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Einladung zum Praxisforum
Elektrische Antriebstechnik 2021

Die Geschwindigkeit und Konse-
quenz, mit der neue Erkenntnisse
in marktfähige Produkte umge-

setzt werden, tragen zur weiteren Ver-
schärfung des Wettbewerbs bei und ver-
helfen den Kundenwünschen zu immer
mehr Gewicht. Für Hersteller von bei-
spielsweise Leistungshalbleitern bedeu-
tet das auch und gerade die Beachtung
von Entwicklungen in anderen Technik-
disziplinen. Impulsgeber neben neuen
Schaltungstechniken bleiben die Leis-
tungshalbleiter, etwa hinsichtlich Ener-
gieeinsparungundRegeldynamik. Geeig-
neten Lesestoff dazu bietet Ihnen dazu
unsere Themenhefte und Sonderteile.
Aber auchdasPraxisforumElektrische

Antriebstechnik vermittelt interdiszipli-
näres Fachwissen – tiefgehend und den-
noch leicht verständlich. Die Fort- und
Weiterbildung sowie das Branchen-Net-
working sind einmal mehr Ziele des
Praxisforums, das am23. und 24. Juni 2021
im Maritim Congress CentrumWürzburg
stattfindet. Die Themenfelder sind ent-
sprechendweit reichend: etwaLeistungs-
elektronik, Sensorik, Servoantriebe,
Regelungsverfahren, Digitalisierung der
Antriebe, Netzrückwirkung, Energie-
speicher Betriebsverhalten, Forschungs-

Machen Sie mit. Senden
Sie uns Ihren Vorschlag
für Ihr Referat über die
Web-Seite „praxisforum-
antriebstechnik.de“.

Gerd Kucera, Redakteur
gerd.kucera@vogel.de

ergebnisse und nicht zuletzt Erfahrungs-
berichte. Geben Sie als Referent der An-
triebsbrancheneue Impulse und erfahren
Sie aus Teilnehmersicht, was Entwickler
bewegt. Die zweitägige Veranstaltung
wendet sich an Hard- und Software-Ent-
wickler sowie Projektverantwortliche, die
sich mit elektrischen Antriebslösungen
beispielsweise im Maschinen- und Anla-
genbauoder der E-Mobilität beschäftigen.
Reichen Sie den Titel und eine Zusam-

menfassung Ihres Referats in deutscher
Sprache ein. Rufen Sie mich dazu an
(0931/418-3084) oder schreiben Sie mir
(gerd.kucera@vogel.de) oder nutzen Sie
das Online-Formular auf der Internet-
Seite https://www.praxisforum-antriebs-
technik.de/call-for-papers. Die Referate
vermitteln tiefgehendes und nutzbares
Fachwissen. Nutzen Sie Ihre Chance und
machen Sie mit.

Herzlichst, Ihr

FAULHABER Motion Control

Feel the
Power
Mit den Motion Controllern der
Serie MC 5004/5005/5010
haben Sie die Zukunft der vernetz-
ten Fertigung in Ihrer Hand.

faulhaber.com/mc/de

WE CREATE MOTION
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ELEKTRONIKSPIEGEL
6 Zahlen, Daten, Fakten

8 Aktuelles

SCHWERPUNKTE
Bauteilebeschaffung
TITELTHEMA

14 Vom elektronischen Morse-Keyer zumWeltkonzern
Wie zwei Schulfreunde aus Minnesota aufbrechen, die
Welt zu erobern. Der Werdegang des Distributors Digi-Key
ist eine Geschichte über Offenheit, Mut, Idealismus und
Vertrauen – und eine Portion Glück.

Analogtechnik
20 Sieben Tipps zur Isolation in RS-485-Anwendungen

Die Schnittstelle RS 485 wurde für serielle Hochgeschwin-
digkeitsbusse für die Datenübertragung über große Entfer-
nungen entwickelt und ist in der Automatisierungstechnik
stark verbreitet. In diesem Beitrag finden Sie sieben nützli-
che Tipps für die Praxis.

Signal- und Datenübertragung
24 Bluetooth für die Funkübertragung im IoT

Der Funkstandard Bluetooth verbindet Milliarden Endge-
räte zuverlässig per Funk – und kommt immer häufiger
auch im Internet der Dinge zum Einsatz. Doch dafür muss
die Technik besonders robuste Übertragungsmechanismen
verwenden.

26 So funktioniert das Serial Peripheral Interface
Das Serial Peripheral Interface (SPI) gehört zu den meist-
verwendeten Schnittstellen für die Kommunikation
zwischen Mikrocontrollern und Peripherie-ICs. So lässt
es sich optimal einsetzen.

Halbleiter
30 Übernahmen erschüttern die Halbleiterbranche

NVIDIA und Arm, AMD und Xilinx – 2020 haben
diverse Übernahmen den Chipmarkt durchgerüttelt.
Welche ähnlichen Deals gab es in der Dekade davor?
In Teil 1 von 2 betrachten wir die Jahre 2010 bis 2015.

Leistungselektronik
34 Luft- und Kriechstrecken auf PCBs

Um Leitungselektronik sicher zu machen, müssen bei
hohen Potentialen die Leiterabstände von z.B. IGBTs
oder MOSFETs ausreichend groß sein, um Über- oder
Durchschläge zu unterbinden.

Passive Bauelemente
38 MLCCs steigern Leistungsdichte und Wirkungsgrad

Stromversorgungssysteme sollen immer kompakter und
leistungsfähiger werden. Mehrschicht-Keramikkondensato-
ren spielen dabei eine entscheidende Rolle.

Stromversorgungen
44 Funktionale Sicherheit bei akkubetriebenen Geräten

Akkubetriebene Geräte müssen sicher sein. In diesem Bei-
trag geht es um die funktionale Sicherheit und wirtschaft-
liche Aspekte, wenn statt diskreter Bauelemente ein ASIC
eingesetzt wird.

INHALT Nr. 5.2021

DIE WELT EROBERT

Vom elektronischen
Morse-Keyer zum
Weltkonzern
Kennen Sie Thief River Falls? Es ist ein beschauliches
Städtchen im Nordwesten der USA im Bundestaat
Minnesota. Dort steht ein 65.000 Quadratmeter gro-
ßes Distributionszentrum. Daneben entsteht gerade
ein neues Gebäude: 204.000 Quadratmeter. Beide
Gebäude sind Zeugnis einer Firmengeschichte, die
sich zu einer Erfolgsgeschichte entwickelte. Die
Rede ist von Digi-Key, einem der weltgrößten Dis-
tributoren für elektronische Komponenten, und den
Schulfreunden Dr. Ron Stordahl und Mark Larson.

14
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47 Wasserstoff: Wunderwaffe gegen den Klimawandel?
Kann Wasserstoff Wegbereiter der Energiewende werden?
Ein Interview mit Dr. Stefan Wagner vom Fraunhofer IZM.

TIPPS UND SERIEN
13 Analogtipp

Signalkettenfehler mit Chopper-Verstärkern kompensieren

23 Design-Tipp
Fertigungsgerechter Nutzenaufbau: Ritzen und Fräsen

50 Zum Schluss
Nur E-Fuels können die Mobilität trotz Klimaschutz sichern

RUBRIKEN
3 Editorial

12 Veranstaltungen

48 Impressum

23 Nutzenaufbau ferti-
gungsgerecht gestalten

34 Luft- und Kriechstrecken
auf Leistungs-PCBs

24 Bluetooth für die Funk-
übertragung im IoT

44 Funktionale Sicherheit
bei Akkugeräten

Unser nächster Event
Anwenderkongress Steckverbinder
05. - 07. Juli 2021, Würzburg
Europas größter bilingualer Fachkongress (deutsch und englisch) zu
Einsatz und Design-in von Steckverbindern mit praxisorientierten
Lösungen und viel Grundlagenwissen.
www.steckverbinderkongress.de

HAL1870/ HAL188x /HAL1890isteineuniverselle,
wertoptimierte Hall-Effekt-Sensorfamilie mit ratio-
metrischem linearen PWM, Analogausgang oder mit SENT-Schnittstelle.
Die robusten Sensoren können für Magnetfeldmessungen verwendet
werden, wie beispielsweise zur Erfassung einer mechanischen Bewe-
gung oder Strommessungen.

TECHNISCHE MERKMALE

 AEC-Q100 qualifiziert
 Betrieb im Bereich -40 °C bis zu 170 °C Sperrschichttemperatur
 On-chip-Temperatur-Kompensation
 Versorgungsspannungsbereich von 4.5 V bis 5.5 V (spezifiziert)
 Ratiometrisches analoges Ausgangssignal (HAL 188x)
 PWM Output bis zu 2 kHz (HAL 1870)
 SENT-Ausgang gemäß SAE J2716 Rev. 4 (HAL 1890)
 Durchgehender Messbereich von +-20 mT bis +-160 mT
 Wählbare Klemmung mit optionaler Diagnostik
 Umfassende Diagnostik-Funktionen
 Programmierung über den Ausgangs-Pin oder durch Modulation

der Versorgungspannung
 Überspannungs- und Verpolungsschutz am VSUP-Pin
 Programmierbare Temperaturkennlinien zur Anpassung an alle

gängigen magnetischen Materialien
 Aktive Offset-Kompensation
 Betrieb bei statischen und dynamischen Magnetfeldern bis zu 5 kHz
 Kurzschlussgeschützter Ausgang

Informationen zu HAL 18xy:
Tel. +49 (0) 7231 801-1352 | rutronik@rutronik.com

www.rutronik.com

COMMITTED TO EXCELLENCE
Consult | Components | Logistics | Quality

HAL 1870 /  HAL 188x  / HAL 1890 ist eine universelle, 

HAL 18xy SENSORFAMILIE –
LINEAR-HALL-SENSOREN DER EINSTIEGSKLASSE

  SENSORFAMILIE 

document3814920428158707622.indd 5 24.02.2021 13:04:18

http://www.steckverbinderkongress.de
mailto:rutronik@rutronik.com
http://www.rutronik.com


6

ELEKTRONIKSPIEGEL // ZAHLEN, DATEN, FAKTEN

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 5 2021

1996: Kasparow gegen „Deep Blue“
Schachautomaten erlangten ab den 1950er Jahren für die KI-For-
schung neue Bedeutung: Wann ist eine Maschine in der Lage,
selbst die besten menschlichen Gegner in diesem Spiel zu schla-
gen? 1989 startete IBM ein spezielles Supercomputer-Projekt, das
genau dies erreichen sollte. In Anlehnung an IBMs Logo-Farben
und Douglas Adams' fiktiven Roman-Computer „Deep Thought“
wurde der Rechner „Deep Blue“ getauft. Er war in der Lage, pro Se-
kunde etwa 200 Millionen mögliche Schachpositionen zu berech-

nen und daraus eine Strategie abzuleiten. Am 10. Februar 1996 traf
der Supercomputer zum ersten Mal auf einen Schach-Großmeister,
den damaligen Weltmeister Garri Kasparow. Zwar unterlag der
Computer in diesem ersten Aufeinandertreffenmit 4:2, dochwar es
im Laufe des Matches erstmals einer KI gelungen, einen mensch-
lichen Großmeister in einer Partie zu schlagen. Im Rematch folg-
te dann die Sensation: Am 11. Mai 1997 besiegte „Deep Blue“ den
Schachweltmeister nach sechs Durchgängen mit 3,5 zu 2,5. // SG

AUFGEMERKT
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AUFGEDREHT: Mars-Rover Perseverance

18. Februar 2021 um 21:56 Uhr MEZ: Der Mars-
Rover Perseverance ist auf der Oberfläche des
roten Planeten sicher gelandet. Die ersten Bilder
einer Kontrollkamera waren noch schwarz-weiß.
Mittlerweile sind hochaufgelöste farbige Bilder

auf der Erde angekommen. Der Roboter in der
Größe eines kompakten SUV mit einem Gewicht
vonmehr als einer Tonne erkundet jetzt die Ober-
fläche. Neben Kameras, Mikrofonen und einem
Laser ist ein Fluggerät mit an Bord. // HEH

23 Kameras
Dazu gehören
9 technische Kameras,
7 Kameras für wissen-
schaftliche Arbeiten
sowie 7 Kameras für das
Landemanöver.

1 Roboterarm
Hat eine Länge von 1,5
m und funktioniert wie
ein menschlicher Arm:
Er kann Proben extra-
hieren und mikroskopi-
sche Bilder aufnehmen.

2 Mikrofone
Die EDL-Mikrofone über-
tragen die Geräusche
von der Landung. Mit ei-
nem weiteren Mikrofon
soll das Marsgestein
untersucht werden.

Energie
Ein Radioisotopen-Ener-
giesystem erzeugt die
Energie. Die Wärme des
radioaktiven Zerfalls
von Plutonium dient als
Brennstoff.

6 Räder
Jedes der sechs Räder
ist mit einem eigenen
Motor ausgestattet.
Dank der Lenkung kann
sich der Rover um volle
360° drehen.

3 Antennen
Sie sind sowohl Stimme
und Ohr und befinden
sich auf der Rückseite.
Mit der Erde wird per
UHF auf rund 400 MHz
kommuniziert.

„Europa ist eine substrategische
Region, deren gesamter Bau-
teilebedarf dem eines einzigen
großen Auftragsfertigers in China
entspricht.“
Georg Steinberger (Avnet), FBDi-Vorstandsvorsitzender

AUFGE-
SCHNAPPT

MILLIARDEN EURO FÜR AUSBAU DER
EUROPÄISCHEN HALBLEITERINDUSTRIE
Europa muss technologisch souveräner und un-
abhängiger von China und den USA werden – das
ist breiter Konsens innerhalb der Gemeinschaft.
19 EU-Mitgliedsstaaten wollen daher bis 2023 bis

zu 145 Mrd. Euro in eine neue Mikroelektronik- und IPCEI-Initiative (Important
Project of Common European Interest) im Rahmen der Halbleiterfertigung in-
vestieren. Ziel sind moderne europäische Chip-Fabriken für Nodes bis 2 nm.

145

Erfolgsgeschichte
Quantentechnologie
DerVorsitzendederGeschäftsführung vonRobert
Bosch, Dr. Volkmar Denner, sieht in der Quanten-
technologie eine große Chance für Europa, CO2-
neutrale Antriebe zu bauen und mit hochgenau-
er Quantensensorik neuronale Krankheiten sehr
präzise zu diagnostizieren. Daraus kann eine
europäische Erfolgsgeschichte werden. // HEH

Solarzellen:
neuer Rekord
24,51% Wirkungsgrad er-
reichen beim Forschungs-
zentrum Jülich entwickelte
Solarzellen – ein neuer
Rekord! Damit sind sie die
effizientesten Silizium-So-
larzellen auf industrieller
Wafergröße aus Deutsch-
land. Nur zwei Solarzellen
des gleichen Typs arbei-
ten noch etwas effizienter
als das Jülicher Produkt.
Und auch das könnte sich
bald ändern. Denn die
Forschenden wollen den
Wirkungsgrad weiter erhö-
hen. Im Bild: die Produkti-
onsstrecke für kristalline
Silizium-Solarzellen. //TK

Bi
ld
:B

os
ch

Gm
bH

Bild: NASA

Bi
ld
:F
Z
Jü
lic
h
/
Ra
lf
Uw

e
Li
m
ba
ch

document14365944984918766108.indd 7 24.02.2021 08:55:03



8

ELEKTRONIKSPIEGEL // AKTUELLES

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 5 2021

Deutsches Wasserstofftechnologie-
Zentrum in Sachsen geplant

Das Wasserstofftechnologie-Zentrum des Bundes soll in Sachsen
entstehen – das ist das Ziel der Landespolitik und eines Bündnisses
sächsischer Unternehmen, Verbände und Forschungseinrichtungen.

Die Bündnispartner haben nun ihr ge-
meinsames Konzept für das „HIC –
Hydrogen and Mobility Innovation

Center“ in Chemnitz vorgestellt. Das HIC
könnte schon in diesem Jahr seine Arbeit
aufnehmen, denn bereits jetzt ist der Stand-
ort ein Forschungs- und Transferschwer-
punkt für Wasserstofftechnologien sowie
Brennstoffzellen-Fahrzeugantriebe. Auch ein
Technologie-Campus ist schon komplett er-
schlossen.
Hinter dem HIC stehen u.a. das Innovati-

onsclusterHZwo, die TechnischeUniversität
Chemnitz und die Technische Universität
Dresden, die Fraunhofer-Gesellschaft sowie
BMW Leipzig, der Automobilzulieferer
Vitesco Technologies sowie viele kleine und
mittelständische Unternehmen (KMU), an
denen insgesamt rund 10.000 Arbeitsplätze
hängen.

Standortwettbewerb:
Vorentscheidung im März
Die Forschung rund um das Thema Was-

serstoff verspricht kohlenstoffdioxidfreie
Mobilität und einen nachhaltigen industri-
ellenAufschwung.Um Industrie undGesell-
schaft bei der Umstellung auf diesen neuen

Energieträger zu unterstützen, hat die Bun-
desregierung einen Standortwettbewerb für
ein „Technologie- und Innovationszentrum
Wasserstofftechnologie fürMobilitätsanwen-
dungen“ ausgerufen. Es soll sich auf die ge-
samteWertschöpfungskette derWasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologie im Be-
reich Mobilität konzentrieren und dafür
sorgen, dass Deutschland international
Taktgeber dieser Zukunftsindustrie werden
kann. Wasserstofftechnologien „Made in
Germany“ sollen auf der ganzen Welt kon-
kurrenzfähig sein.
Das HIC muss sich gegen bundesweite

Konkurrenz durchsetzen: In der ersten Stufe
desWettbewerbs wählt das Bundesministe-
rium für Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) bis Ende März 2021 aus allen Bewer-
bungen drei Finalisten aus. Diese werden
anschließend imRahmenvonMachbarkeits-
studien auf Herz und Nieren geprüft. Die
Entscheidung über den Zuschlag für das
beste Konzept fällt im Spätsommer.
SachsenWirtschaftsministerMartinDulig

sagt zur HIC-Bewerbung: „Der Freistaat
Sachsen verfügt über exzellente Kompeten-
zen im Bereich der Brennstoffzellentechno-
logie. Daher begrüßen wir die sächsische

Das Hydrogen and Mobility Innovation Center: es umfasst ein großes Fahrzeuglabor, ein umfangreiches
Wasserstoff-Zertifizierungszentrum, Prüfstände für Brennstoffzellen sowie ein Fortbildungszentrum und ein
Experience Lab.

Bi
ld
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Zw
o Bewerbung um das nationale Technologie-

und Innovationszentrum Wasserstofftech-
nologie für Mobilitätsanwendungen des
BMVI außerordentlich.Das sächsischeWirt-
schaftsministerium verfolgt eine klare Stra-
tegie in Bezug auf den Einsatz von Wasser-
stoff. Wir wollen beispielgebend für den
Einsatz von Wasserstoff – als Baustein für
nachhaltige Mobilität und für die Defossili-
sierung der Industrie – sein. Das HIC ist aus
meiner Sicht hervorragend dafür geeignet,
genaudieseVorhabenmit Leben zu erfüllen.
Gleichzeitig ermöglicht es jungenMenschen,
sich in zukunftsträchtigenTechnologienwei-
terzubilden sowie daran zu forschen.“

Bestehende Strukturen nutzen
und neue Standards setzen
Schonheute testenundentwickelnMittel-

ständler, Zulieferer und Fahrzeughersteller
ihre Komponenten, Brennstoffzellen und
Fahrzeugantriebe in bestehenden Einrich-
tungen des HIC-Bündnisses. Expertinnen
und Experten sind bereits vor Ort, allein
schon durch die Nachbarschaft des Techno-
logie-Campus zur TU Chemnitz sowie den
Fraunhofer-Instituten fürWerkzeugmaschi-
nen und Umformtechnik IWU und für Elek-
tronische Nanosysteme ENAS. Erst Ende
2020 hat Sachsens Staatsregierung der TU
Chemnitz und dem Fraunhofer IWU acht
MillionenEurobewilligt, um ihreBrennstoff-
zellen- undWasserstofflabore weiter auszu-
bauen. Zusammenmit den Investitionenvon
Vitesco Technologies flossen insgesamt rund
elf Millionen Euro an den Standort.
Ist die Bewerbung erfolgreich, könnte die

schonheute auf internationalemNiveau lau-
fende Arbeit in den Einrichtungen des HIC-
Bündnisses für Transfer undWertschöpfung
sofort ausgebaut werden, um viele weitere
Innovationen zu testen, zu prüfen und zu
zertifizieren sowie gemeinsamneueNormen
undStandards zu entwickeln. Das ist beson-
ders für denErfolg auf denWeltmärkten von
entscheidender Bedeutung. //TK

Fraunhofer IWU

document12993766899838760109.indd 8 22.02.2021 09:55:05
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USB
RS
232

L Konstantspannungs- und Konstantstrombetrieb

L mit USB, LAN und RS-232

L LabView kompatibel

L geringe Restwelligkeit

L front- und rückseitiger Anschluss

L 5 programmierbare Speicherplätze

Zuverlässig und effizient – Dieses Labornetzgerät verfügt über eine
fein einstellbare Strom- und Spannungseinstellung sowie große und
getrennte Anzeigen für Ausgangsstrom und -spannung.

Labornetzgerät mit 300 W Gesamtleistung
0 - 60 V, 0 - 15 A
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Gleich entdecken ►www.reichelt.de/messtechnik
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Adaptive Mikroelektronik: Dank
Sensoren und künstlicher Muskeln
im Mikrobereich kann künftige
Mikroelektronik komplexe Formen
annehmen.

NEUROMEDIZIN

Adaptive Mikroelektronik kann sich selbstständig verformen
Mit einer flexiblenundadaptiven
Mikroelektronik lassen sichneue
biomedizinische Anwendungen
umsetzen. Grundlage für dieAn-
wendungen bildet eine 0,5 mm
breite und 0,35 mm lange Poly-
merfolie als Träger für diemikro-
elektronischen Komponenten.
Ein Team der TU Chemnitz und
des Leibniz-Instituts IFW in
Dresden hat eine adaptive Mik-
roelektronik entwickelt, die sich
mitmikroskopischkleiner künst-
licher Muskeln verformt und
dank Sensoren an dynamische
Umgebungenanpasst. Sensorsi-
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Verbindungen an einen Mikro-
controller geleitet, ausgewertet
und die Steuersignale für die
künstlichen Muskeln erzeugt.
Wesentlich dafür ist die Integra-
tion von Form- oder Positions-
sensoren in Kombination mit
Mikro-Aktuatoren.Dazuwirddie
adaptive Mikroelektronik in ei-
nem sogenannten monolithi-
schen Wafer-Scale-Prozess her-
gestellt. Das sind flacheUnterla-
gen, die aus Silizium oder Glas
bestehen können. Durch die
monolithische Fertigungkönnen

viele Bauteile gleichzeitig auf
einer Unterlage parallel herge-
stellt werden. Das ermöglicht
eine schnelle und zugleich kos-
tengünstigere Fertigung.
Die Bewegung und Verfor-

mung der adaptiven Mikroelek-
tronik erfolgt mit künstlichen
Muskeln, den sogenannten Ak-
tuatoren. Sie erzeugendurchden
Ausstoßoder dieAbsorption von
Ionen eine Bewegung und kön-
nen so beispielsweise die Poly-
mer-Folie verformen. // HEH

TU Chemnitz

Bauelemente-Distribution: Hohe Auf-
tragseingänge in 4Q2020 katapultie-
ren die Book-to-Bill-Rate auf 1,22.

FBDI-QUARTALSBERICHT 4Q2020

Auftragseingang der Bauelemente-Distribution wächst stark
Während andere Regionen der
Welt trotz Covid-19 in 2020 teils
deutlich wuchsen, lahmten Eu-
ropa und speziell der deutsche
Elektronikbauteilemarkt. Der
Umsatz der im Fachverband
Bauelemente-Distribution
(FBDi) organisierten Distributi-
onsunternehmen fiel um 14,6%
auf 2,85 Mrd. Euro und damit
deutlich unter den einstigen
Höchststand von 3,6 Mrd. Euro
im Jahr 2018. Zum Jahresende
wurdedas schlechteGesamtbild
etwas freundlicher, das vierte
Quartal endetemit einemMinus
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i von 8,1% und 632 Mio. Euro. Da-
gegen wuchs der Auftragsein-
gang überproportional,mit 23%
auf 769 Mio., was einer Book-to-
Bill-Rate von 1,22 entspricht. Die
Book-to-Bill-Rate gibt das Ver-
hältnis von Auftragseingängen
(book) zu Umsätzen (bill) an.
Positiv ist eine Book-to-Bill-Rate
von 1 oder höher, dannüberwie-
gen die Auftragseingänge.
Auf Produktebenewurden die

passiven Bauelemente mit -21%
übers gesamte Jahr amstärksten
gebeutelt. Mit einem Minus von
3,4%und77,5Mio. Euro lagen sie

hinter den elektromechanischen
Bauteilen, die zwar um 9,5% auf
87 Mio. Euro sanken, aber im
Gesamtjahresvergleich deutlich
stabilerwaren (-5,3%).DieHalb-
leiter lagen um 15,6%unter dem
Vorjahresumsatz und brachten
es in Q4 auf rund 414 Mio. Euro
Verkaufserlöse. Der Anteil am
Gesamtmarkt blieb stabil bei
68%.Besser hielten sich kleinere
Produktbereiche wie Sensorik
(-8,9%) Stromversorgungen
(-8,2%) und Displays. //MK

FBDi

Global Wafer Capactiy Report:
Samsung und TSMC verarbeiten fast
30% aller Wafer weltweit.

