustverschiedenerKomponenten
beiunterschiedlicherLastundunterschied-
lichen Bauteilen in einer 800-W-PSFB-
Synchrongleichrichtung. Die Gesamt-Lei-
stungsverluste sind bei einem 3,6 mOhm
PowerTrench-MOSFET um 43 Prozent
geringer als bei einem ahnlichen Bauteil
mit 3,0 mOhm. Dies wird auf Grund der ge-
ringerenAnsteuerungsverlusteundkapazi-
tiven Verluste bei einer Last von 10 Prozent
erreicht. Auch gegeniiber einem Bauteil
eines anderen Herstellers mit 4,7 mOhm
kann der 3,6-mOhm-PowerTrench-MOS-
FET die Leistungsverluste reduzieren, die
hauptsachlich durch die Leitungsverluste
bei Volllast verursacht werden. Die Uber-
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sicht der Verluste in Bild 12 zeigt, dass der
3,6-mOhm-PowerTrench-MOSFET  durch
sein optimales Designs die Leistungsver-
luste sowohl unter Volllast, als auch unter
kleiner Last deutlich reduzieren kann.
www.fairchildsemi.com
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