SAMSUNG, TSMC, MICRON, SK HYNIX, KIOXIA

Über 50% aller Wafer weltweit werden von fünf Firmen verarbeitet
Die kombinierte Fertigungsleis-
tung der fünf führenden Unter-
nehmen – Samsung, TSMC,
Micron, SK Hynix und Kioxia –
wandte im Dezember 2020 54%
der gesamtenglobalenWaferka-
pazität auf. Zu diesem Ergebnis
kommtderReport „GlobalWafer
Capacity 2021-2025“ von IC In-
sights, der Analysen und Prog-
nosen für die Wafer-Produkti-
onskapazitäten der weltweiten
Halbleiterindustrie anstellt.
2009 war es noch die gesamte
Top 10 derWafer-Kapazitätsfüh-
rer, die einen Anteil von 54% an
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abdeckten.
Spitzenreiter im Waferauf-

wand ist Samsung mit 3,1 Mio.
200-mm-Äquivalenten Wafern
pro Monat bzw. 14,7% der welt-
weiten Gesamtkapazität. Auf-
tragsfertiger TSMC belegt im
Ranking Platz 2, mit einer Kapa-
zität von rund 2,7 Mio. Wafern
proMonat (13,1% der Gesamtka-
pazität). Die Speicherhersteller
Micron, SK Hynix und Kioxia
liegen im Ranking deutlich nä-
her beisammen, mit einer benö-
tigten Kapazität von je mindes-

tens 1,5 Mio. Wafer-Starts pro
Monat.
Die fünf größten Pure-Play-

Foundries der Branche - TSMC,
UMC, GlobalFoundries, SMIC
und Powerchip (einschließlich
Nexchip) - sind allesamt in den
Top 12 anzutreffen. Insgesamt
verfügtendiese fünfAuftragsfer-
tiger imDezember 2020über eine
kombinierte Kapazität von etwa
5,1 Mio. Wafern pro Monat, was
etwa 24% der weltweiten Kapa-
zität entspricht. // SG

IC Insights
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LEITPROJEKT 6G

Terahertz-Kompetenz entwickeln

Zu Jahresbeginn 2021 startete die
Fraunhofer-Gesellschaft das
Projekt 6G SENTINEL. Mit dem
Leitprojekt wollen die Forscher
Schlüsseltechnologien für den
kommendenMobilfunkstandard
6G entwickeln. In das Projekt
involviert sind fünf Institute, die
unter Leitung des Fraunhofer-
Instituts für Integrierte Schaltun-
gen IIS ihre Kompetenzen bün-
deln. Dabei im Fokus die Tera-
hertz-Technologien und daraus
abgeleitete Anwendungen für

flexibleNetze. 6G soll einehöhe-
re Leistungsfähigkeit in puncto
Spitzendurchsatz und Anwen-
derdatenrate, Zuverlässigkeit
und Latenz sowie Energieeffizi-
enz und Lokalisierungsgenauig-
keit bieten.
Mit denTerahertz-Frequenzen

ab 100 GHz sind hohe Daten-
durchsätze möglich. Dazu sind
Funkkanalmodelle und Link-
Level-Simulatoren für Frequen-
zen zwischen 100 und 300 GHz
notwendig. Neben Hardware ist
es Software, mit der die Netze
entsprechend der Anwendung
und aktuellen Betriebssituation
flexiblerwerden soll. Grundlage
ist ein modulares und soft-
warebasiertes Kernnet für si-
chere und vertrauenswürdige
Komponenten, die Integration
neuartiger Zugangs- und Back-
haulnetze und eine KI-basierte
Netzautomatisierung. // HEH

Fraunhofer-Gesellschaft

Projektleiter Bernhard Niemann:
„Autonomes oder automatisiertes
erfordert sehr hohe Datenraten.“

Bi
ld
:F
ra
un
ho

fe
rI
IS
/K
ar
ol
in
e
Gl
as
ow

GLOBALFOUNDRIES INVESTIERT IN DRESDEN

Doppelte Waferproduktion

Globalfoundries plant, die Wa-
ferproduktion in Dresden bis
2025 von 400.000 bis 2025 auf
eineMillionpro Jahr zu steigern.
Branchenbeobachter schätzen,
dass hierfür eine Investition von
mehr als 1 Mrd. Milliarde Euro
nötig sein dürfte.
Bei diesen Plänen spekuliert

dasUnternehmenauchauf staat-
liche Zuwendungen. Das Bun-
desministerium für Wirtschaft
und Energie hat bereits die wei-

tere Vorbereitung eines „Impor-
tant Project of Common Euro-
pean Interest“ (IPCEI) imBereich
von Mikroelektronik und Kom-
munikationstechnologien ange-
kündigt. Damit sollen Pläne be-
fördert werden, in Europa aller-
modernste Fertigungsstätten für
Halbleiter entstehen zu lassen.
Medienberichten zufolge habe
Globalfoundries nach Gesprä-
chen mit der Bundesregierung
bereits aus dem IPCEI-Mikro-
elektronik-2.0-Programm einen
dreistelligen Millionenbetrag
erhalten unddamit die Fabrik in
Dresden aufgerüstet.
Die Coronakrise hat vor allem

den Chipbedarf an Halbleitern
für Consumerprodukte, Rechen-
zentrenundTelekommunikation
hochschnellen lassen. Hinzu
kommen Trendmärkte wie 5G
undkünstliche Intelligenz.// SG

Globalfoundries

Milliardeninvestition: Bis 2025 will
Globalfoundries die jährliche Produk-
tion in Dresden mehr als verdoppeln.
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Eine Veranstaltung von –

einer Marke der

www.praxisforum-antriebstechnik.de

Neue Impulse
für Ihre Anwendung

Renommierte Referenten ausWissenschaft und Industrie
vermitteln komplexesWissen und aktuelle Erkenntnisse.

www.praxisforum-antriebstechnik.de

JETZT
ANMELDEN!

23.–24. Juni 2021

Elektrische
Antriebstechnik
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Fachwissen für
Elektronik-
Professionals

Bi
ld
:@

kr
as
99

–
st
oc
k.
ad
ob

e.
co
m

TECH-WEBINARE
www.elektronikpraxis.de/webinare

Industrielle Netzwerke: robust
und intelligent aufbauen
Immer mehr Funktionen, eine geringere Latenzzeit und ein
robuster EMV-Schutz für eine lange Haltbarkeit auch in
rauen Betriebsumgebungen: Dies alles sind Anforderungen,
die moderne industrielle Kommunikationsnetzwerke
stellen.

Im kostenlosen On-Demand-Webinar
� erfahren Sie mehr über die Grundlagen von industriellen
Netzwerken,
� bekommen Sie Tipps für den Aufbau robuster und sicherer
Netzwerke, welche die Herausforderungen der Protokoll-
übertragung meistern,
� lernen Sie aktuelle, digital isolierte Transceiver-Lösungen
kennen und
� Sie erfahren, welche Verbesserungen bei der Isolierung
und der Leistung die neuesten isolierten RS-485- und CAN-
Transceiver aufweisen.

Durch das Seminar führt Sie: Joachim Baumm, Semitron

VERANSTALTUNGEN
www.elektronikpraxis.de/event

Partner und Veranstalter:

WHITEPAPER
www.elektronikpraxis.de/whitepaper-elektronik

Technologietag Leiterplatte
08. - 09. Juni 2021, Würzburg
www.leiterplattentag.de

19. EMS-Tag
10. Juni 2021, Würzburg
www.ems-tag.de

Praxisforum Elektrische Antriebstechnik
23. - 24. Juni 2021, Würzburg
www.praxisforum-antriebstechnik.de

Anwenderkongress Steckverbinder
05. - 07. Juli 2021, Würzburg
www.steckverbinderkongress.de

FPGA-Conference Europe
06. - 08. Juli 2021, München
www.fpga-conference.eu

Batterie Praxis
13. - 14. Juli 2021, Würzburg
www.batterie-praxis.de

Lösungen für Isolation und Stromversorgung
www.elektronikpraxis.de/wp-43935/

Custom-SoCs schaffenMehrwert für IoT und Industrie 4.0
www.elektronikpraxis.de/wp-43581/

Host-Memory-Buffer für SSDs implementieren
www.elektronikpraxis.de/wp-43875/

Wie Luftfeuchte vor Elektrostatik und Viren schützt
www.elektronikpraxis.de/wp-43413/

Moderne Rechenzentren effizient und sicher betreiben
www.elektronikpraxis.de/wp-43812/

SEMINARE
www.b2bseminare.de

EmbeddedMachine Learning
19. März 2021, digital
www.b2bseminare.de/1112

Steckverbinder, das Rückgrat der Elektronik
22. - 23. März 2021, digital
www.b2bseminare.de/1105

C++11 und C++14
14. - 16. April 2021, Leipzig
www.b2bseminare.de/115

Embedded LinuxWoche
14. - 18. Juni 2021, Würzburg
www.b2bseminare.de/160
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Wie Sie Signalkettenfehler mit
Chopper-Verstärkern kompensieren

EVAN SAWYER *

* Evan Sawyer
... arbeitet als Product Marketing En-
gineer SAR ADC bei Texas Instruments
in Tucson / USA.

AlsChopper-Verstärkerbezeichnetman
eine bestimmte Art von Zero-Drift-
Operationsverstärkern, die dank ih-

res inneren Aufbaus eine sehr niedrige Off-
setspannung aufweisen. Nullpunktfehler,
Drift, Gleichtaktunterdrückung (CMMR),
Netzstörunterdrückung (PSRR) undLeerlauf-
Spannungsverstärkung (Aol) sind deshalb
sehr gering.
Ein weiterer Vorteil der Topologie mit

Chopper-Verstärkern ist das flach verlaufen-
de 1/f-Rauschen und Flicker-Rauschen.
Chopper-Verstärker eignen sich folglichher-
vorragend fürAnwendungen, die vonDCbis
in den zweistelligen Kilohertz-Bereich nach
hoher Genauigkeit verlangen.
Eine Herausforderung beimDesign präzi-

ser Signalketten ist dasMinimieren der vom
ADC-Treiber und vom Referenz-Puffer her-
vorgerufenen Offsetfehler. Das Kalibrieren
der Offsetspannungs-Drift bei der Produkti-
on ist jedoch schwierig und teuer, da hierfür
entweder die Systemtemperatur variiert oder
eine Kalibrierschleife hinzugefügt werden
muss, was den Platzbedarf und den Bautei-
leaufwand erhöht.

Sparen kann man sich diesen Aufwand
durch einenChopper-Verstärker, dessenOff-
setdrift prinzipbedingt gering ist.

Chopper-Verstärker und
Seebeck-Effekt
Leider steht der neuen Generation von

Chopper-Verstärkern der Seebeck-Effekt im
Weg, der sie daranhindert, bei derOffsetdrift
noch bessereWerte zu erreichen. Unter dem
Seebeck-Effekt verstehtmandie Entstehung
eines elektrischenPotenzials durch ein Tem-
peraturgefälle in einer elektrischen Schal-
tung. In einemVerstärker, der sichwährend
desBetriebs erwärmt, kommt esnaturgemäß
zu einem solchen Gefälle zur Umgebungs-
temperatur. Dieser Effekt wird noch ver-
stärkt, wenn entlang des Signalpfads von
den externen Pins bis zum Verstärkerkern
unterschiedlicheMetalle eingesetztwerden.
InAnbetracht dieser Einschränkungenhat

TI umfangreiche Experimente mit verschie-
denen Werkstoffen durchgeführt und fand
eine Materialkombination, die in den Bau-
steinOPA2182 eingeflossen ist, der über den
vollen Temperaturbereich von -40 bis 125 °C
eine maximale Offsetdrift von 12 nV/°C auf-
weist. InBild 1 ist dieOffsetdrift desOPA2182
der desOPA2140 (ohneChopper-Architektur)
gegenübergestellt.
EineweitereHerausforderungbeimDesign

von Präzisions-Signalketten besteht darin,

für ein schnelles undpräzises Einschwingen
des Signals am Eingang des ADC zu sorgen.
Besonders schwierig ist dies, wenn sich zur
Platz- und Kostenersparnis ein Multiplexer
am Beginn der Signalkette befindet. Hier
kann sich das Eingangssignal des ADC-Trei-
bers sprunghaft ändern, wenn von einem
Kanal zum anderen umgeschaltet wird. Bei
vielen Verstärkern befinden sich zu Schutz-
zweckenantiparalleleDioden zwischenden
Eingängen,weshalb bei einemsprungförmi-
gen Eingangssignal ein Strom von einem
Eingang zum anderen fließen kann. Dieser
Strom fließt durch den Multiplexer und die
Signalquelle und bewirkt ein verzögertes
Einschwingverhalten.
UmdiesemEffekt entgegenzuwirken,wur-

denBausteinewie derOPA2182mitmultiple-
xerfreundlichen Eingängen versehen. Man
verzichtet hier auf antiparallele Dioden, so-
dass keineunerwünschtenStröme zwischen
Signalquelle undMultiplexer fließen. Bild 2
vergleicht die Einschwingzeit der MUX-
freundlichen Eingänge mit der einer klassi-
schen Eingangsstufe.
Mit ihren verbesserten Offsetdrift-Eigen-

schaftenund ihrenmultiplexerfreundlichen
Eingängen können Chopper-Verstärker wie
der OPA2182 das Design präziser Signalket-
ten deutlich vereinfachen. // KR

Texas Instrumments

Bild 2: Vergleich der Einschwingzeit
zwischen Multiplexer-freundlichem und
klassischem Eingang.Bild 1: Vergleich der Offsetdrift des OPA2182 und des OPA2140 (lasergetrimmt).
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Vom elektronischen Morse-Keyer
zumWeltkonzern

Wie zwei Schulfreunde aus Minnesota aufbrechen, die Welt zu erobern.
Eine Geschichte über Offenheit, Mut, Idealismus und Vertrauen –

und eine Portion Glück.

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 5 2021

Mitten im 8000-Seelen-Städtchen Thief River Falls entsteht aktuell das neue Distributionszentrum von Digi-Key: Auf 204.000 Quadratmetern werden ab Mitte 2021
über 100.000 Komponenten zum Versand bereitstehen. Die maximalen Lagerkapazitäten sind weit größer.
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Kennen Sie Thief River Falls? Wahr-
scheinlich nicht. Es ist ein winziger
Punkt auf demGlobus, einOrt ganz im

Nordwesten der USA im Bundestaat Minne-
sota. Die kanadische Grenze ist gerade ein-
mal 110 Kilometer entfernt. Viele Wiesen,
Felder, weites, flaches Farmland und zwei
Flüsse, die sich kreuzen. 8000 Einwohner.
ImWinter liegt unendlich viel Schnee, Tiefst-
temperaturen bis zu -30Grad. Die Koordina-
ten: 48° 7′N, 96° 11′W.
In diesem beschaulichen Städtchen steht

ein 65.000 Quadratmeter großes Distributi-
onszentrum. Daneben entsteht gerade ein
neuesGebäude: 204.000Quadratmeter. Fer-
tigstellung Mitte 2021. Beide Gebäude sind
Zeugnis einer Firmengeschichte, die in den
1970er Jahren ihren Anfang nahm und sich
zu einer der großen Erfolgsgeschichten der
Elektronikbranche entwickelte. Eine Ge-
schichte, getragen von Offenheit, Neugier,
Mut, IdealismusundgegenseitigemVertrau-
en zweier Männer aus Thief River Falls. Die

Rede ist vonDigi-Key, einemderweltgrößten
Distributoren für elektronische Komponen-
ten, und den SchulfreundeDr. Ron Stordahl
undMark Larson.
„Being in the distribution center, you can

feel the pulse of the company. You can sense
the productivity. It’s just like a well-oiled
machine, that’s serving our customers. And
it’s just a strong feeling, that you’re a part of
something that’s much bigger than any one
personand it’s a very, very, very cool feeling.“
(Originalstatement Mark Larson)
Google, Apple, Microsoft - von der Garage

zur Weltfirma ist das viel beschworene Nar-
rativ der Firmengründungen. Diese Ge-
schichte vonDigi-Key ist anders. Es ist keine
Erfolgsgeschichte im klassischen Sinne,
sondern einWegmit Etappensiegen, verbun-
den mit manch‘ glücklichem Zufall. Die ers-
tenunternehmerischenSchritte des Elektro-
ingenieurs Ron und des Betriebswirtschaft-
lers Mark waren eher planlos zu nennen.
Wahrscheinlich hätte jeder Start-Up-Coach
dieHändeüber demKopf zusammengeschla-
gen:Wo ist der Business Plan? Ziele,Meilen-
steine, Visionen? Fehlanzeige. Wie also
konnte sich das 1972 gegründete Unterneh-
men erfolgreich einen Platz im heiß um-
kämpften Weltmarkt der Distributoren si-
chern?Wie gelang es, sich zwischen (damals)
rund 400 Konkurrenten zu behaupten?

Rückkehr mit einen Digi-Keyer
im Gepäck
Thief River Falls, 1972: Ron Stordahl kehrt

nach seiner Doktorarbeit in den Ort seiner
Jugend zurück. Zuhause wartet die LKW-
Spedition seiner Eltern. Dort sollte er eigent-
lich tätig werden. Ron aber ist durch und
durch Ingenieur. ImGepäck hat er Digi-Key-
er, elektronische Morse-Keyer-Kits. Keine
bahnbrechende Erfindung, aber eine Ge-
schäftsidee aus der Studentenzeit und ein
StückHoffnungauf finanzielleUnabhängig-
keit. Um das Kit, das vielleicht aus 20 Elek-
tronikkomponenten besteht, möglichst
preisgünstig an Amateurfunker zu verkau-
fen, hatte Ron von jedem einzelnen Bauteil
große Mengen abgenommen. Aber der Ab-
verkauf der Keyer-Kits läuft trotz einer gewis-
sen Popularität nicht wie gedacht. Weder
während des Studiums noch in Thief River
Falls. Ron bleibt auf einem Großteil sitzen.
Wasnun?Ron erkennt, dass der Bedarf nach
den elektronischenKomponentengrößer ist
als nach dem fertigen Digi-Keyer-Kit. Also
beschließt er, stattdessendie elektronischen
Bauteile zu verkaufen. Typisch Ron – aufge-
ben gibt es nicht. Nur:Wohinmit den Teilen
und wie an den Kunden bringen? Ohne Mit-

arbeiter oder Lagermöglichkeiten? Zufälli-
gerweise gibt es in Thief River Falls eine Fir-
ma namens „Marcraft“. Das Ein-Mann-Un-
ternehmen, gegründet von Mark Larson, ist
ausgerichtet auf denVertrieb von Sprechan-
lagen und Sicherheitssystemen. Mark und
Ron kennen sich aus der Schule. Gibt es
vielleicht einen freien Lagerplatz? Zufällig
ist eine Ecke frei. Ronmietet denRaum–und
gewinnt nicht nur einenPlatz, sondern einen
FreundundMitstreiter.Mark, einDenker und
Stratege, hilft Ronmit Rat undTat beimAuf-
bau seiner Firma. Die beiden ergänzen sich.
Nach vier Jahren liegt der Umsatz bei rund
800.000 Dollar und 14 Angestellte arbeiten
für die junge Firma. Ein Unternehmen ist
geboren. Digi-Key. Wir schreiben das Jahr
1976. Mark wird zum Geschäftsführer. Das
war der Anfang – aber das war noch nicht
Digi-Key,wiewir es heute kennen.VomDigi-
Keyer wird nur der Name bleiben.

Ein Pionier im Bauelemente-
Kataloggeschäft
Thief River Falls 1973: Der kleine Ort und

seine Bewohner können zusehen, wie das
junge Unternehmen Schritt für Schritt
wächst. Noch ist kein Businessplan vorhan-
den. Der sollte erst einige Jahre später abge-
segnet werden. Noch segelt die junge Crew,
das Ruder in der Hand, getrieben von Strö-
mungenunddem festenWillen, nicht unter-
zugehen, durch das Wellental der Grün-
dungszeit. Zwei Kapitäne, ein Boot – meist
sind sichdie beiden jungenMänner in ihrem
Handeln einig.
Zu diesem Zeitpunkt steht vor allem die

strategischeAusrichtungdesUnternehmens
imMittelpunkt derÜberlegungen: Sollten sie
weiterhin eherKunden imHobbybereich an-
sprechen oder sich dochmehr auf Ingenieu-
re und professionelle Produktentwickler
fokussieren?
Das junge Unternehmen geht das Risiko

ein und trifft die Entscheidung, auch Inge-
nieure und ein breiteres Verbraucherpubli-
kum anzusprechen. Mark und Ron schalten
die ersten Anzeigen in Elektronik-Fachma-
gazinen – und erreichen damit eine neue
Kundschaft. Größere Stückzahlen, eine grö-
ßere Bandbreite an Produkten, ein höheres
Wachstumspotential – ohne es geplant zu
haben,wirdDigi-Key zumPionier imDirekt-
mailing-Kataloggeschäft.
Nach der strategischen Ausrichtung steht

nun das nächste Problem vor der Tür. Mark
versucht fieberhaft, Hersteller davon zu
überzeugen, Digi-Key als Distributoren zu
nutzen. Noch bis zu seinemRuhestand 2015
wirdCEOMarkLarson rund 50Prozent seiner

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 5 2021
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Thief River Falls liegt 110 Kilometer entfernt von der kanadischen Grenze im Nordwesten des Bundesstaats
Minnesota: Seinen Namen hat der Ort durch den Zusammenfluss des Thief River (links von der Brücke) und
des Red Lake River. Digi-Key ist DER Hauptarbeitgeber für die Menschen des Ortes und der Region.
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demAushandeln vonVerträgen verbringen.
Heute liefern mehr als 1200 Hersteller ihre
Waren an den Distributor. Aber wer wollte
damals schonmit diesenNewcomern zusam-
menarbeiten? Zu klein, zu unbekannt, zu
wenig erfahren. Die einen hatten kein Ver-
trauen. Die anderen, größere Distributoren,
wollten sich den Markt nicht weiter teilen
und versuchen, Digi-Key von Anfang an aus
dem Spiel zu halten.

Mit Panasonic-Kondensatoren
in die Zukunft
Und wieder kommt der Zufall ins Spiel.

Diesmal in Person eines Kunden, der sich
eigentlich für Marks Produkte interessiert.
Mark arbeitet nach wie vor für sein eigenes
UnternehmenMarcraft. Er führt denKunden
schließlich indenBereichderHalle,woRon
Räume angemietet hat. Gerade stellen zehn
Mitarbeiter Bestellungen fertig. Wenn Ron

Sie hatten gute Schulnoten, ein tadelloses Benehmen und engagierten sich in gemeinnützigen Projekten: Die Schüler Mark Larson (li.) und Ron Stordahl (re.)
waren 1961 Mitglieder in der National Honor Society (NHS).
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Ron Stordahl: Er ist Präsident des ‚Radio Club at
Lincoln High School‘. (im Kreis)
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Der Digi-Keyer: Kein Verkaufsschlager, aber die
Grundlage der Firmengründung.
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Hier fängt alles an: Ron mietet einen Raum bei Mark
Larsons Firma „Marcraft“.
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einverstanden sei, meint der Kunde, könne
er einen Kontakt zu Panasonic herstellen.
Here we go! Noch am Abend bestellt Ron
Elektrolytkondensatoren.DerDeal zwischen
Panasonic undDigi-Key ist besiegelt. Eswird
eineWin-Win-Situation für beide. Panasonic
hat zudiesemZeitpunkt kaumKunden inden
USA.Das sollte sichmitDigi-Key ändern.Und
Digi-Keywird innerhalb von zehn Jahrender
weltweit größteDistributor für elektronische
Komponenten von Panasonic. Damit ist die
strategische Ausrichtung klar. Jetzt haben
auch andere Hersteller keinen Zweifel mehr
an Digi-Key als potenten Distributor.

Flugzeuge über den Dächern
von Thief River Falls
Thief River Falls in den 1990ern:Der kleine

Ort unweit der kanadischenGrenzewird im-
mer mehr zur internationalen Drehscheibe
eines prosperierendenUnternehmens.Durch
seine Expansion steht inzwischen die ganze
Welt vor denTorendes Städtchens. Zunächst
beliefert Digi-Key Canada. Es folgten Japan,
Anfang des neuen Millenniums dann erst
Englandund schließlich ganzEuropa,weiter
Asien. LangeLieferwege, Lieferungen inwe-
nigenStunden, schneller als dieKonkurrenz
zu sein–daswar eineder großenHerausfor-
derung, die Ron undMark schon in den frü-
hen Jahren zu bewältigen hatten. Bereits in
den 1980ern kooperiert der Distributor mit
denGigantender Lieferlogistik, die das glei-
che Ziel haben: schnell und zuverlässig sein.
Die meisten Distributoren verschiffen zu je-
ner Zeit die weltweit bestelltenWaren. Digi-
Key geht andereWege.
Thief River Falls hat bereits einen Flugha-

fen. Diesen nützt Digi-Key als Knotenpunkt
für dieAuslieferung vonPaketendurchUPS,
DHL und FedEx. Riesige Transportmaschi-
nen starten und landen mit dröhnenden

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 5 2021 17

Mark Larson inmitten vieler Digi-Key-Versandpakete: Der Firmengründer war von 1976 bis 2015 Geschäfts-
führer von Digi-Key. Anfangs stand er dem Gründer Dr. Ron Stordahl als Berater zur Seite. Mit seiner neuen
Rolle als CEO war er maßgeblich für die strategische Ausrichtung des Unternehmens verantwortlich.
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Order Picking: Die Anfänge des Kommissionier- und
Fullfillment-Systems von Digi-Key.
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Legendär: Die 3000-Seiten-Kataloge gehörten viele
Jahre zur Grundausstattung im Elektroniklabor.

Bi
ld
:D

ig
i-K
ey

Diese Seite ging 1996 online: Die Webseite für den
deutschsprachigen Raum startete 2003.
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Motoren täglich in Thief River Falls, dem
8000-Seelen-Ort!Mit demFlughafen ist Digi-
Key seiner Konkurrenz mindestens eine Na-
senlänge voraus.

Von analog zu digital – der Weg
zum Olymp
Während Ron bereits in den frühen 80er

Jahrenüberwiegend imTagesgeschäft invol-
viert ist, erweist sichMark in seiner Funktion
alsGeschäftsführer als kluger Stratege.Über
die Jahre beweist er frühzeitig ein sicheres

Gespür für Veränderungen, reagiert zum
richtigen Zeitpunkt und schafft so mit der
Firma den radikalen Wandel von analog zu
digital. Immer inAbspracheundmit Zustim-
mung seinesKompagnons. Früher versende-
te das Unternehmen bis zu 3000-seitige Be-
stellkataloge, die mehr als 30.000 Produkte
präsentierten.
Was damals Post und Telefonwaren, sind

heute E-Mail und Internet. Aktuell gehen
mehr als 3,7 Millionen Internetbestellungen
pro Jahr bei Digi-Key ein. Schon 1996 starte-
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Seit 2015 leitet Dave Doherty die Geschicke des Weltkonzerns: Er ist seit 2008
bei Digi-Key und kennt die Herausforderungen sowie die Kultur des Unter-
nehmens bestens. Er lebt ganz und gar für die Maxime des Unternehmens –
Enabling the World’s Ideas!
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te die Firma mit der ersten Website. Heute
sind es 44 nationale Webseiten, die in 16
Sprachenübersetztwerdenund 26 verschie-
deneWährungenakzeptieren.Das ist heute.
Tatsächlich aber stand der erste Computer
schon kurz nach der Gründung auf einem
Schreibtisch. Per Zufall eigentlich. Aber das
ist eine andere Geschichte…
„Over the years, as the companyhasgrown

from a very small to a nice sized company
today, change sometimes came very fast,
very dramatic. But this is a company culture,
that has embraced change” (Originalstate-
ment Marc Larson)

Die Mission: Enabling the
World’s Ideas
Blickenwir zurück auf denAnfangderGe-

schichte: 150unterschiedlicheKomponenten
waren die Grundlage für einen Welterfolg.
Heute hat Digi-Key etwa 2,2 Millionen Elek-
tronikkomponenten vonüber 1500Lieferan-
ten aus dem Sortiment, die innerhalb weni-
ger Stunden vor der Tür des Kunden liegen.
Während Konkurrenten oft mit dezentralen
Distributionsstrategien arbeiten, setzt Digi-
Key vonBeginnanmehr als jeder andere auf
zentrale Lagerhaltung für einmöglichst brei-
tes Produktportfolio.

Digi-Key, das Führungsteam und die Mit-
arbeiter bleiben über die Jahre am Puls der
Branche, reagieren auf wechselnde Bedürf-
nisse und machen so ein überaus breites
Spektrum an Elektronikkomponenten ver-
fügbar. Digi-Key offeriert heute dreimalmehr
Komponenten als durchschnittliche Distri-
butoren. Die Bedürfnisse, Projekte und In-
novationender Kunden standenund stehen
bis heute imMittelpunkt desUnternehmens.
Digi-Key will der Welt helfen, ihre Ideen zu
verwirklichen. Dabei spielt auch die Stück-
zahl der bestellten Ware keine Rolle. Wenn
nur ein Stück benötigtwird, dannwird eben

Gretchen Trosen arbeitet als „Picker“ (Kommissioniererin) bei Digi-Key:
Sie sucht die Bestellungen aus dem Lager und macht sie versandfertig.
99,9 Prozent der Bestellungen verlassen noch am Tag des Bestelleingangs
die Distributionshalle von Digi-Key.
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So sah 2008 der Deutsche Katalog aus: Der letzte
deutschsprachige Katalog wurde 2011 ausgeliefert.
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Stephen Anderson: Einer der heute mehr als 4000
Mitarbeiter im Logistikzentrum.
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Grundsteinlegung: Spatenstich für eine massive
Erweiterung des Produktvertriebszentrums.
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nur ein Stück versendet. Bestellvolumina,
auf die sichdieKonkurrenz oft gar nicht ein-
lässt. Enabling theWorld’s Ideas!
„If you can't find aparticular component at

Digi-Key then thepart doesn't exist, or it's not
worth designing in.“ (Originalstatement
Dave Doherty)

Digi-Key: Großfamilie mit mehr
als 4000 Mitarbeiten
Thief River Falls ist Digi-Key. Digi-Key ist

Thief River Falls. Heute arbeitet ein Großteil
der Einwohner täglichbeiDigi-Key. ImLaufe
der Jahre entstand eine Verbundenheit und
Identifikation,wie sie kaumein anderesUn-
ternehmen dieser Größe vorzuweisen hat.
DerOrt erlebte dieGeburtsstundeder Firma,
ihren Aufstieg – Stepp by Stepp: Der erste
Digi-Keyer-Bausatz. Der erste Lagerraum in
einer Garage. Ein Versandhauskatalog. Das
digitale Zeitalter mit dem Internet. 2015 der
Wechsel von Mark Larson zu Dave Doherty.
Die einzige Konstante in dieser wechselvol-
len Geschichte sind die Menschen und die
einzigartige Kultur in Thief River Falls, Min-
nesota. Begriffe wie „Ehrlichkeit“, „Fair-
ness“, „Liebe zurQualität“, „Engagement für
den Kunden“, „Verantwortung“ skizzieren
dieseKultur. Sie stehennirgendwogeschrie-
ben, an keiner Wand, nicht im Eingangsbe-
reich oder sonst wo. Diese Werte und die
Wertschätzung waren von Anfang an da –
einfach da. Thief River Falls war und ist ein
kleinerOrt geblieben, familiär, vertraut.Wer
heute die Türen des Konzerns öffnet, spürt
diesen Geist. Jedes Kind kennt das Logo.
„AtDigi-Key, people truly are adifferentia-

tor. Every day, we show up for one another,
for our customers and in our community.
There is a real compassion for others and a
shared commitment to enabling others to
succeed.” (OriginalstatementDaveDoherty)

Von Kindheit und Jugend an waren Ron
und Mark tief verwurzelt und glaubten mit
großer Leidenschaft an die Stadt und ihre
Menschen. Aus ihren bescheidenen Anfän-
genheraushaben sie ein sicheresGespür für
die Bedürfnisse der Kunden bewiesen. All
das hat sich ausgezahlt – für sie und die Fir-
ma. Mehr als 4000 Mitarbeiter und ein für
2021 erwarteter Jahresumsatz von 3,4 Milli-
arden US-Dollar (eine Verdoppelung seit
2015) lassen keinen Zweifel aufkommen.
Von Rons ursprünglicher Idee bis zur

schrittweisen Entwicklung, die von Mark
geleitet wurde, waren die beiden wie junge

Entdecker auf einer Reise zumErfolg und zu
grenzenlosenMöglichkeiten.DasUnterneh-
men ist der kleinen Stadt kurz vor der kana-
dischen Grenze immer treu geblieben.
Heute lenkenPräsidentDaveDoherty und

sein Führungsteam die Geschicke des Kon-
zernsmit Blick über dieweite Prärie und die
Dächer einer Stadt, in der sich zwei Flüsse
kreuzen. Digi-Key hat die Welt erobert und
dabei nie die Erdung verloren. 2022wird das
Unternehmen 50 Jahre alt. Thief River Falls
und die Welt werden es feiern. //JW

Digi-Key

Blick in die Logistikhalle:Mehr als 3 Mrd. USD
Umsatz und mehr als 5,3 Millionen Aufträge pro Jahr.
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Winter in Thief River Falls: Schneemobile sind Stan-
dardausrüstung, Temperaturen fallen bis -30 °C.
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Distributionshalle:Mitte 2021 empfängt eine neue
Halle Mitarbeiter und Kunden von Digi-Key.
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Stolz halten Dr. Ron Stordahl (li.) und Mark Larson eine Auszeichnung der Universität von Minnesota in den
Händen: Das Institute for Diversity, Equity and Advocacy (IDEA) zeichnet ehem. Absolventen der Universität
für ihr Lebenswerk aus.
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Sieben Tipps zur Isolation
in RS-485-Anwendungen
Die Schnittstelle RS 485 wurde für serielle Hochgeschwindigkeitsbusse
für die Datenübertragung über große Entfernungen entwickelt und

ist in der Automatisierungstechnik stark verbreitet. Tipps für die Praxis.

ANTHONY VIVIANO UND VIKAS THAWANI *

* Anthony Viviano
... ist Product Marketing Engineer
Isolation bei Texas Instruments in
Dallas / USA.

IndiesemBeitrag beantwortenwir häufig
gestellte Fragen im Zusammenhang mit
RS-485-Transceivern. Die Antworten ge-

ben siebenwertvolle Tipps zur Isolation von
Signal- und Stromversorgungs-Leitungen in
RS-485-Anwendungen.
1. Wann muss ich einen RS-485-Bus iso-

lieren? Die Isolation unterbindet uner-
wünschte Gleich- und Wechselströme zwi-

schen verschiedenen Systemkomponenten,
während Signale und die Stromversorgung
gleichzeitig durchgelassen werden. In der
Regel dient die Isolationdazu, Personenoder
Bauelemente vor gefährlichen Spannungen
und Stromstößen zu schützen.
Sie unterbindet aber auchMasseschleifen,

zu denen es bei der Kommunikation zwi-
schenweit entferntenKnotenhäufig kommt.

RS 485 kurz erklärt: Die Schnittstelle RS 485 ist in der Automatisierungstechnik immer noch seht stark verbreitet. Wir beantworten häufig gestellte Fragen.
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* Vikas Thawani
... ist System Engineer Isolation bei
Texas Instruments in Bangalore /
Indien.

ANALOGTECHNIK //BUS-ISOLATION
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Durchdie Isolation ist auchdieKommunika-
tion zwischenKnotenmöglich, derenMasse-
potenziale deutlichweiter differieren als vom
RS-485-Standard empfohlen.
2.Wie viele Knoten lassen sichmit einem

RS-485-Bus verbinden? Um die maximale
Anzahl an Buslasten zu berechnen, spezifi-
ziert der RS-485-Standard den hypotheti-
schen Begriff der Einheitslast (Unit Load,
UL), die für eine Impedanz von ca. 12 kΩ
steht. GemäßdemStandard könnenaneinen
RS-485-Bus maximal 32 ULs angeschlossen
werden.
Wie vielenUL einKnoten entspricht, wird

als ungünstigstes Verhältnis zwischen Ein-
gangsspannung und Leckstrom berechnet:
UL = (Uin / ILeck)max . Daraus lässt sich diema-
ximal mögliche Zahl der Knoten ableiten:
Knotenzahl = 32 / UL.
Diemeisten isoliertenBus-Transceiver ent-

sprechen einer Einheitslast von einem Ach-
tel, sodass maximal 256 Knoten an einem
RS-485-Bus zulässig sind.
3.WiehängenÜbertragungsrate und Län-

ge bei einem isolierten RS-485-Bus zusam-
men? Übertragungsrate und Übertragungs-
distanz stehen in umgekehrtem Verhältnis
zueinander, wobei die genaue Beziehung
vom Widerstand und der Induktivität der
Leitung abhängt. Für die zuverlässige Kom-
munikationüber die gewünschte Entfernung
ist die Leitung daher ebenso entscheidend
wie die Transceiver.
In Bild 1 ist Region 3 derjenige Bereich, in

dem die maximale Distanz erreicht wird,
während in Region 2 die erwähnte inverse
Beziehung zwischen Datenrate und Distanz
gilt. InRegion 1 schließlich sinddieÜbertra-
gungsverluste vernachlässigbar unddiema-
ximale Datenrate wird durch die Anstiegs-
und Abfallzeiten des Treibers bestimmt.
Auch wenn der RS-485-Standard maximal

10 MBit/s empfiehlt, sind mit der heutigen
Technik bis zu 50 MBit/s möglich.
4. Was versteht man unter „Fail-Safe

Biasing“?Der Empfängerausgangmuss laut
RS-485-Standard bei einer differenziellen
Eingangsspannung (UID) von mehr als
200 mV einen High-Status haben, während
beiweniger als –200mVder Low-Status vor-
liegenmuss.

Fail-Safe Biasing: Wann
entstehen ungültige Zustände?
In drei Fällen kann ein ungültiger Aus-

gangszustand entstehen:
�Unterbrochene Verbindung zum Bus
� Kurzschluss auf dem Bus
� Kein aktives Treibersignal auf dem Bus
(Idle)
UIDwäre in allen Fällen 0 V, und ein nicht

„fail-safe“, also nicht ausfallsicher ausgeleg-
ter Empfänger hätte ein nicht definiertes
Ausgangssignal. Durch Fail-Safe Biasing
(mithilfe einesWiderstandsnetzwerks)wird
eine differenzielle Spannung auf den nicht

Bild 1: Zusammenhang zwischen Übertragungsrate
und Kabellänge.
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Bild 2: Isolierte RS-485-Halbduplex-Transceiver mit optionalen Bauelementen zum Schutz des Busses.
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aktiv angesteuerten Bus gelegt, damit die
Empfänger einen High-Status haben.
Ohne Fail-Safe Biasing könnten die Ab-

schlusswiderstände die Busspannung auf
0 V absenken, was einen inkorrekten Aus-
gangoder ein oszillierendes Signal zur Folge
haben kann. Implementieren lässt sich das
Fail-Safe Biasing, indem man einen RS-
485-Transceiver durch einWiderstandsnetz-
werk ergänzt.
Bei vielen isolierten RS-485-Transceivern

ist das Fail-SafeBiasingbereits integriert, um
die drei ebenangeführtenSituationenabzu-
decken. Diese Funktionmuss daher bei die-
senBausteinennichtmit externenSchaltun-
gen implementiert werden.
5.Wann ist ein Abschluss für den RS-485-

Buserforderlich, undwelcheVor- undNach-
teile hat er für das System? In den meisten
RS-485-AnwendungenwerdenAbschlusswi-
derstände, die dem Wellenwiderstand des
Kabels entsprechen, verwendet, um Signal-
reflexionen zu vermeiden. Abschlusswider-

stände sollten Sie an jedem Ende einer RS-
485-Leitung anordnen, selbst wenn das
Netzwerk bei sehr kurzen Kabeln auch ohne
Abschlusswiderstände einwandfrei funktio-
nieren würde.
Obwohl die in den Widerständen entste-

hendenGleichstromverluste nachteilig sind,
überwiegen in den meisten Anwendungen
die Vorteile.
6. Welche Art von Schutz vor Störgrößen

ist bei isolierten RS-485-Bauelementen er-
forderlich?Welcher Schutz bei einem isolier-
ten RS-485-Baustein benötigt wird, hängt
von der Art der Störungen ab, die im System
zu erwarten sind, undwelcher Schutz erfor-
derlich ist. Handelt es sich um elektrostati-
scheEntladungen (ESD), elektrisch schnelle
Transienten (EFT) oder um Stoßspannun-
gen?Viele isolierte RS-485-Transceiver haben
an den Bus-Anschlüssen der Transceiver
eingebaute SchutzvorkehrungengegenStör-
größen gegen das isolierte gleitende Masse-
potenzial.

Abgesehen davon kann bei ordnungsge-
mäßemSystem-Design die Isolationsbarrie-
re genutzt werden, um diesen Störgrößen
eine hohe Impedanz entgegenzustellen.

Schutz vor Störungen: ESD, EFT
und Stoßspannung
Sind bei einem System keine differenziel-

len Störgrößen zu erwarten undwerden alle
StörungengegenMassedes Endgeräts getes-
tet, lässt sich durch Verbinden des Schutz-
leiters (PE) mit der Logikseite des isolierten
Transceivers dafür sorgen, dass alle mit ho-
her Spannung einhergehenden Störgrößen
ander Isolationsbarriere entstehen.Mit die-
ser Maßnahme können Sie auf externe Bau-
elementewie etwaTVS-Diodenoder impuls-
feste Widerstände verzichten.
Bild 2 illustriert diese Techniken für einen

verbesserten Schutz vor Störgrößen am Bei-
spiel des ISO1410.
7. Wie lässt sich eine isolierte Stromver-

sorgung für einen isoliertenRS-485-Knoten
bereitstellen?Welches die besteMöglichkeit
ist, eine isolierte Stromversorgung für einen
isoliertenRS-485-Knoten zu implementieren,
hängt von der jeweiligen Anwendung ab.
Eine Variante besteht darin, einen Trans-

formatortreiber wie den SN6501 zu verwen-
den, der im Push-Pull-Betrieb mit einem
Übertrager und einem optionalen, gleich-
richtendenLDOauf der Sekundärseite arbei-
tet (Bild 3).
Dieser Transormatortreiber liefert eine

isolierte Leistung bis zu 1,5 W. Dank seiner
Flexibilität eignet er sich für nahezubeliebi-
ge Anwendungen, bei denen der Übertrager
und das Windungsverhältnis gemäß den
IsolationsanforderungenundderAusgangs-
spannung für die Stromversorgung gewählt
werden können.
Für Leistungen bis 5 W lässt sich anstelle

des SN6501 der SN6505 einsetzen. Der
SN6505 bietet zusätzlich Schutzfunktionen
wie Überlastungs- und Kurzschlussschutz,
Übertemperatur-Abschaltung, Softstart und
eine Anstiegsraten-Steuerung mit, sodass
sich eine robuste Lösung realisieren lässt.
AlsweitereMöglichkeit fürAnwendungen

mit beengten Platzverhältnissen eignet sich
die Bausteinfamilie ISOW78xx, die im SOIC-
16-Gehäuse mit Signal- und Stromversor-
gungs-Isolation aufwartet (Bild 4). Dieser
Transformatortreiber lässt sich mit einem
nicht-isolierten RS-485-Transceiver kombi-
nieren. Diese Kombination ist kompakt ge-
staltet, kommt ohne Übertrager aus und
schafft die Voraussetzungen für eine einfa-
che Zertifizierung. // KR

Texas Instruments

Bild 3: Isolierte Stromversorgung für den ISO1410 mit dem SN6501.

Bi
ld
:T
I

Bild 4: RS-485-Lösung mit Signal- und Stromversorgungs-Isolation auf Basis des ISOW7841.
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Nutzenaufbau fertigungsgerecht
gestalten: Ritzen und Fräsen

DR. CHRISTOPH BUDELMANN *

* Dr. Christoph Budelmann
... ist Geschäftsführer von Budelmann
Elektronik in Münster und Lehrbeauf-
tragter für industrielle Elektronikferti-
gung an der Hochschule Rhein-Waal.

Auch wenn Entwicklung immer das
Potential vonFehlern beinhaltet – so
mancher Konflikt zwischen Ferti-

gungs- und Entwicklungsabteilung wäre
vermeidbar. DenKlassiker kennenSiewahr-
scheinlich: Das Platinen-Design ist endlich
fertig, der Kunde (oder das Produktmanage-
ment) macht Druck. Jetzt heißt es, noch
schnell den Nutzen zusammenbauen und
alles schnellstmöglich in die Leiterplatten-
fertigung geben. Nach einigen Wochen
kommt der An-ruf aus der Fertigung: Wie
man sich das denn gedacht hätte vonwegen
Nutzentrennung.Die ganzeCharge sei fertig
und die Nutzen nurmit großemAufwand zu
trennen, weil THT-Bauteile im Randbereich
überstehen und dasMesser des Nutzentren-
ners nicht durchkommt. Der Zeitplan ist da-
hin und die geplanten Kosten können auch
nicht eingehalten werden.
Drei kleine Kniffe beim Leiterplatten-De-

sign können dieses und ähnlich gelagerte
Probleme vermeidenund sodieQualität der
fertigen Baugruppe erhöhen:
1. Minimierung der mechanischen Bean-

spruchungeinzelner Bauteile: Insbesondere
beimRitzen (V-Scoring)wirkenmechanische
Beanspruchungen auf die Leiterplatte ein,
selbst wenn professionelle Nutzentrenner
zum Einsatz kommen. Besonders gefährdet
sind keramische Kondensatoren, deren Be-
schädigung zudemnur sehr schwer zu erken-
nen ist. Der oft empfohlene Abstand von
mindestens 5 mm zur Leiterplatten-Außen-
kante ist gerade bei miniaturisierten Bau-
gruppen häufig nur schwer zu realisieren.
UmdieBiegebeanspruchung zuminimieren,
sollten Sie die Bauelemente parallel zur Au-
ßenkante ausrichten. Kleinere Bauformen
sindweniger stark vondenBiegebelastungen
betroffen als größere.
2. Die passende Methode zur Baugrup-

pentrennungwählen:Bei kleinenLeiterplat-
ten ist dasRitzennicht nurwegenderBruch-

gefahr von Kondensatoren und potentieller
Haarrisse in Lötstellen kritisch, auch die
Toleranzen sindbeimRitzen relativ groß (ty-
pisch 0,2 bis 0,3 mm). Deshalb passen sehr
kleine Leiterplattennicht unbedingtmehr in
sehr eng tolerierte Gehäuse. In solchen Fäl-
len sollten Sie auf eine fräsendeBearbeitung
setzen, für die aber unter Umständen eine
kostenintensive Halterung notwendig ist.
3.Dicke der Leiterplatte passend wählen:

1,5 mm starke Leiterplatten mit Ritzungen
und/oder Ausfräsungen bereiten in Scha-
blonendruckernundBestückungsautomaten
meist keine Probleme, sofern ausreichend
Support-Pins gesetzt werden. Bei dünneren
Leiterplattenmit RitzungenoderAusfräsun-
gen leidet die Stabilität aber merkbar. Dies
kann sowohl beimPastendruck als auch bei
der Bestückung zuProblemen führen:Diese
rangieren vom Zerbrechen des Nutzens bis
hin zu schlecht gesetztenBau-teilen,weil der
Bestückungsautomat von einer planen Flä-

che und nicht von durch-hängenden Leiter-
platten ausgeht und Bauteile praktisch zu
früh abbläst.
Beim Wellenlöten können aber auch be-

reits 1,5mmdicke Leiterplattenmit schwere-
ren Bauteilen und (vielen) Ritzungen längs
zurDurchlaufrichtung zuProblemen führen,
da das Epoxydharzgefüge des häufig einge-
setztenFR4TG130Leiterplattenmaterials ab
Erreichen des Tg-Wertesweich und elastisch
wird. Entsprechendbesteht dieGefahr, dass
der Nutzen durchhängt, was durch einen
Mittentransport oder zusätzlicheHochhalter
beimWellenlöten aufwendig (unddamit teu-
er) kompensiert werdenmuss.
Fazit: Fertigungsprozesse müssen Sie be-

reits in der Entwicklungsphase bis zumEnde
mitdenken. Das vermeidet kostenintensive
Arbeitsschritte und macht die Produktions-
planung effizienter. // KR

Budelmann Elektronik

Leiterplatten-Design: Vielfältige Beschädigungen von Bauelementen und Leiterplatten können beim Ritzen
und Fräsen der Nutzen auftreten, wenn man beim Platinen-Design nicht aufpasst.
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einen Empfänger daher
mehrmals ausunterschied-
lichen Richtungen errei-
chen. Kopien eines Signals,
die einen anderen Weg ge-
nommen haben, kommen
dann zu leicht unterschied-
lichenZeitenbeimEmpfän-
ger an. Diese Laufzeitdis-
persion verursacht unter
Umständen eine Intersym-
bolinterferenz (ISI).

Signalstärke und
Frequenzspektrum
Drittens: Die Signalstär-

ke. Sie kann nicht nur zu
schwachausfallen, sondern
auch zu stark. Dann über-
sättigt das Signal einen
Funkempfänger. Die Folge:
Fehler beim Versuch, das
empfangene Signal zu de-
kodieren. Je schwächer ein
Signal ist, desto näher
kommt sein Pegel an das
Hintergrundrauschen her-
an. Dann kann die im über-
tragenen Signal enthaltene

Information nicht mehr fehlerfrei dekodiert
werden.Viertens: VerschiedeneFunktechni-
ken nutzen den gleichen Teil des Frequenz-
spektrums. So verwenden beispielsweise
Bluetooth, WLAN oder Technologien mit
dem IEEE802.15.4-Standard alle das 2,4-GHz-
ISM-Band. Dann kann schnell ein Koexis-
tenz-Problem entstehen: Ohne geeignete
Abhilfemaßnahmen stört eine Technik die
andere. Wenn dagegen ein einziges Gerät
zwei oder mehr Funktechniken unterstützt,
spricht man von Kollokation. Hier können
sichdie Frequenzengegenseitig überlagern.
Die Bluetooth-Kommunikation funktio-

niert trotz dieser potenziellen Schwierigkei-
ten sehr gut. Das liegt am Design des Blue-
tooth-Kommunikationssystems und daran,

Bluetooth für die Funkübertragung
von IoT-Anwendungen nutzen

Bluetooth verbindet Milliarden Endgeräte zuverlässig per Funk – und
kommt immer häufiger auch in IoT-Anwendungen zum Einsatz. Dafür
muss die Technik robuste Übertragungsmechanismen verwenden.

MARTIN WOOLLEY *

* Martin Woolley
... ist Senior Developer Relations
Manager der Bluetooth Special
Interest Group.

Schnell, sicher, ohne Informationsver-
luste: Die Anforderungen an Daten-
übertragungen sind klar. Auf den ers-

ten Blick erfüllen analoge Funksignale sie
nicht so gut. Trotzdem funktioniert Bluetooth
auf dieser Basis – auch in industriellen Ein-
satzbereichen. Der Grund dafür ist eine in-
telligent abgestimmte Kaskade von Techno-
logien. Sie gewährleisten eine hohe Zuver-
lässigkeit bei geringem Installations- und
Energieaufwand.Damit Funkkommunikati-

on zuverlässig funktioniert, müssen vier
Problemegelöstwerden. Erstens: Es können
Kollisionenauftreten,wenn zwei zeitlichund
örtlichüberschneidendeÜbertragungenauf-
einander treffenund sich gegenseitig stören.
Die digitalenDatenbitswerden für dieÜber-
tragung in analoge Symbole umgewandelt
und nacheinander auf dem ausgewählten
Funkkanal gesendet. Die Symbolrate be-
stimmt,wie kurz dieUmschaltzeit von einem
Symbol zum nächsten ist. Mit der Dauer der
Übertragung steigt die Wahrscheinlichkeit
einer Kollision.
Zweitens: Funksignale können wie Licht

vonOberflächen reflektiert oder beimDurch-
gang durch Objekte gebrochen werden. In
Kommunikationssystemen kann ein Signal

Gut vernetzt: Stack-Konfigurationen für Bluetooth LE mit
GAP/GATT/ATT (links) bzw. Bluetooth Mesh (rechts).
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wie es Funksignale und Protokolle verwen-
det. Entscheidend für die Zuverlässigkeit ist,
wie genau sich Funksignale als Träger für
digitale Daten nutzen lassen. Im Bluetooth-
Stack ist hierfür der Physical Layer (PHY)
zuständig.

Hohe Zahl von Funkkanälen
im eingesetzten Spektrum
DieDatenkommunikation über Bluetooth

Low Energy (LE) verwendet nicht einen
Funkkanal, sondern 40. Das macht die
Bluetooth-Kommunikation auch in stark fre-
quentierten Funkumgebungen zuverlässig,
in denen Kollisionen und Interferenzen
wahrscheinlich sind.Das vonBluetooth ver-
wendete 2,4-GHz-ISM-Übertragungsband
umfasst denFrequenzbereich zwischen 2400
MHz und 2483,5 MHz. Für Bluetooth LE ist
dieser Frequenzbereich in diese 40 Kanäle
unterteilt, die jeweils 2 MHz breit sind. Bei
Bluetooth BR/EDR wird er in 80 Kanäle mit
1 MHz Breite aufgeteilt. Jeder Kanal ist num-
meriert, beginnend bei Kanal Null. Er hat
eineMittenfrequenz von 2402MHz. Zwischen
der untersten Frequenz, die den Kanal Null
begrenzt, unddemBeginndes 2,4-GHz-ISM-
Bands bleibt so eine Lücke von 1MHz. Kanal
39 hat eine Mittenfrequenz von 2480 MHz
und lässt damit eine Lücke von 2,5 MHz bis
zum Ende des 2,4-GHz-ISM-Bands.

Spezielle Techniken verringern
Kollisionsgefahr
Bluetooth mindert das Risiko von Kollisi-

onenmithilfe vonSpreizspektrumtechniken.
Wenn zwei Geräte miteinander verbunden
sind, wird eine spezielle Technik namens
„Adaptive Frequency Hopping“ (AFH) ver-
wendet. Ein Algorithmus wählt einen Funk-
kanal aus derMengeder verfügbarenKanäle
aus. Jedes Gerät in der Verbindungwechselt
dann auf den ausgewähltenKanal. ImLaufe
der Zeit findet die Kommunikation über ei-
nenhäufigwechselndenSatz verschiedener
Kanäle statt, die über das 2,4-GHz-Band ver-
teilt sind.DadurchwirddieWahrscheinlich-
keit von Kollisionen deutlich reduziert.
In bestimmtenUmgebungen funktionieren

einigeBluetooth-Funkkanälemöglicherwei-
se etwaaufgrundvon Interferenzen schlech-
ter als andere Kanäle. Die Liste der zuverläs-
sigenundunzuverlässigenKanäle kann sich
dabei mit der Zeit verändern, wenn andere
drahtloseKommunikationsgeräte hinzukom-
men oder verschwinden. Das primäre Gerät
in einerVerbindungbesitzt eineKanalkarte,
die jeden gut funktionierenden Kanal als
genutzt oder ungenutzt klassifiziert. Diese
Kanalkartewirdmit demzweitenGerät unter
Verwendung eines Link-Layer-Verfahrens

ausgetauscht. Dann verfügen beide über die
gleichen Informationen.
Wenn ein Gerät erkennt, dass sich die Zu-

verlässigkeit positiv oder negativ verändert
hat, aktualisiert es dieKanalkarte. Durchdas
TeilendieserAktualisierungenmit demzwei-
tenGerät stellt Bluetooth sicher, dass immer
die optimalenKanäle zumEinsatz kommen.

Routinierte Prüfung auf
Übertragungsfehler
Alle Bluetooth-Pakete enthalten zudem

am oder kurz vor ihrem Ende ein Feld für
die zyklische Redundanzprüfung (Cyclic
Redundancy Check, CRC). Das ist ein gängi-
ges Verfahren, umunbeabsichtigteÜbertra-
gungsfehler, etwaaufgrundvonKollisionen,
zu erkennen. Wenn ein neues Paket zusam-
mengestelltwird,wird imLinkLayer einCRC-
Wert errechnet und ihm hinzugefügt. Der
LinkLayer imEmpfangsgerät berechnet den
CRC-Wert ebenfalls undvergleicht das Ergeb-
nismit dem imPaket enthaltenenWert. Liegt
keine Übereinstimmung vor, wird das Paket
verworfen.
Für die Nutzung der Funksignale bietet

Bluetooth LE drei Alternativen, die Teil des
Physical Layers sind: LE 1M (Symbolrate 1
Msym/s), LE 2M (Symbolrate 2 Msym/s) und
LE Coded (Symbolrate 1 Msym/s mit Vor-
wärtsfehlerkorrektur). Der LE Coded PHY
erhöht die Empfindlichkeit des Empfängers.
Damit wird eine Bitfehlerrate von 0,1 % erst
dann erreicht, wenn sich der Empfänger in
einem größeren Abstand zum Sender befin-
det, als dies beim LE 1M PHY der Fall wäre.
LE Coded PHY kommt mit einem Parameter
namens S zum Einsatz, der entweder auf 2
oder 8 eingestellt ist. Bei S=2 verdoppelt LE

Coded in etwa den Bereich, über den die
Kommunikation zuverlässig verläuft. Bei S=8
erhöht sich die Reichweite ungefähr umdas
Vierfache. LE Coded PHY erreicht zuverläs-
sige Kommunikation bei größeren Entfer-
nungen nicht durch eine höhere Übertra-
gungsleistung, sondern die Aufnahme zu-
sätzlicher Daten in jedes Paket. So lassen
sich Fehler erkennen und mit Hilfe der Vor-
wärtsfehlerkorrektur beseitigen.Die erhöhte
Reichweite ist jedochmit einerVerringerung
der Datenrate verbunden, wobei S=2 noch
500 Kb/s und S=8 noch 125 Kb/s bereitstellt.

Zuverlässigkeit in industriellen
Mesh-Netzwerken
Bluetooth LE bietet die schnellste Funk-

verbindungder drahtlosenLow-Power-Kom-
munikationstechnologien mit einer Blue-
tooth-Mesh-Symbolrate von 1Msym/s. Blue-
tooth-Pakete sinddamit typischerweise halb
so großundviermal schneller als bei anderen
drahtlosenLow-Power-Mesh-Netzwerktech-
nologien.DadurchwirddieWahrscheinlich-
keit von Kollisionen deutlich reduziert. Ein
TTL-Feld ermöglicht es außerdem, die An-
zahl der Weiterleitung einer Nachricht zu
steuern, so dass die Frequenznutzung auf
relevante Teile des Netzwerks beschränkt
wird.Mit Bluetooth ist eine äußerst zuverläs-
sigeKommunikation auchunter schwierigen
Bedingungen möglich. Denn das System
wurde entwickelt, umZuverlässigkeit zu ge-
währleisten.Darüber hinaushabenDesigner
und Entwickler zahlreiche Optionen, die
Zuverlässigkeit ihrer Produkte und Anwen-
dungen weiter zu optimieren. // ME

Bluetooth SIG

Bild 1:Mehrpfad-Zustellung mit Hilfe von Relais.
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So funktioniert das
Serial Peripheral Interface

Das Serial Peripheral Interface (SPI) gehört zu den meistverwendeten
Schnittstellen für die Kommunikation zwischen Mikrocontrollern

und Peripherie-ICs. So lässt es sich optimal einsetzen.

PIYU DHAKER *

* Piyu Dhaker
... ist Applications Engineer in der
North America Central Applications
Group von Analog Devices.

Das Serial Peripheral Interface (SPI)
gehört zu den meistverwendeten
Schnittstellen für dieKommunikation

zwischen Mikrocontrollern und Peripherie-
ICs wie etwa Sensoren, ADCs, DACs, Schie-
beregistern, SRAMs usw. Der vorliegende
Artikel gibt zunächst eine kurze Beschrei-
bung der SPI-Schnittstelle und stellt an-
schließend die SPI-fähigen Schalter- und
Multiplexer-Produkte von Analog Devices
vor, bevor es abschließend darum geht, wie
diese Bausteine dazu beitragen können,
beim Design von System-Leiterplatten mit
weniger digitalen GPIO-Leitungen (General
Purpose Input Output) auszukommen.
SPI ist eine synchrone, vollduplexfähige

Schnittstelle auf Basis des Master-Slave-
Prinzips. Die vom Master bzw. Slave kom-
menden Daten werden zur steigenden oder
fallendenTaktflanke synchronisiert.Master

undSlave könnengleichzeitigDaten senden.
Obwohl die SPI-Schnittstelle drei- oder vier-
adrig implementiert werden kann, konzen-
triert sich dieser Artikel auf die populäre
vieradrige Variante.
Bauelemente mit vieradrigem SPI-Inter-

face verwendendie vier Signale Takt (Clock)
(SPI CLK, SCLK), Chip Select (CS), Master
Out, Slave In (MOSI) undMaster In, SlaveOut
(MISO). Als Master fungiert derjenige Bau-

stein, der das Taktsignal erzeugt. Die zwi-
schenMaster undSlaveübertragenenDaten
werden zudemvomMaster generiertenTakt
synchronisiert. SPI-Bausteine unterstützen
deutlich höhere Taktfrequenzen als I²C-
Schnittstellen. Die Taktfrequenz-Spezifika-
tion der SPI-Schnittstelle kann dem Daten-
blatt des jeweiligen Produkts entnommen
werden.
Während es bei der SPI-Schnittstelle stets

nur einen Master gibt, können einer oder
mehrere Slaves vorhanden sein. Die SPI-
Verbindungen zwischen Master und Slave
sind in Bild 1 dargestellt. Das vom Master
generierte Chip-Select-Signal dient der Aus-
wahl des gewünschtenSlave-Bausteins. Das
Signal hat normalerweise Aktiv-Low-Status
und wird auf High-Status gezogen, um den
Slave vomSPI-Bus zu trennen. Sindmehrere
Slaves vorhanden, muss vom Master für je-
den Slave-Baustein ein eigenes Chip-Select-
Signal erzeugtwerden. In diesemArtikel hat
das Chip-Select-Signal immer Aktiv-Low-
Charakteristik. MOSI undMISO sind die Da-
tenleitungen. Die MOSI-Leitung dient zur
Übertragung von Daten vom Master zum
Slave, die MISO-Leitung dagegen für Über-
tragungen vom Slave zumMaster.
Datenübertragung: ZumEinleitender SPI-

Kommunikation muss der Master das Takt-
signal senden und durch Freigabe des CS-
Signals den gewünschten Slave auswählen.
DadasChip-Select-Signal in der RegelAktiv-
Low-Charakteristik hat, muss der Master
dieses Signal auf logisch 0 setzen, um den
Slave auszuwählen. Da es sich bei SPI um
eine Vollduplex-Schnittstelle handelt, kön-
nen Master und Slave gleichzeitig, nämlich
über die MOSI- bzw. MISO-Leitung, Daten
senden. Bei der SPI-Kommunikationwerden

Bild 1: SPI-Konfiguration mit Master und Slave.
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Bild 2: SPI-Modus 0, CPOL = 0, CPHA = 0: Idle-Status des Takts = Low, Daten werden bei der
steigenden Flanke abgetastet und bei der fallenden Flanke ausgegeben.
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Bild 3: SPI-Modus 1, CPOL = 0, CPHA = 1: Idle-Status des Takts = Low, Daten werden bei der
fallenden Flanke abgetastet und bei der steigenden Flanke ausgegeben.
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die Daten gleichzeitig gesendet (d. h. seriell
auf den MOSI/SDO-Bus ausgegeben) und
empfangen (d. h. die Daten auf dem Bus –
MISO/SDI–werdenabgetastet bzw. eingele-
sen). Dabei synchronisieren die seriellen
TaktflankendasAusgebenundAbtastender
Daten. Bei der SPI-Schnittstelle bleibt es dem
Anwender überlassen, ob die steigenden
oder die fallendenTaktflanken zumSynchro-
nisieren des Abtastens und/oder Ausgebens
derDaten verwendetwerden sollen.DasDa-
tenblatt des jeweiligen Bausteins gibt Aus-
kunft darüber, wie viele Datenbits mit der
SPI-Schnittstelle gesendet werden.
Taktpolarität und Taktphase: Bei der SPI-

Schnittstelle kann der Master Polarität und
Phase des Takts bestimmen. Das CPOL-Bit
legt die Polarität des Taktsignals im Idle-
Zustand fest. Dieser ist als diejenige Zeit-
spanne definiert, wenn CS High-Status hat
um am Beginn der Übertragung auf Low-
Statuswechselt bzw.wennCSLow-Statushat
und am Ende der Übertragung auf High-
Status wechselt. Die Phase des Takts wird
vomCPHA-Bit festgelegt. Je nachdemStatus
dieses Bits dient die steigende oder die fal-
lende Taktflanke zum Abtasten und/oder
Ausgeben der Daten. Der Master muss die
Polarität unddie Phase des Takts gemäßden
Anforderungen des Slaves wählen. Je nach
dem Status der Bits CPOL und CPHA stehen
die vier in Tabelle 1 gezeigten SPI-Modi zur
Auswahl.
In denBildern 2 bis 5 sindBeispiele für die

Kommunikation indenvier SPI-Modi darge-
stellt, wobei jeweils die Daten auf derMOSI-
und der MISO-Leitung wiedergegeben sind.
Beginn und Ende der Übertragung werden
durch die gestrichelte grüne Linie gekenn-
zeichnet, während die Abtastflanke orange
und die Ausgabe-Flanke in blau dargestellt
sind. Zu beachten ist, dass diese Abbildun-
gennur illustrierendenCharakter haben.Um
eine erfolgreiche SPI-Kommunikation zu
gewährleisten, solltemanalsAnwender stets
das jeweilige Datenblatt konsultieren und
sich davon überzeugen, dass die Timing-
Spezifikationen des verwendeten Bauele-
ments eingehalten werden.
Bild 3 zeigt das Timing-Diagramm für den

SPI-Modus 1. In dieser Betriebsart ist die
Taktpolarität 0, womit angezeigt wird, dass
der Idle-Status des Taktsignals Low ist. Die
Taktphase indiesemModus ist 1,was bedeu-
tet, dass die Daten bei der fallenden Flanke
des Taktsignals abgetastetwerden (markiert
durch die gestrichelte orange Linie) und bei
der steigenden Flanke ausgegeben werden
(kenntlich gemacht durch die gestrichelte
blaue Linie). In Bild 4 ist das Timing-Dia-
gramm für den SPI-Modus 2 zu sehen. In

diesemModus ist die Taktpolarität 1, sodass
der Idle-Status des Taktsignals High ist. Die
Taktphase ist 1, sodass die Daten bei der fal-
lenden Flanke des Taktsignals abgetastet
werden (markiert durch die gestrichelte
orangeLinie) bei der steigendenFlanke aus-
gegebenwerden (sichtbar an der gestrichel-
tenblauenLinie). Das Timing-Diagrammfür
den SPI-Modus 3 ist in Bild 5 dargestellt.
Auch in diesem Modus ist die Taktpolarität
1, weshalb der Idle-Status des Taktsignals
High ist. Die Taktphase in diesemModus ist
dagegen 0, was dazu führt, dass die Daten
bei der steigenden Flanke des Taktsignals
abgetastet werden (erkennbar an der gestri-
chelten orangenLinie) undbei der fallenden
Flanke des Taktsignals ausgegeben werden
(markiert durchdie gestrichelte blaue Linie).
Es ist zulässig, mehrere Slaves mit einem

SPI-Master zu verbinden. Der Anschluss der
Slaves kannauf reguläreWeise oder auch im
sogenannten Daisy-Chain-Modus erfolgen.

RegulärerSPI-Modus: Im regulärenModus
muss eine eigene Chip-Select-Leitung von
jedem Slave zumMaster führen. Sobald das
Chip-Select-Signal vom Master aktiviert
(d. h. auf Low gezogen) wird, sind der Takt
und die Daten auf den MOSI/MISO-Leitun-
gen für den ausgewählten Slave verfügbar.
Wärenmehrere Chip-Select-Signale aktiviert,
würdendieDaten auf derMISO-Leitung ver-
fälscht, dennderMaster hat dannkeineMög-
lichkeit festzustellen, vonwelchemSlavedie
Daten stammen. Mit der Zahl der Slaves
nimmt auch die Zahl der vomMaster ausge-
hendenChip-Select-Leitungen zu.Dies kann
die Zahl der am Master benötigten Ein- und
Ausgänge stark erhöhen. Die Folge: Es lässt
sich nur eine begrenzte Anzahl an Slaves
nutzen. Im regulären Modus lässt sich die
Zahl der Slavesmit verschiedenenMethoden
erhöhen– etwa, indemmaneinenMultiple-
xer zum Erzeugen eines Chip-Select-Signals
verwendet.
Daisy-Chain-Methode: Im Daisy-Chain-

Modus werden die Slaves so konfiguriert,
dass die Chip-Select-Signale aller Slavesmit-
einander verbundenundgemeinsamanden
Master angeschlossen werden. Die Daten
werdendabei von einemSlave zumnächsten
weitergeleitet. In dieser Konfiguration emp-
fangen alle Slaves gleichzeitig dasselbe SPI-
Taktsignal. Die Daten werden vom Master
direkt an den ersten Slave gegeben, der sie
dannandennächstenSlaveweitergibt, usw.
Dadurch ist die Zahl der erforderlichenTakt-
zyklenproportional zur Positiondes jeweili-
genSlave inderKette. In einem8-Bit-System

Bild 4: SPI-Modus 2, CPOL = 1, CPHA = 1: Idle-Status des Takts = High, Daten werden bei der
fallenden Flanke abgetastet und bei der steigenden Flanke ausgegeben.
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Bild 5: SPI-Modus 3, CPOL = 1, CPHA = 0: Idle-Status des Takts = High, Daten werden bei der
steigenden Flanke abgetastet und bei der fallenden Flanke ausgegeben.

Bild 6: GPIO-Signale des Mikrocontrollers dienen
als Steuersignale für den Schalter.
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sind zumBeispiel 24 Taktzyklen erforderlich,
um die Daten am dritten Slave verfügbar zu
machen. Im regulären SPI-Modus wären es
nur 8 Taktzyklen. Nicht alle SPI-fähigen
KomponentenunterstützenDaisy-Chaining.
Die neuesteGenerationSPI-fähiger Schal-

ter bietet eine deutlichePlatzersparnis, ohne
dass diese mit Abstrichen an der präzisen
Schalter-Performance erkauftwerdenmuss.
Das folgende Beispiel zeigt, wie SPI-fähige
Schalter oderMultiplexer das Systemdesign
entscheidendvereinfachenunddie Zahl der
benötigten GPIO-Leitungen verringern kön-
nen. Der ADG1412 ist ein vierfacher Ein-/
Ausschalter (Single-Pole, Single-Throw,
SPST), der für die Steuereingängeder einzel-
nen Schalter vier GPIO-Leitungen benötigt.
Die Verbindungen zwischen einem Mikro-
controller und einemADG1412 sind in Bild 6
zu sehen.Wenndie Zahl der Schalter auf der
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Bild 9: SPI-fähige Schalter verringern die Zahl der benötigten GPIO-Leitungen am Mikrocontroller.
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Leiterplatte steigt, nimmtdie Zahl der benö-
tigten GPIO-Leitungen steil zu. Ein Beispiel
ist dasDesign eines Prüfsystems, in demeine
große Zahl von Schaltern verwendet wird,
um die Kanalzahl des Systems zu erhöhen.
In einer Konfiguration als 4x4-Koppelfeld
kommen vier ADG1412 zum Einsatz. Ein
solches System würde 16 GPIOs erfordern,
womit die Zahl derGPIO-Ports an einemher-
kömmlichenMikrocontroller bereitsweitge-
hend ausgeschöpft wäre. Bild 7 zeigt den
Anschluss von vier ADG1412 an die 16GPIOs
des Mikrocontrollers.
Ein Seriell-Parallel-Wandler (Bild 8) kann

die Zahl der GPIO-Leitungen reduzieren. Er
gibt parallele Signale aus, die an die Steuer-
eingängeder einzelnenSchalter geführtwer-
denkönnen.DasKonfigurierendesBaustein
erfolgt über das SPI-Interface.Nachteilig ist,
dass ein zusätzlicher Baustein benötigtwird.

Eine Alternative sind SPI-gesteuerter Schal-
ter. Dadurch sind weniger GPIOs und kein
Seriell-Parallel-Wandler. Anstelle von 16 sind
nur noch 7 GPIO-Leitungen des Mikrocon-
trollers nötig, umdie SPI-Signale an die vier
ADGS1412 zu richten.
Eine zusätzlicheDaisy-Chain-Konfigurati-

on kann die Anzahl an GPIO-Schnittstellen
weiter verringern.Hierbeiwerdenunabhän-
gig davon, wie viele Schalter das System
enthält, nur vier GPIO-Ports amMaster (Mi-
krocontroller) benötigt. Bild 10 dient hier zu
Illustrationszwecken. Das Datenblatt des
ADGS1412 empfiehlt einen Pull-up-Wider-
standamSDO-Anschluss.Weitere Einzelhei-
tenüber denDaisy-Chain-Modus enthält das
Datenblatt zumADGS1412. AusGründender
Einfachheit wurden in dem Beispiel vier
Schalter verwendet. Je größer die Zahl der
Schalter in einem System wird, umso mehr
kommen die Einfachheits- und Platzerspar-
nis-Vorteile diesesAnsatzes zurGeltung.Die
SPI-fähigen Schalter von ADI bei einer 4x8-
Koppelfeld-Konfigurationmit achtVierfach-
SPST-Schaltern ergeben auf einer sechslagi-
genLeiterplatte eineReduzierungder Leiter-
plattenfläche um insgesamt 20%. Analog
Devides zeigt in seinem Whitepaper „Preci-
sion SPI Switch Configuration Increases
ChannelDensity” detailliert,wie sichmit der
Konfiguration präziser SPI-Schalter die Ka-
naldichte erhöhen lässt. // ME

Analog Devices

Bild 10:
Werden die
SPI-fähigen
Schalter
in einer
Daisy-Chain-
Konfiguration
angeordnet,
lässt sich
die Zahl der
erforderlichen
GPIO-Ports
weiter optimie-
ren.

Bild 7: In einer Konfigura-
tion mit mehreren Slaves
nimmt die Zahl der erfor-
derlichen GPIO-Leitungen
erheblich zu.

Bild 8: Anschluss mehrerer
Schalter mithilfe eines Seriell-
Parallel-Wandlers.

document12430033142661113569.indd 28 24.02.2021 09:21:32



ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 5 2021 29

SIGNAL- UND DATENÜBERTRAGUNG // AKTUELLES

Digital, 22. – 26.03.2021

Einzigartiger Marktüber-
blick, Wissenstransfer und
frische Impulse für die
tägliche Arbeit – tauschen
Sie sich mit Experten auf
dem Branchentreffpunkt
für elektromagnetische
Verträglichkeit aus.

Mehr erfahren: e-emv.com

Renesas Electronics hat seinHF-
Portfolio für herkömmliche Ma-
kro-Basisstationen (BTS) umvier
neueBausteine erweitert. Damit
deckt der Hersteller nach eige-
nen Angaben die komplette Sig-
nalkette für Makro-BTS ab. Zu
denKomponenten zählt der laut
Renesas branchenweit erste vier-
kanalige TX-Verstärker F4482/1
mit variabler Verstärkung (VGA)
und die F011x-Familie zweika-
naliger, rauscharmer Erststufen-
verstärker (LNA). Ebenfalls neu
ist derHF-Treiberverstärker F1471
– laut Hersteller der erste Hoch-

HF-BAUSTEINE FÜR 5G-MAKRO-BASISSTATIONEN

Vierkanal-TX-Verstärker mit variablem Gain
leistungs-Pre-Driver mit P1dB
von über 1/2 W – und der HF-
Schalter F2934 mit verbesserter
Isolation in einem kleineren Ge-
häuse für den Rückkopplungs-
pfadder digitalenVorverzerrung
(DPD). Die neuen HF-Bausteine
integrieren die Smart-Silicon-
Technik von Renesas, mit der
sichdie ausgesuchte Funktionen
auf kleinerer Grundfläche reali-
sieren lässt – ein Vorteil, wenn
viele Antennenpfade in einem
System erforderlich sind.

Renesas Electronics
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Die ISO/IEC-15693-konformen
NFC-Typ-5-Tags von STMicro-
electronics reagieren sowohl auf
Smartphones als auch auf
13,56-MHz-RFID-Lesegeräte mit
großer Reichweite und lassen
einen nativen Austausch von
NDEF-Nachrichten ohne Mobil-
App zu. AugmentedNDEF bietet
zudem die Möglichkeit, dyna-
misch aktualisierte Informatio-
nenwie denManipulations-Sta-
tus oder einepersonalisierteURL
an die NDEF-Nachrichten anzu-
hängen. Bis zu sechs verschiede-
ne Attribute lassen sich für das

KONTAKTLOSE KURZSTRECKENKOMMUNIKATION MIT MANIPULATIONSSCHUTZ

NFC-Typ-5-Tag mit Augmented NDEF
Anfügen an eine Nachricht kon-
figurieren, etwa ein Unique Tap
Code (UTC), derNachrichtenmit
jedem Zugriff auf den Tag ein-
deutig unddynamischmacht. Zu
den integrierten Schutzfunktio-
nen zählen ein 64-Bit-verschlüs-
seltes Passwort mit Fehlver-
suchs-Zähler für den Daten-
schutz, digitale TruST25-Signa-
turservices zum Verifizieren der
Authentizität des Chips sowie
Untraceable- undKill-Modi zum
Schutz der Privatsphäre.

STMicroelectronics
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Die 5G-Antenne Antares eignet
sich laut Hersteller Synzen für
denEinsatz in 5G/4GLTE/3G/2G/
NB-IoT/CAT-M-Applikationen
respektive für integrierte Anten-
nen-Lösungen.Durch ihrenkom-
pakten Formfaktor (100 mm x
20 mm x 0,2 mm) soll sich die
formbare Antares-Antenne ein-
fach in eigene Designs integrie-
ren lassen. Das Produkt ist als
„Flexible PrintedCircuit“-(FPC-)
Board ausgeführt und erfüllt die
Anforderungen vieler Applikati-
onen aus der Wissenschaft, In-
dustrie oder Medizin. Dazu zäh-

INTERNET OF THINGS

Flache 5G-Antenne für M2M-Kommunikation
len beispielsweise Smart Grids,
SmartMeters oder RemoteMoni-
toring, industrielle Machine-to-
Machine-Kommunikation oder
Femtocell-Anwendungen. Ent-
wickler können die Antenne
über das 1,13mmdicke, 180mm
lange Kabel anschließen und
nutzen – und müssen so nicht
selbst eine Onboard-Antenne
designen. Über den kostenlosen
Tuning-Service lässt sich das
Produkt an spezielleAnwendun-
gen anpassen.

Synzen / Tekmodul
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Diese Firmenübernahmen haben die
Halbleiterbranche erschüttert

NVIDIA und Arm, AMD und Xilinx – 2020 haben diverse Übernahmen
den Chipmarkt durchgerüttelt. Welche ähnlichen Deals gab es in der
Dekade davor? In Teil 1 von 2 betrachten wir die Jahre 2010 bis 2015.

SEBASTIAN GERSTL

Das Jahr 2020 stellt einen historischen
Zeitpunkt in der Geschichte des
knapp 70 Jahre altenHalbleitermark-

tes dar. Mit nur vier Firmenübernahmen
wurdenalleine imvergangenen Jahr über 100
Mrd. US-$ für Firmenkäufe oderMerger aus-
gegeben. Sollten all diese Übernahmen von
den jeweiligen Kartellbehörden abgesegnet
werden, dürfte 2020 das teuerste Akquisen-
jahr der Halbleitergeschichte werden.

Konsolidierungen seit den
1980ern deutlich spürbar
Während gerade in den Bereichen Auto-

motive, KI undRechenzentren inden letzten
Jahren zahlreiche Start-Ups entstanden sind,
stehen die Zeichen in den restlichen Chip-
märkten vielmehr auf Konsolidierung.Gera-
de in den letzten 20 Jahren hat die Zahl und
dieGeschwindigkeit der Firmenübernahmen

– und vor allem die Höhe der Transaktions-
summen – dramatisch zugenommen.
Sicher, auch im 20. Jahrhundert gab es di-

verse Merger und Firmenkäufe, die für Auf-
sehengesorgt haben, undderenAuswirkun-
gen auch heute noch spürbar sind. Für den
europäischenMarkt ist etwader 1985 erfolge
Zusammenschluss der italienischenSGSMi-
croelettronicamit der französischenHalblei-
tergruppe Thomson Semiconducteurs von
besonderer Bedeutung. Die aus demMerger
entstandene Firma SGS-THOMSON, die seit
Mai 1998unter demNamenSTMicroelectro-
nics firmiert, ist auch heute noch eines der
drei bedeutendsten europäischen Halblei-
terunternehmenund zählt zuden 15 größten
Halbleiterherstellern weltweit.
Auch in denUSA gab es noch vor der Jahr-

tausendwende Firmenübernahmen, die die
Branche weltweit aufhorchen ließen. So

sorgte etwa 1987dieNachricht für aufsehen,
dass National Semiconductor sich den Kon-
kurrentenFairchild einverleibenwürde.Das
Unternehmen, das es damals seit 30 Jahren
gab, war einer der ersten kommerziellen
Halbleiteranbieter überhaupt gewesen und
galt damit quasi als Traditionsunternehmen.
Doch die Zeiten ändern sich, mit zuneh-

mender Rasanz: Nicht nur wurde Fairchild
zwischenzeitlich wieder ausgegründet und
schließlich 2016wiederumvonONSemicon-
ductor geschluckt. Auch der Name des eins-
tigenKäufer, National Semiconductor, findet
sichmittlerweile nichtmehr auf demMarkt.
Und generell haben sich die Summen und
die Zahl der Merger und Akquisen alleine in
den letzten 20 Jahrendramatisch vergrößert.
Als im September 2000 Texas Instruments
den Analog-Pionier Burr-Brown für damals
unerhörte 7,6 Mrd. US-$ übernahm, sandte
dies Schockwellendurchdie Elektronikbran-
che. Der Kaufpreis sollte dann auch bis zum
Jahr 2015 nicht mehr übertroffen werden –
und zählt doch mittlerweile noch nicht
einmal mehr zu den Top 10 der teuersten
Firmenkäufe im Halbleitermarkt.
Gewiss, eine vollständige Übersicht über

alle relevantenFirmenakquisenderHalblei-
tergeschichte dürfte angesichts desUmfangs
kaummöglich sein. Zum Jahresausklangdes
Jahres 2020 wollen wir aber aus gegebenem
Anlass einen Rückblick über die relevantes-
ten Merger und Akquisen werfen, die die
Branche in den letzten 10 Jahren erlebt hat:
Vom Jahr 2010 bis heute. In diesem ersten
Teilwollenwir die Jahre 2010bis 2015 genau-
er betrachten.

Hitachi, Mitsubishi und NEC
bilden Renesas (bis 2010)
Hatten bis in die 1980er Jahre in erster

Linie amerikanische Halbleiterfirmen den
Weltmarkt geprägt, holten japanischeUnter-
nehmen ab Mitte der 1980er enorm auf und
drangen inden90er Jahren signifikant in die
Weltspitze vor. Dabei half insbesondere ein

Europäische Firmenzentrale in Düsseldorf: Seit der Fusion von Renesas Technology und NEC Electronics zu
Renesas Electronics im Jahr 2010 wird das Geschäft im EMEA-Markt von Deutschland aus gelenkt.
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Elektronik-Boom im eigenen Land, dessen
Bedarf an neuen, leistungsfähigen Chips in
erster Linie aus einheimischem Bedarf ge-
deckt wurde. Wie in Japan üblich, mischten
dabei vor allem große Mischkonzerne im
Halbleitermarktmit und schufen sich schnell
signifikante Nischen.
Was zunächst eine große Stärke und eine

Triebfeder für das Wachstum bedeutete,
stellte sich abermit demNäherrückendes 21.
Jahrhunderts zunehmend problematisch
heraus: Der japanischeHalbleitermarktwar
schneller gewachsen, als dass der Bedarf
hätte mithalten können. Zu viele Unterneh-
menkonkurriertenmit ähnlichenProdukten
miteinander, es kamzudrastischenPreisver-
fällen vor allembeiMikrocontrollern für den
Automobilmarkt. Als schließlich im Jahr
2000 das Platzen der Dotcom-Blase einen
dramatischen Kurssturz bei Technologiefir-
men – nicht nur im IT-Bereich – mit sich
führte, gerieten zahlreiche Elektronikunter-
nehmen in einewirtschaftlicheKrise. Gewiss
auchunter signifikanter Anleitungder japa-
nischenRegierungkamendie in derHalblei-
terbranche tätigenGroßkonzernedes Landes
zu dem Schluss, dass eine Konsolidierung
des einheimischen Chipmarktes nötig ist.
Unter diesenVorzeichenwurde schließlich

aus einer Fusion der Halbleiterabteilungen
der Mischkonzerne Hitachi (Hitachi Semi-
conductor) undMitsubishi (Mitsubishi Elec-
tric) einneuer Player auf demChipmarkt aus
der Taufe gehoben. Am 1. April 2003 ent-
standdas JointVentureRenesas Technology.
Der Name leitet sich ab aus Renaissance Se-
miconductor for Advanced Solutions; ein
Statement, dass sichhier kein Tochterunter-
nehmen, sondern eine neue, eigenständige
Firma auf demMarkt einfinden sollte.
Durch die Fusion entstand umgehend die

Nr. 1 unter denMikrocontrolleranbieternder
Welt – ein „neuer“ Embedded-Gigant, der
sich zudem als Lieferant von SoC-Baustei-
nen, Smartcard-ICs,Mixed-Signal-Produkten
sowie Flash- undSRAM-Speichernbetätigte.
Beider Partner brachten wichtige, auf dem
Markt fest etablierte Produkte in die Heirat
mit ein: VonMitsubishi kam die noch heute
etablierte M16C-Plattform zu Renesas,
Hitachi steuerte die weiterhin wichtige H8-
Familie bei, die historischdenÜbergang von
den 8-auf die leistungsstärkere 16-Bit-Archi-
tektur im Embedded-Markt markierte.
Dochdas jungeUnternehmenhatte in den

ersten Jahren mit Startschwierigkeiten zu
kämpfen; vor allem der einheimische japa-
nische Markt war noch immer übersättigt,
während esRenesas Technology gleichzeitig
schwer fiel, sich trotz des großen Startvolu-
mens auf dem internationalen Parkett zu

behaupten. Dies änderte sich, als 2010 NEC
Electronics in einem Merger zum Joint Ven-
ture hinzustießund sichhieraus dasmoder-
neRenesas Electronics herausbildete.Mit der
V-Serie an Single-Chip-Computern nun in-
ternational besser aufgestellten Standorten
konnte sichRenesas so endgültig als führen-
desUnternehmen imMikrocontroller-Markt
etablieren. Vor allem bei Automotive-MCUs
ist das aus drei unterschiedlichen japani-
schen Halbleitersparten hervorgegangene
Renesas heute eines der weltweit tonange-
benden Unternehmen.

TI übernimmt National
Semiconductor (2011/2012)
TI kauft NatSemi: Diese Meldung sorge

2011 für die Überraschung des Jahres im
Halbleitermarkt. Für 6,5 Mrd. US-$ verleibte
sich einUrgestein der amerikanischenChip-
industrie einen anderenPionier derHalblei-
terbranche ein. EineMarke, die über 50 Jah-
re langdie Branchemitgeprägt hatte, verab-
schiedete sich damit aus demMarkt. Der zu

Analog-Marktführerschaft: Im April 2011 gab TI für
National Semiconductor 6,5 Mrd. US-$ aus.
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Ein 12-Bit A/D-Wandler von Burr-Brown: Die
Übernahme des Halbleiterpioniers durch Texas
Instruments sorgte im September 2000 für komplett
neue Marktverhältnisse bei den Analogbausteinen.
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Anbieter analoger ICs übernahm den viert-
stärksten Bauteilhersteller im Markt. Texas
Instruments, dass knapp 10 Jahre zuvor
schonmit der Rekord-Übernahme von Burr-
Brownein eindeutiges Zeichengesetzt hatte,
legte eine weitere Spitzenmarke unter den
Firmenakquisen vor und setzte sich damit
hinsichtlich Produktportfolio und Umsatz-
zahlen deutlich vom Rest des Marktes ab.
National Semiconductor hatte auch inden

2000er Jahrennoch zahlreiche Innovationen
hervorgebracht. So stellte dasUnternehmen
etwa 2001 die weltweit erste weiße LED vor.
Auch inden JahrenbrachteNatSemi zahlrei-
chewichtige Patente fürAudio-Subsysteme,
Power-Management-Controller oder Solar-
energie ein.
Allerdings war das Unternehmen beson-

ders hart vonderWirtschaftskrise 2008/2009
in Mitleidenschaft gezogen worden, die ei-
nen zuvor bereits eingeleiteten Sparkurs
noch einmal drastisch verschärfte. Zahlrei-
cheWerksschließungen sowie derAbbauvon
über einem Viertel der bestehenden Beleg-
schaft waren die Folge.
DennochwurdenAnalysten vonderÜber-

nahme im September 2011 kalt erwischt. In
der Folge sahenviele Branchenexperten eine
großeKonsolidierungswelle auf denAnalog-
Markt zurollen. Diese ist auf weiter Strecke
auch eingetreten. Zwar hat sich Texas
Instruments seit 2011 mit weiteren großen
Akquisen zurückgehalten.Dochdie aktuelle
Nummer 2, Analog Devices, sollte zwischen
2015 und 2020 mit einer Reihe namhafter
Akquisen zudemSpitzenreiter aufschließen.
OnSemiconductorwiederumübernahm,wie
bereits erwähnt, 2016 für 2,6 Mrd. US-$ den
Mitwettbewerber Fairchild.

Avago kauft erst LSI (2013),
dann Broadcom (2015)
AvagoTechnologies hat eine sehr bewegte

Geschichte hinter sich. Das Unternehmen
war erst Teil des Halbleitergeschäfts von
Hewlett-Packard, ehe es 1999 als Teil einer
Firmenausgündung in des neue Unterneh-
men Agilent Technologies überging. Aus ei-
nem Teilverkauf der Chipsparte von Agilent
andie global agierenden InvestorenKKRund
Silver Lake ging 2005Avagohervor, das seit-
her regelmäßig vor allem durch immer grö-
ßer Firmenzukäufe Schlagzeilenmachte– so
erwarb das Unternehmen etwa 2008 das
BAW-Halbleitergeschäft (bulk acousticwave)
von Infineon.
2013 wurde ein vorläufiger Höhepunkt an

Zukäufen und Investitionen erreicht: erst
akquirierte Avago im Frühjahr für 400Milli-
onen US-$ den Optik-Spezialisten CyOptics
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und investierte im weiteren Jahresverlauf 5
Millionen US-$ in den Leistungselektronik-
anbieter Amantys, ehe es schließlich in der
seinerzeit drittgrößten Firmenübernahme
der Halbleitergeschichte den amerikani-
schenHalbleiter- undNetworking-Spezialis-
ten LSI Corporation übernahm. LSI galt in
den Jahren zuvor gerade imNetzwerk-Umfeld
als ein starker Innovationstreiber im Halb-
leitergeschäft; mit diesem Portfolio stockte
Avago sein vorhandenesRepertoire anHalb-
leiter- und Technologiepatenten stark auf,
die einen Großteil der gesamten Halbleiter-
Bauteilgruppen adressiert. Allein hierüber
besitzt Avago einen großen Einfluss und
Handlungsspielraum auf dem Elektronik-
markt. Avago/LSI zählte in diesemZeitraum
zu den innovativsten Unternehmen welt-
weit.; ein Status, den die Gruppe, gemessen
an ihrenPatenten, auchbis heute nochhält.
Doch nur zwei Jahre später sollte Avago

diesen bis dato größten Deal der Firmenge-
schichte bereitswieder toppen: 2015weitete
dasUnternehmendas Spektrumseines Port-
folios abermals aus und übernahm das sei-
nerzeit noch in Singapur ansässige Unter-
nehmen denWireless- und Embedded-SoC-
Anbieter Broadcom. Da die internationalen
Marktaufsichtenmit dieser Transaktion kein
Problem hatten, war dies mit 37 Mrd. US-$
bis 2020 die größte verwirklichte Firmen-
übernahme inderGeschichte derHalbleiter-
industrie. Seitdem firmiert dasUnternehmen
unter demNamenBroadcomandessen alten
Firmenstammsitz in an José und stieg zwi-
schenzeitlich zum größten Fabless-Chipan-
bieter der Welt auf.

Storage-Gigant Western Digital
schluckt Sandisk (2015)
Mit der 19Mrd.US-$ schwerenÜbernahme

vonSandiskdurchFestplattenspezialistWes-
tern Digital entstand auf dem Massenspei-

chermarkt ein regelrechter Storage-Gigant:
Das bei Enterprise- und klassischen HDD-
Festplatten sowie Netzwerkspeichern fest
etablierte WD weitete damit sein Portfolio
massiv durchdie speziell auf demConsumer-
Markt populären Flash-SSD und (micro)SD-
Lösungen von Sandisk auf. SanDisk hatte
bereits 1988 mit der Weiterentwicklung des
Floating Gate EEPROMs die Grundlage für
NAND-Flash-Chips gelegt und brachte bei
der Akquise über mehr als 6.500 Patente in
diesemBereichmit ein. WesternDigital eta-
blierte sich damit als klarer Marktführer.
DieÜbernahmevonSandisk brachteWes-

ternDigital auch einige pikanteKontaktemit
Toshiba ein,womit Sandisk 15 Jahre langbei
der Fertigung seiner Flash-Produkte zusam-
mengearbeitet hatte. Erst kurz vor Bekannt-
gabederAkquise hattendie Firmengemein-
sam in einem Joint Venture die Fab 2 im
japanischen Yokkaichi gestartet in der
3D-Flash-Chips gefertigt werden sollten.
Dies sollte im Übrigen noch pikante Kon-

sequenzen haben: Als Toshiba 2017 aus fi-
nanziellenGründendieAbspaltungundden
Verkauf seines Speichergeschäftes einleiten
wollte, reichteWestern Digital dagegen Kla-

ge ein. Das Unternehmen argumentierte,
dass es für einen entsprechenden Verkauf
der Einwilligung des Joint-Venture-Partners
bedürfen würde. Daher hätte sich Toshiba
mit seinen Plänen zuerst anWestern Digital
richten müssen, das die Partnerschaft nach
der Sandisk-Übernahme weiterführte, und
dem Unternehmen entweder ein Vorkaufs-
recht oder von ihm Eine Einwilligung in die
Veräußerung einholen müssen.
Letztendlich äußerten sich beide Parteien

außergerichtlich,Western Digital erhielt so-
gar einen noch weitergehenden Zugang zu
Forschungsdaten und Fab-Kapazitäten des
japanischen Halbleiterkonzerns. Den Zu-
schlag für dieAusgründung, heute unter dem
NamenKioxia bekannt, erhielt einBieterkon-
sortium um den Finanzinvestor Bain, dem
auch SKHynix undApple angehören,wobei
Toshibaweiterhin eineMinderheitenbeteili-
gung amUnternehmen hält.
Derzeit ist Western Digital unangefochte-

nerMarktführer auf demSpeichermarkt. Das
Geschäft wird intern grob in zwei Einheiten
gegliedert: Auf der einen Seite das Festplat-
tengeschäft, auf der anderendas Flash-Spei-
cher-Geschäft. Beide Sparten liegen im Um-
satz ähnlich gut im Markt, wobei anzumer-
ken ist, dass der Flash-Markt generell deut-
lich volatiler ist. Aus diesen und ähnlichen
Gründen vermuten Wirtschaftsanalysten,
dass der seitMärz 2020 amtierendeWD-CEO
David Goechler möglicherweise eine Auf-
spaltungdesUnternehmens in zwei entspre-
chende Tochterunternehmen vorbereiten
könnte. Beide Unternehmen besäßen nach
aktuellemStand eine etwagleich starkeWirt-
schaftskraft, könnten aber bei kräftigen
Schwankungen unabhängig voneinander
schneller und flexibler reagieren als in einem
großen Unternehmen.

NXP fusioniert mit Freescale –
und tritt eine Lawine los (2015)
Auf den ersten Blick betrachtet war es ein

Paukenschlag: Durch die Fusion mit dem
amerikanischen Konkurrenten Freescale
stieg NXP zum Marktführer im Bereich der
Automotive-Halbleiter und zwischenzeitlich
sogar zum viertgrößten Chipanbieter der
Welt auf. Basierend auf den damaligen Ak-
tienkurs von NXP wurde der Kaufpreis auf
stolze 11,8 Mrd. US-$ geschätzt. NXP über-
nahm durch den Freescale-Deal eine Reihe
vonPatenten, die dasUnternehmennochaus
seinem Erbe als Motorola-Ausgründungmit
sich führte, darunter unter anderem die im
Automobilmarkt weiterhin stark präsente
PowerPC-Architektur.
Die Transaktion rief in der Embedded- und

Automotive-Welt eine Menge Kritik hervor;

Speichergrößen:Mit dem Zukauf von Sandisk stieg
der Western Digital 2015 zum unangefochtenen
Spitzenreiter für Storage-Lösungen im Markt auf.
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Aus Avago wird Broadcom:Mit 37 Mrd. US-$ stellt der Kauf des kalifornischen Fabless-Chipanbieters
bislang den teuersten Kauf eines Halbleiterunternehmens dar, der von Kartellbehörden auch abgesegnet
wurde.
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was unter anderem auch an der bewegten
Vergangenheit vonFreescale lag. DasUnter-
nehmen war 2003 aus der ausgegründeten
Halbleiterabteilung vonMotorola hervorge-
gangen und startete als der drittgrößte ame-
rikanischeHalbleiterhersteller in denMarkt,
geriet aber unmittelbar danach bereits in
finanzielle Schwierigkeiten geraten. 2006
erfolgte ein Aufkauf des Unternehmens in
Höhe von 17,6 Mrd. US-$ durch ein von der
amerikanischenBlackstoneGroupangeführ-
tes Investorenkonsortium, was seinerzeit
streng genommen den bis dato teuersten
Verkauf einerHalbleiterfirmadarstellte. 2011
machte sich Freescale durch einen Börsen-
gangwieder selbstständig, aber ausstehende
Schulden und andere Ungereimtheiten zo-
gen eine Prüfung der amerikanischen Bör-
senaufsicht nach sich. EinigeMarktbeobach-
ter hielten die Kaufsummer der erzielten
Fusion daher für überbewertet.
Aufgrund der Größe der Transaktion als

auch des Umstands, dass beide Unterneh-
mendirekteKonkurrenten indiversenMärk-
tenwaren, schalten sichdieKartellbehörden
derUSAundder EUebenfalls ein. Die Fusion
wurde erst zugelassen, nachdem die
Marktaufsichten verfügt hatten, dass NXP
vorher erst seineRF-Power-Sparte zu verkau-
fenhabe . Ebensowurde dieAbspaltungdes
NXP-Geschäfts für StandardProducts (Tran-
sistoren, Dioden, MOSFETs und Logikbau-
steine) beschlossenund indasUnternehmen
Nexperia ausgegründet. Sowohl das RF-
Power-Geschäft als auch Nexperia wurden
kurz darauf vonder chinesischen Investoren-
gruppe JAC Capital übernommen, ehe sie
zwei Jahre später wiederum an die chinesi-
scheWingtech-Gruppe veräußert wurde.
Trotz einer resultierenden Dominanz im

Automotive-Umfeld wurde NXP durch die
Fusion und die folgenden Abspaltungen ge-
schwächt, was das Unternehmenwiederum
selbst als Übernahmekandidaten attraktiv
machte. Nicht einmal ein Jahr nach der ab-
geschlossenenFusionmit Freescale versuch-
te sichdaher Fabless-MarktführerQualcomm
aneinerAkquise desniederländischenHalb-
leiterherstellers. Der kalifornische SoC- und
Modem-Spezialist bot eine Rekordsumme
von 47 Mrd. US-$.
Die geplante Übernahme von NXP verlief

von Beginn an schleppend. Unter anderem
verweigerten NXP-Aktionäre trotz mehrerer
FristverlängerungenundAngebotserhöhun-
genwiederholt ihre Zustimmungund ließen
mehrmals erneuerte und verlängerte Ange-
botsfristen verstreichen.Nachder zwischen-
zeitlich erfolgten Wahl von Donald Trump
zum US-Präsidenten kühlte sich das Ver-
handlungsklimadeutlich ab. Spätestens, als

der Handelsstreit der USA mit China aus-
brach verkomplizierten sichdieÜbernahme-
verhandlungenweiter: Qualcommhat seinen
Hauptsitz in denUSA, der europäischeChip-
hersteller NXP betreibt allerdings Werke in
China. Letzten Endes verweigerten die chi-
nesischenKartellbehörden ihre Einwilligung
für denMerger. Marktbeobachter vermuten,
dass die von der Trump-Regierung ausge-
sprochenenStrafzölle auf in China gefertigte
Halbleiterprodukte der Hauptgrund dafür
waren, dass die chinesische Marktaufsicht
ihre Zustimmung verweigerten. Dass Qual-
comm in der Zwischenzeit in separate
Rechtsstreitsmit Apple sowie Samsung und
Intel verwickelt wurde und wegen Preisab-

sprachen Strafzahlungen sowohl an die eu-
ropäische, als auch der taiwanischen und
der südkoreanischenKartellbehörde leisten
musste , half denVerhandlungennicht gera-
de weiter. Fast zwei Jahre nach der versuch-
tenAkquise gabQualcommdenÜbernahme-
versuch von NXP schließlich wieder auf.
Pikanterweisemischte sichmitten indiese

Verhandlungen ein weiterer Mitbewerber
ein: Inmittender geplantenÜbernahmevon
NXP durch Qualcomm versuchte sich Fab-
less-KontrahentBroadcomdaran, seinerseits
Qualcommzuübernehmen. Erstwurden 100,
später 130, schlussendlich sogar 148 Mrd.
US-$ geboten,was in einer Transaktionmehr
für den Kauf eines einzelnen Halbleiterun-
ternehmens gewesenwäre als imRekordjahr
2015 zusammengenommen. Zeitweise schien
es, als strebe Broadcom gar eine feindliche
Übernahme des Rivalen an.
Erst ein Veto von US-Präsident Donald

Trump ließ dann auch diesen Übernahme-
versuch platzen. Wäre die Akquise erfolgt,
hätte die Kaufsumme das gesamte Transak-
tionsvolumen aller Halbleiter-Übernahmen
im bisherigen Akquisen-Rekordjahr 2015
(103Mrd.US-$) deutlichübertroffen. So kam
eine Serie gescheiterter Mega-Deals, die
ohne die zuerst anstehende Fusion von
Freescale undNXPwohl gar nicht erst ange-
laufen wäre, zu einem jähen Ende, und der
Boom des Rekordjahrs 2015 wurde vorerst
gestoppt. // SG

ELEKTRONIKPRAXIS

Dramatische Entwicklungen: Der Merger von
Freescale mit NXP zog eine Reihe kartellrechtlicher
Streitigkeiten nach sich – und ließ dNXP selbst
prompt zum Übernahmeobjekt werden.
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Ranking der Halbleiterübernahmen bis 2016: Die teuerste hier aufgeführte Akquise wurde nach längeren
Aktionärs- und kartellrechtlichen Streitigkeiten wieder abgeblasen.
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PLATZ AKQUISE UND KÄUFER (JAHR DER ANKÜNDIGUNG) MRD. US-$

1 NXP durch Qualcomm (2016) 39.0

2 Broadcom durch Avago (2015) 37.0

3 Arm durch SoftBank (2016) 32.0

4 SanDisk durch Western Digital (2015) 19.0

5 Freescale durch ein US-Investitionskonglomerat (2006) 17.6

6 Altera durch Intel (2015) 16.7

7 Linear Technology durch Analog Devices (2016) 14.8

8 Freescale durch NXP (2015) 11.8

9 Burr Brown durch Texas Instruments (2000) 7.6

10 LSI durch Avago (2013) 6.6

11 National Semiconductor durch Texas InstrumentsI (2011) 6.5

12 ATI durch AMD (2006) 5.4

13 Spansion durch Cypress (2014) 5.0

14 Agere durch LSI (2006) 4.0

15 Chartered Semiconductor durch GlobalFoundries (2009) 3.9
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Luft- und Kriechstrecken auf
PCBs für Leistungselektronik

Um Leitungselektronik sicher zu machen, müssen bei hohen
Potentialen die Leiterabstände von z.B. IGBTs oder MOSFETs

ausreichend groß sein, um Über- oder Durchschläge zu unterbinden.

DIRK MÜLLER *

* Dirk Müller
... ist Geschäftsführer bei FlowCAD,
Feldkirchen.

DieSicherheitsvorschriftenzuLuft-und
KriechstreckenundDurchschlagsfes-
tigkeit sollen in erster Linie Men-

schenleben schützen, aber auch die techni-
schenSystemeundEinrichtungen.Dazugibt
es spezielle Normen zur Einhaltung von Si-
cherheitsabständenbei hohenSpannungen.
Zu den Anwendungen zählen Industriean-
triebe, Aufzüge, Fahr- und Flugzeuge und
auch Medizintechnik. Die Einhaltung der
Luft- und Kriechstrecken sowie der Durch-
schlagsfestigkeit istwichtig, danicht nur die
Elektronik zerstört werden kann. Durch den
Ausfall oder eine Fehlfunktion kann es zu
katastrophalen Folgen. Wenn es um Men-

schenlebengeht, habendie ThemenHaftung
und Versicherungsschutz für die Hersteller
eine wesentliche Bedeutung.
Die Zahl der Entwicklungen von elektri-

schen Antrieben steigt durch die Trends E-
Mobilität, Automatisierungunderneuerbare
Energien rapide an und es drängen neue
Anbieter auf den Markt. Steuergeräte für
Elektromotoren werden nicht mehr nur sta-
tionär, sondern auch mobil in Fahrzeugen
eingesetzt. Umdie Effizienz der Steuergeräte
zu optimieren werden Leistungshalbleiter
wie IGBTs, MOSFETs oder SiC-Dioden mit
höheren Spannungen verwendet. Je nach
Anwendung gibt es unterschiedliche Maxi-
malwerte für Niederspannung, Mittelspan-
nungundHochspannung.UmPersonenoder
Anlagen insbesondere im Fall einer Über-
spannung vor der Auswirkung elektrischer
Fehlfunktion zu schützen, ist eine ausrei-
chende Bemessung der Luft- und Kriech-

strecken sowie der Durchschlagsfestigkeit
erforderlich.
Eine Luftstrecke ist die kürzeste Entfer-

nung zwischen zwei elektrischen Leitern
durch die Luft. Wenn eine hohe Spannung
an beiden Leitern anliegt, wird die Luft da-
zwischen ionisiert und leitfähiger. Je nach
Stoßspannung, Verschmutzung, Dauer und
Luftdruck, kann es zu einem Kurzschluss
durch die Luft kommen und wir können
einen Lichtbogen sehen. Beim Lichtbogen
kommt es zu hohen Temperaturen, einem
elektromagnetischen Feld und einer unge-
planten Übertragung von Ladung zwischen
den beiden Leitern. Diese Einflüsse können
die Elektronik oder benachbarte Bauteile
zerstören. Maßgebend für die Dimensionie-
rungder Luftstrecken sindBemessungsstoß-
spannungen, die sich aus der Überspan-
nungskategorie und aus der anliegenden
Spannung ableiten.
Bei einer Kriechstrecke kommt es zum

Kurzschluss zwischen zwei Leitern an der
Oberflächedes Isolationsmaterials,wenndie
Effektivspannung überschritten ist. Im Fall
von Leiterplatten „kriecht“ der Stromander
Oberfläche vom FR-4-Material, auf dem
Schutzlack, auf Bauteilen und Kabeln.
Merke: Eine Kriechstrecke ist die kürzeste
Verbindung entlang der Oberfläche des
Isolators zwischen den Leitern.
Die Luftfeuchtigkeit und der Luftdruck

beeinflussen die Überschlagsspannung
durch die Luft und die Wahrscheinlichkeit
eines Lichtbogens. Befeuchtung, Öle und
Staub lagern sich an den Oberflächen der
Leiterplatte und Bauteile ab und verringern
über die Zeit die Isolationsstrecken zwischen
den Leitern.
Wenn der Abstand zwischen zwei Leitun-

genauf der Platine zugeringunddie erlaub-
te Kriechstrecke unterschritten ist, kann
zwischen den Leitungen ein Schlitz gefräst
werden (Bild 1 rechts oben). Dannberechnet
sich der erlaubte Abstand aus der Kombina-
tion von Luft- und Kriechstrecken. Mit der

Bild 1: Rechts ist zu sehen, wie Kriechstrecken durch eine Luftstrecke verlängert oder durch eine Insel
verkürzt sind.
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SoftwareNEXTRAwirdderAbstandnicht nur
auf einer Ebene geprüft. Da der Kriechstrom
bei einer Fräsung, Bohrung oder Leiterplat-
tenkante auch nach oben bzw. unten krie-
chenkann,müssenauchmögliche Spannun-
gen zuLeitern auf anderenLagen entlangder
Oberflächedreidimensional geprüftwerden.
Kupferinseln, Befestigungsschraubenoder

andere Leitungen, die sich zwischen den
beidenLeitungenmit höherer Spannungbe-
finden, verkürzendenAbstand (Bild 1 rechts
unten). In denNormenwerden leitende Ele-
mente zwischendenbetrachtetenLeitern als
Dreipunktproblem bzw. als Sprungstellen
bezeichnet. Für eine Prüfung müssen alle
Kombinationen undWege am Rand von Lö-
chern überprüft werden.
Der Wert für die Durchschlagsfestigkeit

bzw. der notwendige Abstand für die erfor-
derliche Luft- und Kriechstrecke ist insge-
samt eine Funktion von Verschmutzungs-
grad, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Luft-
druck, Überspannungskategorie, Frequenz,
chemische Belastungen, Hydrolyse,mecha-
nischer Druck und Einsatzgebiet.
In diversen Normen wird über Sicherheit

von stromführenden Teilen bei Niederspan-
nungsanlagen gesprochen und es werden
entsprechende Sicherheitsabstände defi-
niert. Beispiele sind in der DIN EN 60 664-1/
VDE0110 aufgeführt. In dieserNormsinddie
einzuhaltenden Abstände zwischen leiten-
denObjektendefiniert, umeinenKriechweg,
einenÜberschlag oder einenDurchschlag zu
verhindern.

Durchschlagsfestigkeit
und der Temperatureinfluss
Jede Verunreinigung mit Gasen, Flüssig-

keiten oder Feststoffen, die dazu führen
kann, dass der elektrische Widerstand bzw.
die Isolationsfähigkeit einer Trennstrecke

reduziert wird, bezeichnet die Norm IEC
61010 als Verschmutzung. Die angegebenen
Abstände sind je nachVerschmutzungsgrad
in folgende Kategorien unterteilt:
� Verschmutzungsgrad 1 erlaubt keine
oder nur geringe, jedoch nicht leitfähige
Verschmutzung. Sie hat keinen Einfluss.
� Verschmutzungsgrad 2 ist eine leichte,
übliche Verschmutzung, die durch gele-
gentliches Betauen oder Handschweiß leit-
fähig werden kann.
� Verschmutzungsgrad 3 ist eine Ver-
schmutzung, die leitfähig ist oder durch
Betauen leitfähig wird.
� Verschmutzungsgrad 4: Es tritt eine
durch leitfähigen Staub, Regen oder Nässe
hervorgerufene dauernde Leitfähigkeit auf
(inakzeptabel für Isolierungen, die eine
Schutzmaßnahme darstellen).
Die Durchschlagsfestigkeit eines Isolier-

stoffes beschreibt die maximale elektrische
Feldstärke (kV/mm), bevor es zu einemSpan-

Bild 2: Die Auswertung von Bereichen mit zu geringer Durchschlagsfestigkeit in der Software NEXTRA.
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nungsdurchschlag kommt. Das Leiterplat-
tenmaterial FR-4 isoliert die übereinander
angeordneten Lagen von Leiterplatten und
hat eine Durchschlagsfestigkeit von etwa 13
kV/mmbei einerUmgebungstemperatur von
20 °C.Überdies ist dieDurchschlagspannung
bei vielen Stoffen nicht proportional zur Di-
cke des Isolators, da es insbesondere bei
Gleichspannung zu inhomogener Feldvertei-
lung kommen kann. Daher besitzen dünne
Folien höhere Durchschlagsfestigkeiten als
großeMaterialdicken.Dieser Effektwird z.B.
in Folienkondensatoren ausgenutzt. Die
Durchschlagsfestigkeit ist von verschiede-
nen Faktoren abhängig. Der Wert sinkt mit
steigender Temperatur und steigender Fre-
quenz und ist daher keineMaterialkonstan-
te. Zur Prüfung ist eine 3D-Simulation mit
finiten Elementen erforderlich.
ImCADFlowmüssendieAbständebereits

imLayout undLagenaufbauvorgesehenwer-
den. Layout-Software prüft die Abstände

Beilagenhinweis
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meist nur auf einer Lageund ignoriert Inseln
oder Fräsungen. NEXTRA ist eine Software,
die Design-Daten aus unterschiedlichen
eCAD-Systemen einlesen und dann eine
normgerechte Prüfung der Leiterplatte
durchführen kann. Es können auch Bauteil-
modelle und Gehäuse-Design-Daten in
NEXTRAüber direkte bidirektionale Schnitt-
stellen für alle wichtigen eCAD- undmCAD-
Systeme eingelesenwerden, umdie Luftstre-
cken komplett zu verifizieren.
3D-STEP-Modelle für Bauteile lassen sich

beispielsweise direkt ausAllegro oderOrCAD
übernehmen und leitende oder isolierende
Materialinformationen können über Farb-
codes automatisch bezogen werden, ohne
eine Zwischendatenbankanzulegen. Für die
exakte geometrischeAnalysemit finitenEle-
menten ist die Genauigkeit einstellbar.

Problematische
Spannungsspitzen
In der Automobilindustrie werden durch

die neue Kfz-Generation von Elektro- und
Hybridfahrzeugen Batteriespannungen von
400 V und sogar 850 V verwendet und in
Invertern ebenfalls höhere Spannungen an-
gewandt. Als Hochvolt werden im Automo-
bilsektor Spannungen oberhalb von 60 V
bezeichnet. Die Unterscheidung der Span-
nungsklassen in Klein-, Nieder-, Mittel-,
Hoch- und Höchstspannungen kommt aus
der Installations- und Gebäudetechnik. Bis-
her wird in der Automobiltechnik lediglich
nach Nieder- und Hochvolt unterschieden,
umdenMechanikern in derWerkstatt einen
besonderenHinweis auf die elektrischenGe-
fahren zu geben. Hochvolt-Komponenten
müssen durch Auslegung des Systems eine
Spannungsfestigkeit entsprechend ISO6469
aufweisen.
Frequenzumrichter und Schaltnetzteile

belastenheute Isolationen stärker als früher,

denn Motoransteuerungen oder Netzteile
verwenden pulsweitengesteuerte Rechteck-
spannungen im Bereich von 20 kHz und
mehr. Die dabei entstehenden Oberwellen
habenFrequenzanteile bisweit über 50MHz,
und es entstehen z.B. durchResonanzenund
induktive oder kapazitiveKopplungSpitzen-
spannungenweit oberhalbderBetriebsspan-
nung. Die hohen Schaltgeschwindigkeiten
(du/dt) in der Leistungselektronik von z.B.
MOSFETs oder IGBTs belasten erheblich die
verwendeten Isolationsmaterialien.
Neben den schaltungsinternen Faktoren

wie hohe Frequenzen, kommen beim Schal-
ten mit Leistungshalbleitern noch externe
Faktorenhinzu.Durch induktive Lasten, die
geschaltetwerden, oder durch die Kapazität
angeschlossener Kabel, kommt es zu unge-
wollten Spannungsspitzen. Die maximalen
Werte der Spannungsspitzen durch externe
Faktoren lassen sichdurchSchaltungssimu-
lationenmit PSpice imVorfeld ermittelnund
als Peak-Spannung in den CAD-Daten erfas-
sen und für Spannungsprüfungen verwen-
den.
MechanischeToleranzen sind für eineAus-

sageüber die Sicherheit zuberücksichtigen.
Dabei wird nicht nur der kürzeste Pfad, son-

dern ein Bereich identifiziert, der bei den
gegebenen Input-Parameternwie Spannung,
Material, VerschmutzungundLuftdruckpro-
blematisch sein könnte. Der Einfluss von
Fertigungs- und Montagetoleranzen wird in
NEXTRAbeachtet. InBild 3 ist zu sehen, dass
die beidenFlächen eines Steckers durchFer-
tigungstoleranzen zu dicht platziert werden
können. Solche Toleranzen lassen sich im
Test an Prototypen nur zufällig erkennen.

Zuverlässigkeit und
Konformität erhöhen
Durch die Schaltungssimulation und Ve-

rifikation der Luft- und Kriechstrecken lässt
sichdie Zuverlässigkeit undKonformitätmit
den Normen verbessern. Das Testen von
DurchschlagundÜberschlag imeingebauten
Zustand mit unterschiedlicher Verschmut-
zung ist nur schwer möglich. In einem pro-
fessionellen CAD Flow sollten die 3D-STEP-
Modelle für Hochspannungsbauteile unter-
schiedliche Farbcodierungen für leitende
und isolierendeMaterialienhaben.Dann ist
das Starten einer Luft- und Kriechstrecken-
analyse zusammen mit der Netzliste, den
Peak-Spannungen und Vorgaben über Ver-
schmutzungsklassen einfach und schnell
möglich. Der PCB Designer kann damit
zuverlässige Schaltungen entwickeln und
thermische Zerstörung durch Luft- und
Kriechstrecken vermeiden.
Die Isolationskoordination besteht aus

einerUntersuchungder Luft- undKriechstre-
cken und der Durchschlagfestigtkeit. Eine
Simulation kann alle kürzesten Wege mit
allen Parametern berücksichtigen. Jedoch
kann die Genauigkeit der Simulation nur so
gut sein,wie es die Eingangsparameter sind.
Ein Eingangsparameter ist die Verschmut-
zung, die nur verbal in vier Kategorien ein-
geteilt ist. NEXTRA behandelt deswegen
Isolationsverletzungen als „problematische
Bereiche", die einer ingenieurmäßigenEnd-
beurteilung vorbehalten sind. Ein simpler
kürzester Pfad tritt in der Realitätmeist nicht
auf, da das Isolationsmaterial, elektrische
Felder undVerschmutzungennicht homogen
sind. Bilder von Kriechstrecken haben frak-
tale Strukturen (Dendriten-Bildung, Bild 4).
Daher muss der gesamte problematische
Bereich einer ingenieurmäßigenEndbeurtei-
lung unterzogen werden.
Eine Prüfung der Isolationsabstände ab

60 V sollte bereits im PCB Layout erfolgen,
da dort alle Kombinationen und Fertigungs-
toleranzen simulierbar sind. Frühzeitig er-
kannte Schwachstellen lassen sich dann
ohne Folgekosten beheben. // KU

FlowCAD/Mecadtron

Bild 3:
Hier weist die Software
NEXTRA den Anwender auf zu
dicht zueinander platzierte
Stecker hin.
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Bild 4: Beispiel einer Dendriten-Bildung (verästelter
Fortsatz) an einem Isolator entlang der Kriech-
strecke.
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SGMicro
Überwachungs-ICs &
Watchdogs
• Standard-Typen
SGM706, SGM708, SGM803,
SGM809, SGM810, SGM811
und SGM812

• Schwellenspannungen
von 2,63V bis 4,63V

• SMD-Bauformen SO8, SOT23
und SOT143

• Ab Lager Schukat lieferbar

Distribution by Schukat electronic
• Über 250 Hersteller
• 97% ab Lager lieferbar
• Top-Preise von Muster bis Serie
• Persönlicher Kundenservice

Onlineshop mit stündlich aktuali-
sierten Preisen und Lagerbeständen

watch
dogs

Dieses Kit integriert die Leis-
tungselektronik, die mit einem
Universal Controller Board ver-
bunden ist. Auf den Modulen
befinden sich verschiedene
Wechselrichter für die Motor-
steuerung (HV-ModulenundLV-
MOSFETs). Das UCB ist eine ge-
meinsameSteuerungsplattform,
die sichmit jedemModul verbin-
den lässt ist, um alternative
Motorsteuerungstechniken für
verschiedene Motortypen und
bei einerVielzahl vonLeistungs-
stufen abschätzen zu können.
Unterstützt wird die Software-

MOTORANSTEUERUNG

Design-Alternativen ausprobieren

Entwicklung durch die Vivado
DesignSuite fürHigh-Level-Syn-
these und wird mit Python über
PYNQ programmiert.

ONSemiconductor
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DieKühllösungendesUnterneh-
mensumfasst aktive undpassive
Methodenund reichen vonHeat-
spreader mit integrierten Heat-
pipes über Kühlkörper mit Kup-
fer-Inlay, PCB-Kühlkörper und
SMD-Bauteilekühler bis hin zu
kühlenden Elektronikgehäusen
und Frontplatten nebst Lüfter-
technik. Die Auswahl der geeig-
neten Methode erfolgt auf Basis
von Kundendaten, thermischer
Simulation sowie einer ausführ-
lichenBeratung seitens CTX.Die
CNC-gefertigtenKühlkörper sind
speziell für den Einbau in Em-

WÄRME-MANAGEMENT

Kühlen von Embedded-Systemen

bedded-Systemenausgelegt. Sie
werden in der Regel direkt am
Hotspot montiert, um lange
Funktionsfähigkeit zu sichern.

CTX
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Auf DMOS-FET-Technologie ba-
sieren die beiden Treiber-ICs
TB9054FTG und TB9053FTG für
bürstenbehaftete Gleichstrom-
motoren.Der TB9053FTGwird im
QFN40-Power-Gehäuse mit ei-

AUTOMOTIVE

10-A-H-Brücken-Motortreiber
nem Rth von 0,67 K/W ausgelie-
fert. ZudenHauptanwendungen
dieser Treiber zählendie elektro-
nische Drosselklappensteue-
rung, Abgasrückführung, der
Motorantrieb für Seitenspiegel,
Lüftungsklappen, Kleinlüfter,
Kamera- oderOn-Board-Charger-
Klappensteuerungen sowie Tür-
öffner und Zuziehhilfen. Die H-
Brücken-ICs sindnachAEC-Q100
(Grad 1) qualifiziert und erlau-
ben Sperrschichttemperaturen
bis 150 °C.

Toshiba Electronics Europe
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Keramikkondensatoren steigern
Leistungsdichte und Wirkungsgrad

Stromversorgungssysteme sollen immer kompakter und
leistungsfähiger werden. Mehrschicht-Keramikkondensatoren
spielen auf dem Weg zu diesem Ziel eine entscheidende Rolle.

ROLF HORN *

* Rolf Horn
... ist Applications Engineer bei
Digi-Key Electronics.

Von Datenservern für das Internet der
Dinge (IoT) bis hin zuElektrofahrzeu-
gen (EVs) stehen die Entwickler von

Stromversorgungssystemenunter ständigem
Druck, einehöhere Leistungsdichte undUm-
wandlungseffizienz zu erreichen. Während
der Schwerpunkt auf Halbleiterschaltkom-
ponenten lag, um diese Verbesserungen zu
erreichen, können die inhärenten Eigen-
schaften von Mehrschicht-Keramikkonden-
satoren (MLCCs) auch eine wichtige Rolle
bei der Unterstützung von Entwicklern bei

der Erfüllung ihrer Designanforderungen
spielen. Zu diesen Eigenschaften gehören
niedrige Verluste, hohe Spannungs- und
Welligkeitsstrombelastbarkeit, hohe Span-
nungsfestigkeit und hohe Stabilität bei ext-
remen Betriebstemperaturen.

Der Aufbau von Mehrschicht-
Keramikkondensatoren
Dieser Beitrag beschreibt den Aufbau von

MLCCs und wie Keramikkondensatoren die
Belastbarkeit vonGleich- undWechselstrom-
schienen erhöhen und gleichzeitig schnell
schaltendeHalbleiter ergänzen. Er beleuch-
tet auch die Dielektrika der Klassen I und II
und wie sie es ermöglichen, dass Miniatur-
MLCCs Leistungssysteme wie Dämpfer und
Resonanzwandler bedienen können.

MLCCs sind monolithische Bauelemente,
die aus abwechselnden Schichten kerami-
scher Dielektrika undMetallelektroden auf-
gebaut sind (Bild 1). Die laminierten Schich-
ten in MLCCs werden bei hohen Temperatu-
ren aufgebaut, um ein gesintertes und volu-
metrisch effizientes Kapazitätsbauelement
herzustellen. Als nächsteswird ein leitendes
Abschlussbarrierensystemanden freiliegen-
denEndendesGeräts integriert, umdieVer-
bindung zu vervollständigen.
UnpolareKeramikbauelemente, die einen

größeren volumetrischen Wirkungsgrad
bieten, können eine höhere Kapazität in
kleineren Gehäusegrößen liefern. Außer-
dem sind sie bei Hochfrequenzoperationen
zuverlässiger. Dadurch können MLCCs die
richtige Kombination aus Dielektrikum,

Bild 1: Keramische Dielektrika werden nach Temperaturstabilität und Dielektrizitätskonstante kategorisiert.
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Abschlusssystem, Formfaktor und Abschir-
mung bieten.
Dennoch erfordern mehrere Aspekte bei

der Auswahl von Keramikkondensatoren
für Anwendungenmit hoher Leistungsdich-
te die gebührende Sorgfalt seitens der
Entwickler. Zunächst einmal kanndieKapa-
zität durch die Betriebstemperatur, die an-
gelegte DC-Vorspannung und die Zeit nach
der letzten Erwärmung beeinflusst werden.
Die Zeit nach der letzten Erwärmung kann
z.B. eine Kapazitätsverschiebung verursa-
chen, die zu einerAlterungdesKondensators
führt (Bild 2).

Welligkeiten können die
Leistung beeinträchtigen
Noch wichtiger ist, dass die von schnell

schaltenden IGBT- oderMOSFET-Halbleiter-
bauelementen erzeugten Welligkeiten die
Leistung beeinträchtigen können, da jeder
Kondensator eine gewisse Impedanz und
Eigeninduktivität aufweist. Daher ist es zwin-
gend erforderlich, dass Kondensatoren die
Schwankungen begrenzen, da Geräte wie
Wechselrichter sporadisch hohe Ströme
benötigen, was eine hohe Welligkeitstrom-
toleranz erfordert.

Dann gibt es noch den effektiven Serien-
widerstand (ESR) des Kondensators, eine
wichtige Kenngröße, die den gesamten bei
einer gegebenen Frequenz und Temperatur
spezifizierten Innenwiderstand darstellt.
DurchdieMinimierungdes ESR reduziert ein
Entwickler den Leistungsverlust aufgrund
vonWärmeerzeugung.
Als nächstes erhöht eineniedrige effektive

Serieninduktivität (ESL) den Betriebsfre-
quenzbereich und ermöglicht eine weitere
Miniaturisierung von Keramikkondensato-
ren. Zusammen erhöhen ein niedriger ESR
undeineniedrige ESLdieBelastbarkeit eines
Kondensators undminimieren die parasitä-
renGeräteparameter. Darüber hinaus tragen
sie zu geringeren Verlusten bei, was wieder-
umdenBetriebderKondensatorenbei hohen
Welligkeitsströmen ermöglicht.
Eine weitere kritische Designüberlegung

ist die Wahl des dielektrischen Materials.
Dies bestimmt die Änderung der Kapazität
über der Temperatur (Bild 3). Dielektrische
Materialien der Klasse I wie C0G und U2J
bieten zwar temperaturstabilereDielektrika,
haben aber eine niedrigere Dielektrizitäts-
konstante K. Auf der anderen Seite weisen
Materialien der Klasse II wie X7R und X5R

PASSIVE BAUELEMENTE // KONDENSATOREN
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EIA
CODE

PME - Precious Metal Electrodes
BME - Base Metal Electrodes

TYPICAL AGING
(% / DECADE HRS)

TYPICAL
„REFEREE TIME“ (HRS)

C0G PME/BME 0 N/A

X7R BME 2.0 1,000

X5R BME 5.0 48

Bild 2: Die Alterungsraten in Kapazitätsprozent über die Zeit.
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Bild 3: Dielektrische Materialien der Klasse I und der Klasse II unterscheiden sich hauptsächlich darin, wie
stark sich die Kapazität bei einer bestimmten Temperatur ändert.
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einemittlere Stabilität sowie einenmittleren
K-Wert auf undbieten gleichzeitigwesentlich
höhere Kapazitätswerte.

Keramikkondensatoren
ersetzen Folienkondensatoren
Bei schnell schaltenden Stromversor-

gungssystemen gilt jedoch: je höher die Be-
triebsfrequenz, desto geringer ist die zur
Leistungsabgabe erforderliche Kapazität.
DadurchkönnenKeramikkondensatorenmit
niedrigerem K-Wert sperrige Folienkonden-
satoren mit hoher Kapazität ersetzen, wo-
durch die Leistungsdichte deutlich erhöht
wird. Diese Keramikkondensatoren haben
einen kleineren Footprint, sodass sie näher
an schnell schaltendenHalbleiternmontiert
werden können und bei Anwendungen mit
hoher Leistungsdichte nur minimale Küh-
lung erfordern.

Dielektrische Mehrschicht-
Keramikkondensatoren Klasse I
Kemets KC-Link-Kondensatoren wie der

CKC33C224KCGACAUTO (0,22 µF, 500V), der
CKC33C224JCGACAUTO (0,22 µF, 500 V) und
der CKC18C153JDGACAUTO (15 nF, 1000 V)
sind gute Beispiele für die Klasse I. Sie ver-
wenden ein Kalziumzirkonat-Dielektrikum
der Klasse I, das einen extrem stabilen Be-
trieb ohne Kapazitätsverlust aufgrund von
Schaltfrequenz, angelegter Spannung oder
Umgebungstemperatur ermöglicht. Das ver-
lustarmeKalziumzirkonat-Dielektrikummi-
nimiert auch die Alterungseffekte, da es
keine Kapazitätsverschiebung über die Zeit
gibt. Die KC-Link-Kondensatorennutzendie
C0G-Dielektrikumstechnologie, um einen

sehr niedrigenESRunddie Fähigkeit zur Be-
wältigung eines sehr hohen Welligkeits-
stroms zu erreichen, der für Designs mit
hoher Leistungsdichte erforderlich ist. Die
hohemechanischeRobustheit ermöglicht es,
diese Keramikkondensatoren der Klasse I
ohne die Verwendung von Leadframes zu
montieren, was ebenfalls zu einem extrem
niedrigen ESL beiträgt.
Diese Keramikkondensatoren können bei

sehr hohen Welligkeitsströmen ohne Ände-
rung der Kapazität gegenüber der Gleich-
spannungundbei vernachlässigbarerÄnde-
rung der Kapazität über einem Betriebstem-
peraturbereich von -55 bis 150 °C betrieben
werden. Sie sind mit Kapazitätswerten von
4,7 bis 220nFundNennspannungenvon 500
bis 1700 V erhältlich (Bild 4).
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,

dassKC-Link-Kondensatoren, die auf dielek-
trischemMaterial der Klasse I basieren, eine
geringere chipeigene Kapazität bieten als
gleichwertige Kondensatoren der Klasse II.
Wenn also mehr Kapazität benötigt wird,
könnenmehrere KC-Link-Kondensatoren zu
einer einzigenmonolithischen Struktur ver-
bunden werden, um eine höhere Packungs-
dichte zu erzielen.

Rauscharme Lösung mit bis zu
125% mehr Kapazität
Das Ergebnis dieser Kondensatorkon-

solidierung ist eine rauscharme Lösung
ähnlich wie KC-Link, jedoch mit bis zu
125%mehr Kapazität. Die oberflächenmon-
tierbaren Konnekt-Kondensatoren von
Kemet, die ebenfalls auf einem dielektri-
schen Material der Klasse I basieren, bieten

höhere Kapazitätswerte im Bereich von
100 pF bis 0,47 µF. Sie behalten über 99%
ihrer Nennkapazität bei Nennspannungen
undeignen sich gut für zeitkritischeundAn-
wendungen, die TemperaturzyklenundPlat-
tenbiegung unterliegen.

Stapelung von MLCCs für mehr
Kapazität
DieKonnekt-Keramikkondensatoren, ein-

schließlich der Typen C1812C145J5JLC7805,
C1812C944J5JLC7800 und C1812C944J5-
JLC7805, werden durch vertikales oder hori-
zontales Stapeln von zwei bis vier Keramik-
kondensatoren erzeugt, wobei die Integrität
des Bauelements erhalten bleibt. Der Kera-
mikkondensator C1812C944J5JLC7800bietet
eineKapazität von0,94µFdurchStapeln von
zwei Bauelementen, während der Keramik-
kondensator C1812C145J5JLC7805denKapa-
zitätswert auf 1,4 µF bringt, wenn drei Bau-
elemente gestapelt werden.
Diese MLCCs nutzen das transiente Flüs-

sigphasen-Sintern (TLPS), um Komponen-
tenabschlüsse miteinander zu verbinden
und so eine bleifreie Multichip-Lösung zu
schaffen. Die bleifreie Multichip-Lösung
macht den Kondensator kompatibel mit
bestehenden Reflow-Prozessen. TLPS, eine
Metallmatrix-KompositverbindungausKup-
fer-Zinn-Material, wird als Ersatz für Lot
verwendet. Es bildet eine metallurgische
Verbindung zwischen zwei Oberflächen, in
diesem Fall den U2J-Schichten.
Da Kondensatoren in beiden Ausrichtun-

gen integriert werden können, minimiert
sich die Grundfläche der Komponenten und
esmaximiert sichdieGesamtkapazität eines
gestapeltenMLCC-Bauelements (Bild 5),wo-
durch Konnekt-Keramikkondensatoren den
Kapazitätsbereich erreichen können, der
bisher nurmit dielektrischenMaterialiender
Klasse II wie X5R und X7Rmöglich war.
Bei einer verlustarmen Ausrichtung wird

weniger elektrischeEnergie inWärmeumge-
wandelt,waswiederumdie Energieeffizienz
verbessert und die Belastbarkeit eines Kon-
densators weiter erhöht. Die verlustarme
Ausrichtung senkt außerdemsowohl ESRals
auch ESL und erhöht somit die Fähigkeit ei-
nes Keramikkondensators, mit Welligkeits-
strömen umzugehen.
Die Verwendung von TLPS-Material in

Kombinationmit einemultrastabilenDielek-
trikum ermöglicht es Keramikkondensato-
ren, extrem hohe Welligkeitsströme im Be-
reich vonHunderten vonKilohertz zubewäl-
tigen. Bei dem U2J-Konnekt-Kondensator
C1812C145J5JLC7805 mit 1,4 μF beträgt der
ESL z.B. 1,6 nH,wenn er in der Standardaus-
richtung montiert ist, aber er reduziert sich

Bild 4:Mit einer Betriebstemperatur von 150 °C können KC-LINK-Keramikkondensatoren in Anwendungen
mit hoher Leistungsdichte, die eine minimale Kühlung erfordern, näher an schnell schaltenden Halbleitern
platziert werden.
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auf 0,4 nH in verlustarmer Ausrichtung.
Ebenso wird bei verlustarmer Ausrichtung
der ESR von 1,3 auf 0,35 mΩ reduziert, wo-
durch die Systemverluste gesenkt und der
Temperaturanstieg begrenzt werden.
Kemets oberflächenmontierbaren U2J-

Konnekt-Kondensatorenbegrenzen ihreKa-
pazitätsänderung auf -750 ±120 ppm/K über
einen Temperaturbereich von -55 bis 125 °C.
Dadurchweist derU2J-Keramikkondensator
eine vernachlässigbare Verschiebung der
Kapazität gegenüber der Gleichspannung
und eine vorhersehbare lineare Kapazitäts-
änderung in Bezug auf die Umgebungs-
temperatur auf.

Keramikkondensatoren für
Wechselstromleitungen
Die in den obigenAbschnitten erwähnten

Keramikkondensatoren stabilisieren und
glätten die Spannung und den Strom auf
Gleichstromschienenundverhindern soEnt-
kopplungsspitzen, die durch schnelles
Schalten verursacht werden. Keramikkon-
densatorenwerden jedoch auch in AC-Netz-
filtern, AC/DC-WandlernundPFC-Schaltun-
gen eingesetzt.
In diesem Zusammenhang ist es wichtig

zu beachten, dass Keramikkondensato-
ren für Wechselstromleitungen sowohl in
sicherheitsbewerteten als auch in nicht si-
cherheitsbewerteten Ausführungen erhält-
lich sind. Während die sicherheitsbewerte-
ten Kondensatoren elektrisches Rauschen
unterdrückenunddie SchaltungenvorÜber-
spannungenundTransienten schützen, sind
höhereKapazitäts-/Spannungspegel (CV) in
diesen sicherheitszertifiziertenMLCCsnicht
verfügbar.
Nicht sicherheitsbewertete AC-Keramik-

kondensatoren, die in einer Vielzahl von
Größen und CV-Werten erhältlich sind, kön-
nen für denDauerbetriebunterAC-Leitungs-
bedingungen verwendet werden. Die Kera-
mikkondensatorender CAN-Serie vonKemet
sind für Wechselstromnetze bis 250 VAC bei
Netzfrequenzen von 50/60 Hz und andere
nicht sicherheitsrelevante Anwendungen
geeignet.
Die Wechselstromkondensatoren bieten

einen niedrigen Leckstrom und einen nied-
rigen ESR bei hohen Frequenzen (Bild 6).
Sie eignen sich sowohl für Anwendun-
gen von Leitung zu Leitung

(KlasseX) als auchvonLeitung zuErde (Klas-
se Y) und erfüllen die in derNorm IEC 60384
festgelegten Impulskriterien.
DieKeramikkondensatorender CAN-Serie

sind sowohl mit X7R- als auch mit C0G-
Dielektrika erhältlich.DasC0G-Dielektrikum
weist, wie im Fall der DC-Zwischenkreis-
kondensatoren gezeigt, keine Kapazitäts-
änderung über Zeit und Spannung und
nur eine vernachlässigbareKapazitätsände-
rung inBezugauf dieUmgebungstemperatur
auf. Andererseitsweist X7Rbei Keramikkon-
densatorenwie demCAN12X153KARAC7800
und dem CAN12X223KARAC7800 eine vor-
hersehbare Kapazitätsänderung bezüglich
Zeit und Spannung auf undweist einemini-
male Kapazitätsänderung aufgrund der
Umgebungstemperatur auf. Der Keramik-

kondensator CAN12X153KARAC7800 bietet
einenKapazitätswert von0,015 µF,während
der Baustein CAN12X223KARAC7800 eine
Kapazität von 0,022 µF aufweist. Beide
MLCC-Komponenten bieten eine Toleranz
von 10%.

Dielektrika der Klassen I und II
bieten Vorteile
Da Stromversorgungssysteme weiter

schrumpfen und mehr Leistung in kleinere
Formfaktoren packen, spielen MLCCs eine
entscheidende Rolle in Designs, die von
Server-Stromversorgungen über drahtlose
Ladegeräte bis hin zu Wechselrichtern rei-
chen. Sie glätten Gleich- und Wechselspan-
nungen, stabilisieren die Stromwelligkeit
und gewährleisten dasWärmemanagement
in Leistungsdesigns, die denUmwandlungs-
wirkungsgrad verbessern sollen.
Wie in diesem Beitrag gezeigt, bietet die

Wahl vonDielektrikaderKlassen I und II den
MLCCs eineHebelwirkung, umdieKa-
pazität undandere kritischeParame-
ter wie ESR und ESL entsprechend
den spezifischen Anwendungsanfor-
derungen anzupassen. // TK

Digi-Key

Bild 5:MLCCs können gestapelt werden, um die Kapazität zu erhöhen, und in einer verlustarmen Ausrich-
tung platziert werden, um ESR und ESL zu senken.
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Bild 6:
Die Wechselstromkondensato-
ren der CAN-Serie bieten einen
niedrigen Leckstrom und einen
niedrigen ESR bei höheren
Frequenzen.
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Frolyt hat einen Sockel zur Auf-
nahme elektrischer Bauelemen-
te entwickelt, der dasHandlöten
überflüssig macht. Die Lösung
besteht darin, dass der Sockel
über das Reflowlöten aus dem

BAUELEMENTESOCKEL

Macht das Handlöten überflüssig
Blistergurt auf die Leiterplatte
gebrachtwirdund imAnschluss
die elektrischenBauelemente in
den Sockel gestecktwerden. Da-
mit entfällt das Handlöten, das
spart nicht nur Zeit sondern auch
Kosten.Die Zugfestigkeit liegt bei
>5,5 kg (55 N), die Spannung
≤450 VDC, Leistungsaufnahme
1800W, als Raster sind 5mmund
7,5 mm möglich, beide Raster-
maße passen in den Sockel. Der
Temperaturbereich imDauerbe-
trieb liegt bei -40 bis 130 °C.

Frolyt
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Die HTC-Hochtemperaturkon-
densatoren vonCelem (Vertrieb:
Eurocomp) eignen sich für Tem-
peratren bis 125 °C. Es sind ver-
schiedeneBauformenverfügbar,
je nach Kapazität für 550 oder

KONDENSATOREN

Für hohe Temperaturen bis 125 °C
1000 V. Die Kapazitätswerte be-
tragen je nach Bauform 0,1 bis
0,4 µF. Das Bild zeigt die Baufor-
menCSM,C-Capmini, CMPPund
CSPmit den Anschlussmöglich-
keiten. AufWunsch können die-
seKondensatorenmitUL-zertifi-
ziertemHarzhergestelltwerden.
Celem verwendet für die HTC-
Serie hochwertigeHochtempera-
turfoliel, sodass sich die Serie
u.a. auch fürWireless-Leistungs-
übertragung in Automobilan-
wendungen eignet.

Eurocomp
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KERAMIK-SMT-INDUKTIVITÄTEN

Hohe Güte, hoher Nennstrom, große Auswahl
Würth Elektronik hat der Pro-
duktfamilie WE-KI weitere Vari-
anten von Keramikinduktivitä-
ten in den Formfaktoren 0603
und0805hinzugefügt. Das Port-
folio umfasst jetzt über 300 Mo-
delle in vierGrößenvon0402bis
1008, wahlweise mit einer Tole-
ranz von ±2% und ±5%. Mit den
neuenModellen reicht die Span-
neder verfügbaren Induktivitäts-
werte von 1 bis 1800 nH.
Die SMT-bestückbaren Kera-

mikinduktivitäten zielen speziell
aufHochfrequenzanwendungen.
Sowerde eineWE-KI-Variante oft

mieren können. Im Vergleich
mit anderen Technologien wie
Multilayer-Keramikinduktivitä-
ten oder Thin-Film-Induktivitä-
ten bieten die WE-KI eine sehr
hohe Güte (Q-Faktor) und sehr
hoheNennströme. WE-KI zeich-
net sich durch hohe thermische
Stabilität aus und ist für Betrieb-
stemperaturen von -40bis 125 ºC
spezifiziert. Die höchstmögliche
spezifizierte Eigenresonanzfre-
quenz reicht bis zu 12,5 GHz. Um
die Auswahl im Design zu er-
leichtern, stelltWürthElektronik
für alleVariantenSpice-Modelle

(LT Spice und PSpice) für die
Simulation zur Verfügung.
Zu WE-KI werden Design Kits

angeboten, also Mustersamm-
lungen mit denen Entwickler
Induktivitäten verschiedener
Werte immer griffbereit haben.
Diese „Setzkästen“ werden von
WürthElektronik kostenloswie-
deraufgefüllt. Auch einzelne
Musterwerden jederzeit gestellt.
Alle Produkte der Induktivitäten-
reihe sind ohne Mindestbestell-
menge ab Lager verfügbar.

Würth Elektronik

im Bereich Telekommunikation
und in der Antennenanpassung
eingesetzt.WürthElektronik bie-
tet hier als Zusatzservice einen
Antenna Matching Service, da-
mit Entwickler Effizienz und
Reichweite zuverlässig opti-
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Murata Electronics hat zwei neue
Serien von Keramikvielschicht-
Chipkondensatoren (MLCCs)mit
Metall-Anschlüssen und tempe-
raturkompensierender U2J-Cha-

KERAMIKVIELSCHICHT-CHIPKONDENSATOREN

Mit Metall-Anschlüssen und hoher Spannungsfestigkeit
rakteristik vorgestellt. Die für
Automotive-Anwendungenkon-
zipierte KCM-Reihebietet geringe
Verluste und gute Stabilitätsei-
genschaftenbei hohenTempera-
turen, hohen Spannungen und
hohen Frequenzen.
Für allgemeineAnwendungen

ist die Serie KRM ausgelegt, von
der einige Ausführungen eine
Nennspannungvon 1250VDC auf-
weisen. Beide Serien sindhaupt-
sächlich für die Verwendung in
Snubber-Schaltungen für IGBTs
vorgesehen, die vorwiegend im
Automotive-Bereich und in in-

dustriellenAnwendungen einge-
setzt werden. Eine Snubber-
Schaltung schützt Stromversor-
gungen vor hohen Spannungs-
spitzen, die beim Schalten
auftreten können.Das kapazitive
Element in der Schaltung absor-
biert die Spannungsspitzen, die
durch die Induktivität des Über-
tragers oder der Verdrahtung
hervorgerufen werden, und
schützt damit die Schaltbaustei-
ne die peripheren Bauelemente.
Da die Verwendung kompakter
interner Module in Automotive-
und Industrie-Anwendungen

immer mehr zunimmt, besteht
ein wachsender Bedarf anmini-
aturisierten elektronischenBau-
elementen, die hohen Tempera-
turen widerstehen können.
„Die neuenMLCCs weisen ge-

ringere Verluste auf und entwi-
ckeln weniger Wärme als ähnli-
che Bauelemente, in denen Ke-
ramikmaterial mit einer hohen
Dielektrizitätskonstante zum
Einsatz kommt“, betont Takanori
Hibino, Capacitors Product Ma-
nager bei Murata Europe.

Murata
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Für Präzisionsspannungsteiler
in der Fahrzeugelektronik, der
medizinischen Gerätetechnik
sowie in der analogen und Prä-
zisionsmesstechnik, bei denen
es aufGenauigkeit undStabilität
ankommt, bietet Susumu die
Widerstandsnetzwerke seiner
RM-Serie an. Diese integrieren
jeweils zwei bis sechs Dünn-
schichtwiderstände vomTypRG
und teilenEingangsspannungen
vonbis zu 1000V inunterschied-
lichen Verhältnissen, entspre-
chend den jeweiligen Wider-
standswerten. Standardmäßig

WIDERSTANDSNETZWERKE

Genau, stabil und hochintegriert
sind verschiedene Teilungsver-
hältnisse von 1:1 bis 1:100 erhält-
lich; kundenspezifische Lösun-
gen hinsichtlich der Wider-
standswerte bzw. größerer Tei-
lungsverhältnisse, jedoch auch
in Bezug auf Bauformen und in-
terne Schaltungen sind ab der
Losgröße 100 realisierbar.
Die RM-Dünnschichtwider-

standsnetzwerke sind für Nenn-
leistungen von 0,05 bis 0,1 W je
Element bzw. von0,1 bis 0,4W je
Netzwerk ausgelegt. Die Nenn-
werte der Widerstände reichen
von 100Ωbis 500kΩ. Sowohl der

relativeWiderstandstemperatur-
koeffizient TCR der Bauteile als
auch ihre relativeWiderstandsto-
leranz ist definierbar. Niedrige
Werte beider Größen sind ent-
scheidend, um präzise und sta-
bile Spannungsteilungsverhält-
nisse zu erreichen. TCR-Werte
sind bis hinab zu ±5 ppm/K (ab-
solut) bzw. ±1 ppm/K (TCR-Tra-
cking) möglich; die relative Wi-
derstandstoleranz kann Werte
bis hinab zu ±0,05% (absolut)
bzw. ±0,01% (Ratio) erreichen.
Zuverlässigkeitsdaten der Bau-
elemente entsprechendenender

RG-Widerstandsserie; Prüfungen
über 10.000Stundenhaben eine
Drift von <0,1% ergeben.

Susumu
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Die neuesten Verbindungskom-
ponenten von Keystone ist eine
Reihe „echter“ Null-Ohm-Hoch-
strombrücken, die als Ersatz für
Null-Ohm-Widerstände konzi-
piert sind.Die neuenHochstrom-
brücken sind schnell und ein-
fach einzurichtenund sie eignen
sich als Ersatz für Null-Ohm-
Widerstände. Anpassungendes
Platinendesigns bzw. -layouts
sinddabei nicht erforderlich.Um
den Entwurfsprozess zu verein-
fachen und Footprint-Kompati-
bilität der Komponenten zu ge-
währleisten, werden die Hoch-

HOCHSTROMBRÜCKE

Ersetzt Null-Ohm-Widerstände
strombrücke in vier Wider-
stands-Chipgrößen angeboten:
0402, 0603, 0805 und 1206.
Die Jumper sind ausKupfermit

Silberbeschichtung, bieten eine
geringe Impedanz und ermögli-
chen Schaltungsverbindungen
mit dem gleichen Footprint wie
ein Null-Ohm-Widerstand. Die
Hochstrombrücken sind ROHS-
konform und eignen sich für
hochkompakte Hochstrom-Pla-
tinenanwendungen, sind ent-
sprechend der Norm ANSI/EIA-
481 auf Rolle gegurtet und somit
den meisten Vakuum- und me-

chanischen Bestückungssyste-
men kompatibel. Lieferung ab
Lager über das globale Distribu-
tionsnetz des Unternehmens.
Keystone bietet auch Dienstleis-

tungen in den Bereichen Stan-
zen, maschinelle Bearbeitung,
Montage, CNCundSpritzguss an.
Bei Produktänderungen oder
kundenspezifischenDesignsun-
terstützt das Unternehmen
zudem Ihre Applikations- und
Engineering-Teams.
Keystone ist zertifiziert nach

ISO9001:2015;Der Firmenhaupt-
sitz liegt in den USA; weitere
Niederlassungen befinden sich
in Kanada, Europa, Australien
und Asien.

Keystone
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Vishay Intertechnologyhat seine
Produktfamilie NCW AT, eine
Serie von Dünnschicht-Chipwi-
derständen mit gedrehter An-
schlussgeometrie, um Modelle
der Baugröße0612 erweitert. Die
für Leistungselektronik-Anwen-
dungen im Automobilbereich
und in der Industrieelektronik
vorgesehenen Widerstände der
Serie NCW0612 AT kombinieren
hohe Temperaturfestigkeit und
Langzeitstabilität mit erhöhter
Belastbarkeit bis 1W. Sie sindmit
Widerstandswerten ab 0,10 Ω
erhältlich.

DÜNNSCHICHT-CHIPWIDERSTÄNDE

Typen mit gedrehter Anschlussgeometrie nun auch in Baugröße 0612

Die AEC-Q200-qualifizierten
Bauteile ergänzen die kürzlich
vorgestellte Serie NCWAT in der
noch kleineren Bauform 0406.
Ihre gedrehteGeometrie unddie

daraus resultierenden größeren
Kontaktflächen zur Platine ma-
chen sie besonders robust gegen-
über Temperaturwechseln. Die
Bauteile vertragen hohe Be-
triebstemperaturen von bis zu
175 °C, sind schwefelbeständig
nach ASTM B 809 und zeichnen
sichdurchhervorragendeFeuch-
tigkeitsbeständigkeit bei 85 °C
und 85% relativer Feuchte aus.
Diese Spezifikation erlaubt es

Entwicklern, die Widerstände
der Familie NCW AT unter her-
ausfordernden Umgebungsbe-
dingungen und bei hohen Tem-

peraturen einzusetzen, ohne
dass sie Kompromisse bei der
Belastbarkeit oder bei den elek-
trischenEigenschaften eingehen
müssen. Sie sind eine ideale Lö-
sung für anspruchsvolle Leis-
tungselektronik-Anwendungen,
in denen es auf hohe Belastbar-
keit, Zuverlässigkeit, Stabilität
und Robustheit ankommt. Typi-
scheAnwendungen sindDC/DC-
Wandler, LED-Treiber, Gleich-
stromüberwachung und Batte-
riemanagement.

Vishay Intertechnology
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Funktionale Sicherheit bei
akkubetriebenen Geräten

Akkubetriebene Geräte müssen sicher sein. In diesem Beitrag geht
es um die funktionale Sicherheit und wirtschaftliche Aspekte,
wenn statt diskreter Bauelemente ein ASIC eingesetzt wird.

ENRIQUE MARTINEZ *

* Enrique Martinez
... ist Functional Safety Manager bei EnSilica.

Jüngste Fortschritte in der Batterie-/Akku-
technik haben im Einklang mit Umwelt-
standards für einengeringerenStromver-

brauch den Trend beschleunigt, Haushalts-
geräte und Elektrowerkzeuge kabellos bzw.
batteriebetrieben zu betreiben.
DerWegfall derNetzstromversorgungbie-

tet zwar einen besseren Schutz vor Strom-
schlägen,mindert aber dasRisikonicht voll-
ständig. Dahermuss die funktionale Sicher-
heit immer noch ein wesentliches Anliegen
des Systemdesigns sein.

Die rasante Verbesserung der Batterie-/
Akkutechnik in den letzten Jahren hat eine
neueGenerationkabelloserHaushaltsgeräte,
Elektrowerkzeuge undGartengeräte hervor-
gebracht. Der Komfort, den diese Geräte für
Verbraucher bieten, hat bei vielenUnterneh-
men zu einem erheblichen Wachstum ge-
führt: allein Dyson verzeichnete einWachs-
tum von 20% in Europa/Amerika und von
40% in Asien; und die US-Marke Shark ist
von einer in Europa relativ unbekannten
Marke in die Top 3 aufgestiegen.
Der Vorteil des kabellosen Betriebs ist

nicht nur dieBequemlichkeit. Das Fehlender
Netzspannung während des Betriebs bietet
einen besseren Schutz vor Stromschlägen.

Das Sicherheitsrisiko ist jedoch nicht voll-
ständig verschwunden – es liegt nun in der
hohen Energie, die im Akku gespeichert ist.
In den letzten Jahrenwurdendaher Sicher-

heitsstandards undGesetze für diese Geräte
entwickelt undverbessert (IEC 60335 fürGe-
räte im beaufsichtigten Betrieb, IEC 60730
für den unbeaufsichtigten Betrieb und UL
1642 für Lithium-Ionen-Akkus). Diese Stan-
dardsunterstreichennicht nur diewachsen-
deBedeutung, dass dieseGeräte grundlegen-
den Schutz für Personen und Sachwerte vor
Gefahren und Schäden bieten sollen, son-
dern bringen sie auch in Einklangmit Syste-
men in den Bereichen Industrie, Autobau,
Medizin- sowie Luft-/Raumfahrttechnik–wo

Ein Akkusauger:
auch bei ihm ist funktionale Sicherheit ein Muss, ebenso wie
bei allen Akku-Haushaltsgeräten und Werkzeugen.
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funktionale Sicherheit schon immer ein
wichtiges Thema war und ist.

Batteriemanagement und
Motorsteuerung
Tragbare batteriebetriebene Geräte basie-

ren heute in der Regel auf Lithium-Ionen-
Akkus als bevorzugte Stromquelle aufgrund
ihres günstigenEnergie/Gewicht-Verhältnis-
ses, das bis zu fünfmal höher ist als bei Ni-
Cd- oder Blei-Säure-Akkus. Lithium-Ionen-
Akkus bieten auch eine viel höhere Anzahl
von Lade-/Entladezyklen. Bei der Verwen-
dung von Lithium-Ionen-Akkus gibt es je-
doch einiges zu beachten. Sie sind empfind-
lichundmüssen innerhalbderGrenzen ihres
Lade- und Entladeprofils bleiben: Sie tole-
rieren keineÜberladung, dadies die Lebens-
dauer verkürzt. Im schlimmsten Fall kann
es aufgrund eines internen thermischen
Runaway-Prozesses zu einem Brand oder
einer Explosion kommen, wobei die Zellen-
temperatur auf den Lithium-Schmelzpunkt
(180,5 °C) ansteigt.
Vor diesem Hintergrund besteht auf dem

Markt für Elektrowerkzeuge immermehrBe-
darf an höheren Motordrehmomenten, was
eine höhere Stromkapazität erfordert. Diese
muss sorgfältig gehandhabt werden, wobei
die Anzahl der Zellen im Akkupack auf Kos-
ten der zusätzlichen Zellen und ihres Ge-
wichts erhöhtwird. Das Laden von Lithium-
Ionen-Akkus bei niedriger Temperatur ist
ebenfalls ein Problem. Unterhalb von 0 °C
tritt eine interneBeschichtungauf, die Zellen
beschädigen und die Batteriesicherheit be-
einträchtigen kann.
DurchproaktivesÜberwachender Tempe-

ratur, Spannung und des Stroms der Zelle
und durch Aktivieren von Schutzmechanis-
menvor demErreichenkritischerGrenzwer-
te lassen sichdie genanntenProbleme inden
Griff bekommen.
Bei einemAkku-Staubsauger oder -Schlei-

fer sind somit ein Batteriemanagement und
eine Motordrehzahlregelung erforderlich,
genauso wie die o.g. zusätzlichen Funktio-
nen. Um dies zu bewerkstelligen, können
Entwickler einen Ansatz mit diskreten Bau-
elementen wählen oder einen ASIC entwi-
ckeln.

Ein typisches Motorsystem für
den Akkubetrieb
Ein Batteriemanagementsystem erfordert

eine hochpräzise Spannungserfassung, um
den Ladezustand und die Temperatur der
Lithium-Ionen-Zellen zubestimmen.Außer-
dem ist ein hochauflösender A/D-Wandler
(bis zu 16 Bit) erforderlich, um kritische Si-
tuationenwieÜberlastungoderÜberhitzung

zu überwachen, was die Produktsicherheit
beeinträchtigen könnte.
Darüber hinaus ist eineMCUmit integrier-

tem Flash-Speicher erforderlich, umdie Da-
tenverarbeitung zu gewährleisten, die den
Zustandder Lithium-Ionen-Zellenbestimmt
und um zusätzliche Intelligenz, Benutzer-
schnittstellen, Debugging, Kommunikation
und Hilfsfunktionen hinzuzufügen.
Betrachtenwir nundenMotor. Die übliche

Lösung für Motoren, die eine Drehzahlrege-
lung erfordern, ist ein bürstenloser 3-Phasen-
Motor mit PWM-Ansteuerung (Pulsweiten-
modulation). Die Kosten für die Steuerelek-
tronik dieser Architektur beschränken den
Einsatz jedoch auf Highend-Systeme, die an
der Netzspannung betrieben werden.
Der Übergang auf den Akkubetrieb (mit

niedrigerer Spannung) bietet nunneueMög-
lichkeiten, wobei sehr effiziente Low-Volt-
age-MOS-Leistungsschalter und Brücken-
gleichrichter verwendetwerden– soferndie
erforderliche Leistungsfähigkeit gegeben ist.
Dies hat den zusätzlichenVorteil, dass keine
Isolierung von der hohen Netzspannung er-
forderlich ist. Bild 1 zeigt einBlockdiagramm
eines ASICs für Batteriemanagement und
Motorsteuerung in einem tragbaren Gerät.

Einsatz von ASIC und diskreten
Bauelementen im Vergleich
Die Vorteile eines ASICs in einem System

sindbekannt: kleinere Stückliste, geringerer
Stromverbrauch, kleinere Baugröße und ge-
ringeres Gewicht, besserer IP-Schutz, mehr
Zuverlässigkeit, geringere Kosten für Test
undMontage sowie dieMöglichkeit, zusätz-
liche Funktionen zu integrieren.
Dedizierte ASICs sind jedoch mit anfäng-

lichen NRE-Kosten (Non-Recurring Engi-

Bild 1: ASIC für Batteriemanagement und Motorsteuerung.
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neering) verbunden. Ab wann ist es also
sinnvoll, einen ASIC für die funktionale Si-
cherheit in batteriebetriebenen Geräten zu
entwickeln? Und wie lassen sich die Kosten
minimieren?

ASICs müssen nicht die teurere
Lösung sein
ASICs haben zuUnrecht den Ruf, teuer zu

sein. Dies mag vor Jahren der Fall gewesen
sein, unddieVeröffentlichungenüberASICs
haben diesen Ruf häufig noch verstärkt, in-
dem sich verständlicherweise auf die ASICs
für Google, Tesla und Apple konzentriert
wurde, die auf Spitzentechnologien basie-
ren, die natürlich hohe Summen für einen
einzigen Maskensatz erfordern. Für Anwen-
dungen, die auf modernster Halbleiterpro-
zesstechnik basieren gehendieMasken- und
Entwicklungskosten in die Hunderte von
Millionen US-Dollar.
Die meisten Anwendungen benötigen je-

doch keine Spitzentechnologie, und dies ist
sicherlich bei batteriebetriebenen Geräten
der Fall. Denndiese sind inderRegel einfach,
klein und stromsparend. Verfolgt man statt-
dessen einen „More-than-Moore“-Ansatzmit
kostengünstigeren Technologien wie Bi-
polar-CMOS-DMOS (BCD), lassen sich die
Stromversorgung, Flash-Speicher sowie ana-
logeunddigitale Funktionen in einemeinzi-
genBaustein integrierenunddamit dieMas-
ken- und Entwicklungskosten drastisch
senken.
VerschiedeneMaskenoptionenundNenn-

spannungen bis etwa 80 V für HV-MOSFETs
ermöglichenASICs für Lithium-Ionen-Akku-
betriebeneMotorsteuerungen.Abhängig von
der erforderlichen Motorleistung lässt sich
auch die Leistungsendstufe auf demselben
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Chip integrieren. Zusätzliche Funktionen
sind inBDC-ASIC-Implementierungennahe-
zu ohne zusätzlicheKostenmöglich, z.B. die
Steuerung der Anstiegsgeschwindigkeit der
Treiber für eine bessere EMV;Erkennungvon
undAbschaltungbei Brückenkurzschlüssen;
thermische Überwachung des Chips sowie
Überwachung von Lastspannung und
-strom.
Somit ist die Entwicklung eines kunden-

spezifischen ASICs nicht mehr nur großen
Unternehmen mit umfangreichen Entwick-
lungsbudgets vorbehalten. Der ASIC-Ansatz
ist gerade für batteriebetriebene Geräte, die
häufig einfach, klein, stromsparendundkos-
tengünstig seinmüssen, die kostengünstigs-
te Option und erleichtert die Rationalisie-
rung in der Fertigung.
ZumVergleich:DieKosten für einenCMOS-

Maskensatz liegen bei 28 nm imBereich von
1,3 Mio. US-$; bei 55/65 nm in etwa bei
0,4Mio. US-$ und sinken bei 180 nmauf un-
ter 100.000 US-$ (Bild 2). Und diese Beträge
sinkenweiter, sobalddie Prozesse ausgereif-

terwerden. Ein 55/65-nm-Maskensatz kostet
so nur noch ein Drittel der Kosten, die er bei
seiner Einführung hatte.
Natürlich ist der Prozess nicht die einzige

Kostenbelastung bei der Entwicklung eines
ASICs. Kosten für die IP-Lizenzierung,
Entwicklung und Qualifizierung müssen
in die Berechnung der Gewinnschwelle
(ROI; Return on Investment)mit einbezogen
werden.
Als Faustregel gilt, man sollte einen ASIC

einem Standard-IC (COTS; Commercial Off
The Shelf) vorziehen wenn man ein kleine-
res, effizienteres und schwerer nachzuah-
mendes Design erzielen möchte und wenn
die Ausgaben für elektronische Bauelemen-
te pro Fertigungslinie mehr als 2 Mio. US-$
betragen.

Möglichkeiten, die Kosten zu
minimieren
Unabhängig davon, ob man intern ent-

wickelt oder einen Anbieter kundenspezifi-
scher ASICs beauftragt, gibt es drei goldene

Regeln, umdieNRE-Kostenniedrig zuhalten
und den ROI zu steigern.

Regel 1: Auf eine gute Planung
kommt es an
Eine gute Spezifikation ist entscheidend

für den Erfolg. Man sollte genau verstehen,
was verfügbar ist und welche einzigartigen
Funktionen oder Benutzererfahrungen ein
Kunde erwartet oderwünscht. Die Folgewä-
re ein kundenspezifischer ASIC, dem Funk-
tionen fehlen – oder einer, der überspezifi-
ziert ist. In beiden Fällen gehen die Vorteile
gegenüber Standard-ICs verloren.

Regel 2: Bewährte IP-Blöcke
verwenden
Ebensowie ausgereifte Prozesse dieKosten

für Maskensätze deutlich senken, lässt sich
mit bewährten IP-Blöcken ein kundenspezi-
fischer ASIC viel schneller realisieren und
dasRisiko vonFehlern erheblich verringern.

Regel 3: Wiederverwendung
von Software (und ASICs)
Die Softwareentwicklung wirkt sich auf

NRE-KostendesProjekts undTime-to-Market
aus. Die Entwicklung vonTools undSoftware
ist wohl die größte Investition, die im Laufe
des Produktlebenszyklus getätigt wird. Die
WiederverwendungbestehenderAnwendun-
gen und Software-Bibliotheken kann daher
erheblichdazubeitragen, dieKontrolle über
die Projektkosten zu wahren und die Markt-
einführung zu beschleunigen.
Zu beachten ist auch, dass sich die NRE-

KostenproBausteinweiter verringern,wenn
sich der ASIC über mehrere Produktlinien
hinweg einsetzen lässt.

Der Einsatz von ASICs ist
oftmals kostengünstiger
Der Übergang auf batteriebetriebene Sys-

teme wird sich fortsetzen. GM Insights geht
davonaus, dass dies allein bei Staubsaugern
zu einem jährlichen Wachstum von 6,5%
führen wird. Die Abkehr von der Netzstrom-
versorgung verringert zwar das Risiko eines
Stromschlags, erfordert aber die Handha-
bunghoher Energiemengen imAkkuunddes
Risikos, das mit Lithium-Ionen-Batterien
einhergeht. Funktionale Sicherheit ist daher
ein entscheidender Bestandteil des Designs
– und die Gesetzgebung sowie Standards
beginnen damit, diese zu erzwingen. Für
viele Systeme ist der Einsatz von ASICs der
kostengünstigste Ansatz, um dies zu errei-
chen – vorausgesetzt, die Stückzahlen sind
hoch genug. // TK

EnSilica

Bild 2: Kosten für modernste und neueste Halbleitertechnologien (basierend auf TSMC-Prozessen).
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Bild 3: ASIC oder Standard-ICs? ROI-Analyse für ein sicherheitskritisches Gerät aus der Praxis.
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Wasserstoff – die Wunderwaffe
gegen den Klimawandel?

Kann Wasserstoff zum Wegbereiter der Energiewende werden?
Dr. Stefan Wagner vom Fraunhofer-Institut für Zuverlässigkeit
und Mikrointegration IZM beantwortet die wichtigsten Fragen.

Brennstoffzelle und Batterie – sind das
Rivalen oder Teamplayer?
Esmacht definitiv Sinn, beides zu kombi-
nieren, denn einen reinen Wasserstoff-
antrieb gibt es kaum,dadieBrennstoffzel-
le immer einenAkkubraucht, aus demdie
Initiierungsenergie kommt. Dieser Akku
kann jedoch kleiner und leichter sein, als
in reinen Elektrofahrzeugen. Aktuell wie-
gen Wasserstoffantriebe noch mehrere
hundert Kilogramm.Hiermuss es zu einer
Gewichtsreduktion kommen.Als Experten
fürMiniaturisierungund zuverlässige Sys-
temtechnik könnenwir amFraunhofer IZM
Sensor- undAktuatorikherstellern bei der
Verkleinerungder Einzelteile unterstützen
und beispielsweise durch intelligente
Drucksensoren,Messmethoden, innovati-
vere Aktuatorik die Betriebsfähigkeit und
Langlebigkeit der Systeme zu erhöhen.

Ist das EU-Klimaziel der CO₂-Neutralität bis
2050 mit Wasserstoff erreichbar?
Das ist technisch auf jedenFall umsetzbar,
wenn nur der Ansatz der CO₂-Neutralität
an erster Stelle steht und individuelle Pro-
fitmaximierungder Beteiligten indenHin-
tergrund rückt. Trotz vieler Förderungs-
maßnahmender Politik, Bestrebungenaus
der Industrie ebenso wie über 150 Jahre
themenbezogener Forschung, rückten
Wasserstofftechnologien immerwieder in
denHintergrund, da günstigere Alternati-
venwie dieBatterie auf denMarkt kamen.
Um diese zyklische Entwicklung der For-
schung aufzugreifen,muss es ausschließ-
lichdarumgehen, die technischenVoraus-
setzungen für den Umstieg auf wasser-
stoffgetriebene Energie umzusetzen. Wir
sind besonders froh, dass auch die Fraun-
hofer-Gesellschaft nun verstärkt auf den
Wasserstoff gekommen ist und wir uns
wieder mehr mit der Weiterentwicklung
derNutzungdesGases und seiner Einsatz-
möglichkeiten beschäftigen können. Im
Moment krankendie Systeme inderBrenn-
stoffzelle daran, dass sie sehr teuer, aber

noch nicht lange genug und sicher und
robust laufen sollen. Die aktive Sensorik
und Aktuatorik sind im System aktuell
eher örtlich weit voneinander entfernt.
Ortsnahe Sensorik amStack könnte dabei
helfen eine bessereBetriebsfähigkeit bzw.
Zuverlässigkeit undLanglebigkeit der Sys-
teme zu erhöhen.

Gibt es kostengünstigere, emissionslose
Energiekonzepte als H₂?
Durchdie extremniedrige Temperatur des
flüssigenWasserstoffswird zwar einehohe
Speicherdichte erreicht, aber man hat
auch einen hohen Aufwand, um das Sys-
tem betriebsfähig und die niedrigen Tem-
peraturen aufrecht zu erhalten.Die druck-
behaftete Speicherung von Wasserstoff
sehe ichnur als einenZwischenschritt, um
erste nachhaltige Erfolge bezüglich einer
erstenEtablierung vonWasserstoffanwen-
dungen zu erreichen. Neben den finanzi-
ellen Aspekten ist dies besonders schwer
steuerbar im Vergleich zu fossilen Kraft-
werken.AuchWindundPhotovoltaik sind
nur eingeschränkt steuerbar, denn die

Kraft desWindes ist schwer vorauszusehen
und stark von der Vegetation abhängig,
gleiches gilt für die Photovoltaik, also
durch Sonnenlicht erzeugte Energie. Um
nicht energetisch unterversorgt zu sein,
empfiehlt es sich, auf größere Flächen zu
setzen und bei einer Überproduktion die
Elektrolyse und Wasserstoff einzubezie-
hen. Die Energieversorgung sollte also als
Mixkonzept verstanden werden, bei dem
Teillasten ausWindundPhotovoltaik und
Spitzenlasten aus der Elektrolyse und
Brennstoffzellen gewonnen werden, um
jeweils die höchstmöglichenWirkungsgra-
de nutzen zu können.

Welche Perspektiven sehen Sie für For-
schung und Anwendung?
Als Institut für Zuverlässigkeit undMikro-
integration ist es am Fraunhofer IZM be-
sonderswichtig, dass dieKomponenten in
den einzelnen Verkehrsmitteln oder der
alltäglichen Energieerzeugung sicher, zu-
verlässig und miniaturisiert sind und
gleichzeitig für die Menschen bezahlbar
bleiben.Dahermöchtenwir genauandie-
ser Stelle Projektpartner finden, um die
Energieumwandlung vonGas to Power zu
revolutionieren.Diese Partner könnenbei
der Entwicklung zuverlässiger und robus-
ter Sensorik und Aktuatorik für den Gas-
pfad assistieren.Darüber hinaus bieten sie
auch Zuverlässigkeits- und Robustheits-
analysen für Steuerelektronik und Brenn-
stoffzellen-Komponenten unter wasser-
stoffspezifischen Randbedingungen und
spezifischen Mission Profiles für Kunden
an, umsomit vonder integrierten Sensorik
und verbesserten Systemdesigns bis hin
zudenTests in derAnwendungdie gesam-
teWirkungskette nachzuvollziehen.Auch
wenn noch viel zu tun ist, bleibt der
Wunschbestehen, dass durchWasserstoff
der Eintritt in die emissionsfreie Energie-
gewinnung gewährleistet wird. //TK

Fraunhofer IZM

Dr. Stefan Wagner: forscht schon seit vielen Jahren
an der Brennstoffzelle und hat seine Dissertation
zur Brennstoffzelle verfasst.

Bi
ld
:F
ra
un
ho

fe
rI
ZM

document11855119336221588384.indd 47 24.02.2021 14:32:52



48

STROMVERSORGUNGEN // AKTUELLES

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 5 2021

Kommunikationsdaten unserer Ansprechpartner:
E-Mail-Code: (bitte Schreibweise von Umlauten beachten): <vorname>.<name>@vogel.de; Telefon: +49-931-418-(4-stellige-Durchwahl)

ImpressumISSN 0344-1733

www.elektronikpraxis.de

ABONNENTENSERVICE
DataM-Services GmbH
Franz-Horn-Straße 2, 97082 Würzburg
Tel. +49-931-41 70-4 62, Fax -4 94
vogel@datam-services.de, www.datam-services.de

REDAKTION
Leser-, Redaktionsservice:
Tel. +49-931-418-2333
fachmedien@vogel.de
Chefredakteur:
Johann Wiesböck (jw), Tel. -30 81
Redakteure:
Michael Eckstein (me), Tel. -30 96
Sebastian Gerstl (sg), Tel. -30 98
Hendrik Härter (heh), Tel. -30 92
Gerd Kucera (ku), Tel. -30 84
Thomas Kuther (tk), Tel. -30 85
Margit Kuther (mk), Tel. -30 99
Kristin Rinortner (kr), Tel. -30 86
Freie Mitarbeiter:
Anna-Lena Gutberlet (ag),
Richard Oed (ro)
Redaktionsanschrift:
München: Rablstr. 26, 81669 München, Tel. -30 87, Fax -30 93
Würzburg: Max-Planck-Str. 7/9, 97082 Würzburg
Tel. -24 77, Fax -27 40
Konzeption/Layout: Ltg. Daniel Grimm, Tel. -22 47
ELEKTRONIKPRAXIS ist Organ des Fachverbandes
Elektronik-Design e.V. (FED). FED-Mitglieder erhalten
ELEKTRONIKPRAXIS im Rahmen ihrer Mitgliedschaft.
Unternehmens- und Firmennamen:
Unternehmens- und Firmennamen schreiben wir gemäß Duden
wie normale Substantive. So entfallen z.B. Großbuchstaben und
Mittelinitiale in Firmennamen.

SALES
Chief Sales Officer:
Benjamin Wahler
Tel. -21 05, sales@vogel.de

Auftragsmanagement:
Tel. -20 78, auftragsmanagement@vogel.de

MARKETING
Produkt Marketing Manager:
Christian Jakob
Tel. -30 78, customer@vogel.de

VERTRIEB
Bezugspreis:
Einzelheft 12,90 EUR. Abonnement Inland: jährlich 249,00 EUR inkl.
MwSt. Abonnement Ausland: jährlich 280,20 EUR (Luftpostzuschlag
extra). Alle Abonnementpreise verstehen sich einschließlich Versand-
kosten (EG-Staaten ggf. +7% USt.).

Verbreitete Auflage:
Angeschlossen der Informationsgemeinschaft
zur Feststellung der Verbreitung von Werbeträgern –
Sicherung der Auflagenwahrheit.
Aktuelle Zahlen: www.ivw.de

Datenbank:
Die Artikel dieses Heftes sind in elektronischer Form kostenpflichtig
über die Wirtschaftsdatenbank GENIOS zu beziehen: www.genios.de

Vogel Communications Group GmbH & Co. KG
Max-Planck-Str. 7/9 in 97082 Würzburg
Tel.: 0931/418-0, www.vogel.de

Beteiligungsverhältnisse:
Persönlich haftende Gesellschafterin:
Vogel Communications Group Verwaltungs GmbH
Max-Planck-Str. 7/9 in 97082 Würzburg
Kommanditisten:
Dr. Kurt Eckernkamp, Dr. Kurt Eckernkamp GmbH,
Nina Eckernkamp, Klaus-Ulrich von Wangenheim,
Heiko Lindner, Axel von Kaphengst

Geschäftsführung:
Matthias Bauer (Vorsitz)
Günter Schürger

Druck:
Vogel Druck und Medienservice GmbH
97204 Höchberg

Copyright:
Vogel Communications Group GmbH & Co. KG

Nachdruck und elektronische Nutzung:
Wenn Sie Beiträge dieser Zeitschrift für eigene
Veröffentlichungen wie Sonderdrucke, Websites,
sonstige elektronische Medien oder Kunden-
zeitschriften nutzen möchten, fordern Sie gerne
Informationen über support.vogel.de an.

Montage einer Lithium-Ionen-Zelle:Martin Mühlbauer befestigt sie im Objekt-
träger des hochauflösenden Pulverdiffraktometers (SPODI) am FRM II.

Bei Lithium-Ionen-Akkus treten
mit der Zeit Effekte auf, welche
die Speicherfähigkeit der Akkus
nach und nach verringern. An
der Forschungs-Neutronenquel-
le Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)
der Technischen Universität
München ging Dr. Anatoliy
Senyshyn, Instrumentwissen-
schaftler amPulverdiffraktome-
ter SPODI, denUrsachenauf den
Grund, indem er Neutronen-
streuung als Werkzeug nutzte,
um zylindrische Lithium-Ionen-
Akkus zu analysieren.
Die Abläufe im Inneren einer

Lithium-Ionen-Zelle lassen sich
außerhalb der Zelle nur schwer
beobachten.Neutronen sindbe-
sonders empfindlich gegenüber
leichten Elementen wie Wasser-
stoff und Lithium. Sie können
das Lithium daher auch im
Inneren einer Zelle sichtbar
machen, was Untersuchungen
unter realen Betriebsbedingun-
gen ermöglicht. Neutronen bie-

LITHIUM-IONEN-ZELLEN

Neutronen zeigen Verteilung von Lithium und Elektrolyt

ten zudem den Vorteil, dass
sie zerstörungsfrei messen. So
können die Forscherinnen und
Forscher Vorgänge in der Batte-
rie von außenbeobachten, ohne
in das empfindliche System
einzugreifen.
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Die Neutronenstreuexperi-
mente an den Instrumenten
STRESS-SPECundSPODI zeigten
einenZusammenhang zwischen
dem Verlust von beweglichen
Lithium-Ionen und der Zerset-
zung des Elektrolyten. Die dabei

entstehenden Zersetzungspro-
dukte des Elektrolyten lagern
Lithiumatome ein, die dann
nichtmehr als bewegliches Lithi-
um zur Verfügung stehen. So
verliert der Akku an Kapazitätt.
Die Untersuchungen ergaben,
dass das Lithium vonAnfang an
sehr ungleich verteilt ist und die
Inhomogenitätmit der Zeit sogar
noch steigt.
DieModellierung vonLithium-

Ionen-Zellen kann also deutlich
verbessert werden, wenn Ent-
wickler diese ungleiche Lithium-
Verteilung berücksichtigten.
Basierendauf derVerteilungdes
Lithiums können zudem Aussa-
gen über die Speicherfähigkeit
der Lithium-Ionen-Zelle getrof-
fen werden. Diese Ergebnisse
sind eine wichtige Basis, um zu-
künftige Akkus effizienter, lang-
lebiger und leistungsstärker zu
machen. // TK

TUM
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Eine gemeinsame Aktion der Medienmarken der

Das ganze Interview können Sie unter
www.elektronikpraxis.de/durchstarten
nachlesen.

Durchstarten2021 –
gemeinsam aus der Krise

In dieser Interview-Reihe geben unsere Leserinnen und Leser Einblicke in die Herausforderungen
und Chancen der Corona-Pandemie in ihrem Unternehmen und verraten, was sie aus dem

Krisenjahr 2020 gelernt haben. Lassen Sie uns im neuen Jahr 2021 gemeinsam durchstarten!

Hendrik Härter: Constanze und Roland Blaschke von LXins-
truments haben in der Pandemie den Schritt gewagt, einen
neuen Unternehmenssitz zu bauen.

RolandBlaschke:Wir sind als kleines, privatesUnternehmen
in der, wie wir finden, glücklichen Situation, dass wir uns
von Zwängen abkoppeln können, die größere Unternehmen
oft haben.Wir müssen keine kurzfristigen Ertragszahlen lie-
fern,weil gerade Jahres- oderQuartalsabschluss ist. Deshalb
können wir antizyklisch investieren – oder eine Investition
tätigen, die zwar sinnvoll erscheint, aber sich nicht sofort
rentiert.
UnserNeubau ist flexibel:DieBürosundFlächen inder obers-
ten Etage sollen vermietet werden. Wenn es der Eigenbedarf
erlaubt, können wir die Flächen selbst nutzen.
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Nur E-Fuels können die Mobilität
trotz Klimaschutz sichern

„Wenn Deutschland trotz seiner Klimaziele mobil
bleiben möchte, brauchen wir unbedingt Alternativen
oder zumindest Ergänzungen zur Elektromobilität.“

Nichts treibt die Automobilindustrie zurzeit mehr um als die
Klimaschutzziele. Politik und Wirtschaft haben sich dabei
zuletzt verstärkt auf E-Mobilität als Schlüssel zurDekarboni-

sierung eingeschossen. Nun zeigt sich aber, dass die Infrastruktur
an vielen Stellen überhaupt nicht für das massive Hochfahren der
E-Mobilität geeignet ist. Wenn Deutschland trotz seiner Klimaziele
mobil bleiben möchte, brauchen wir unbedingt Alternativen oder
zumindest Ergänzungen zur Elektromobilität.
Einen wichtigen Beitrag könnten dabei synthetische Kraftstoffe

leisten, die auch E-Fuels genannt werden. Diese werden werden im
Gegensatz zu herkömmlichen Kraftstoffen jedoch nicht aus Erdöl,
sondern unter Verwendung von regenerativem Strom im Idealfall
klimaneutral aus Wasserstoff und CO2 gewonnen, etwa direkt aus
der Luft oder aus industriellen Abgasen. Je nach Herstellungsart
ergibt sich dadurch synthetisches Benzin, Diesel oder Gas.
E-Fuels könnten aber nicht nur imAutomobilsektor einewichtige

Rolle spielen, sondern auch im Luftverkehr, in der Schifffahrt und
im Gebäudebereich sowie als Ausgangsstoff für die Kunststoffher-
stellung selbst in der chemischen Industrie. Insbesondere für den
Automobilbereich haben E-Fuels dabei den Vorteil, dass sie weiter-
hin in konventionellen Verbrennungsmotoren eingesetzt werden
können. Sie können somit die CO2-Bilanz auchdes bereits bestehen-
den Kfz-Fuhrparks aus über 50 Millionen Fahrzeugen allein in
Deutschland schnell deutlich verbessernundVerbrennungsmotoren
langfristig sogar vollständig klimaneutral antreiben. Es müssen
alsonicht erst neueAutos und eine eigene Ladeinfrastruktur gebaut
werden. Zudem verbrennen E-Fuels fast rußfrei und erlauben es
daher, Motoren so zu verbessern, dass sie verglichenmit E-Motoren
in der Gesamtbilanz sehr viel weniger CO2 und nahezu keinen Fein-
staub oder Stickstoffoxid ausstoßen. Das Potenzial von E-Fuels ist
schier gewaltig und ihr Einsatz unabdingbar für das Erreichen der

Klimaziele, wenn es keine Abstriche bei der Mobilität geben soll.
Außerdem tragen siemaßgeblich zumErhalt der automobilenWert-
schöpfungstiefe in Deutschland bei, und das sowohl bei der Auto-
mobilproduktion wie auch im Vertrieb.
Umdieses Potenzial zu schöpfen, arbeitet die Industrie derzeitmit

Hochdruck daran, den Wirkungsgrad und damit die Effizienz der
E-Fuels zu steigern und damit den batteriebetriebenen Autos anzu-
gleichen. Entsprechendhat sich die Anzahl veröffentlichter Patent-
anmeldungen mit E-Fuels-Bezug im letzten Jahr sprunghaft fast
verdreifacht.
Eine Hürde für die breite Markteinführung von E-Fuels ist, dass

die für die strombasierte Produktion von E-Fuels notwendige Infra-
strukturweitestgehend erst nochaufgebautwerden, umdienötigen
Kraftstoffmengen ausreichend und günstig für den Kunden pro-
duzieren zu können. Hierfür kommen insbesondere sonnen- und
windreiche Länder infrage, wo deutlich effektiver Ökostrom mit
Überkapazität produziert werden kann als in Deutschland – etwa
Nordafrika, Australien oder Chile, wo Porsche und Siemens zurzeit
eine Pilotanlage zur Gewinnung von E-Fuels bauen.
Derartige länder- und industrieübergreifendeKooperationenma-

chen natürlich einen Schutz der Lieferketten und Technologien er-
forderlich, die zur Herstellung von E-Fuels nötig sind. Das gilt im
besonderen Maße für die deutschen Automobilhersteller, die sich
derzeit noch nicht auf eine gesicherte politische Lage einstellen
können, was eine dauerhafte und umfassende Bereitstellung von
Energie aus Afrika oder Südamerika betrifft. Die wertvollen Ergeb-
nisse aus diesen Kooperationen müssen nun mit wirkungsvollen
Patenten abgesichert werden, auch damit diese Ressourcen für den
europäischen Markt verfügbar bleiben. Nur so kann eine kosten-
effiziente Bereitstellung von E-Fuels für den Wirtschaftsstandort
Deutschland erreicht werden. // TK

Matthias Rößler: Patentanwalt und Mitgründer der
unabhängigen Fachkanzlei für Patent- und Markenrecht
sowie Intellectual Property karo IP.
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Die WE-MAPI

Produktpalette: 1.6 x1.0 2.5 x0.6 2.5 x0.8 2.5 x1.0 2.5 x1.2 3.0 x1.2 3.0 x1.5 3.0 x2.02.0 x1.0 4.0 x2.0 4.0 x3.0 4.0 x2.0 HT 5.4 x2.1 5.4 x3.1

Die WE-MAPI ist eine der kleinsten gewickelten Metal-Alloy-Speicherdrosseln der

Welt. Ihre Effizienz ist herausragend. In der 4020HT-Produktreihe ist sie jetzt verfügbar

mit AEC-Q200 Klasse 0 Qualifikation für Betriebstemperaturen von -55° bis +150°C.

Ab Lager verfügbar. Kostenlose Muster erhältlich.

Erfahren Sie mehr unter:www.we-online.de/WE-MAPI

Designen Sie Ihren Schaltregler in REDEXPERT, der weltweit genauesten Online Design

Plattform zur Berechnung von Spulenverlusten.

3.0 x1.0

 Hohe Strombelastbarkeit bis zu 10 A

 Geringe Spulenverluste

 Geringer RDC bis zu 6,5 mΩ

 Exzellente Temperaturstabilität

von -55° bis +150°C

 Innovatives Design

 Exzellentes EMV-Verhalten

BE COOLER.
STAY MAPI!
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WE are here for you!
Nehmen Sie teil an unseren kostenlosen

Webinaren:www.we-online.de/webinare
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