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Kurzfassung

Die fortschreitende Entwicklung moderner Halbleitertechnologien stellt wachsende An-
forderungen an die Genauigkeit hochspannungsbasierter Charakterisierungsmethoden,
etwa unter Verwendung von High Voltage Source-Measurment-Units (HV-SMUs).
Sie stellen essenzielle Werkzeuge fiir die prézise Charakterisierung von Transistoren
wéahrend ihrer Entwicklungsphase dar, indem sie das elektrische Verhalten unter rea-
litdtsnahen Betriebsbedingungen detailliert erfassen. Dadurch leisten sie einen wesent-
lichen Beitrag zur gezielten Optimierung und Weiterentwicklung moderner Halbleiter-
bauelemente.

Klassische HV-SMUs sind in ihrer Dynamik stark eingeschrénkt und unterstiitzen in
der Regel lediglich niederfrequente Messungen mit Bandbreiten bis zu 10 kHz. Diese
Arbeit adressiert diese Einschrinkung durch die Konzeption und Entwicklung eines
Prototypen einer breitbandigen HV-SMU, die Spannungen bis +1kV mit einer nutz-
baren Bandbreite von 100 kHz erzeugt und gleichzeitig prézise Strommessungen in den
Sub-Nanoamperebereich in mehreren Pfaden ermoglicht.

Die entwickelte Losung umfasst drei voneinander unabhéngig steuerbare Ausgangs-
kandle (£1kV,£150V, £150V), eine differenzielle Strommessung sowie eine Ansteue-
rung iiber £5 V-Steuersignale. Der Entwurf basiert auf eigenstindiger Konzeption, vor
allem anhand eigener Simulationsmodelle mit LTspice.

Nach entsprechender Umsetzung des Schaltplans inklusive Layout in EAGLE wurde ein
funktionsfihiger Prototyp gefertigt, bestiickt, in Betrieb genommen und weiterentwi-
ckelt. Die Messergebnisse dieses Standes belegen die grundséatzliche Funktionsfahigkeit
und stellen eine Grundlage fiir weiterfithrende Optimierungen dar. Damit leistet die
Arbeit einen Beitrag zur Entwicklung schneller HV-Messtechnik fiir kiinftige Anforde-
rungen in Forschung und Industrie.
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Abstract

The continuous development of modern semiconductor technologies imposes increasing
demands on the accuracy of high-voltage-based characterization methods, such as those
utilizing HV-SMUs. These methods are essential tools for the precise characterization
of transistors during their development phase, as they enable detailed measurements
of the electrical behavior under realistic operating conditions. As a result, they make
a significant contribution to the targeted optimization and further development of mo-
dern semiconductor devices.

Classic HV-SMUs are severely limited in terms of their dynamics and typically on-
ly support low-frequency measurements with bandwidths up to 10kHz. This work
addresses this limitation by the design and development of a wideband HV-SMU, ca-
pable of generating voltages up to £1kV with a usable bandwidth of 100 kHz, while
simultaneously enabling precise current measurements in the sub-nanoampere range
across multiple paths.

The developed solution includes three fully independently controllable output chan-
nels (£1kV, £150V, £150 V), differential current measurement, and control via 5V
input signals. The design is based on an independent concept, primarily relying on
custom simulation models created using LTspice.

Following the implementation of the circuit diagram, including the layout in EAGLE,
a functional prototype was built, assembled, commissioned, and further developed.
The measurement results from this prototype demonstrate its basic functionality and
provide a foundation for further optimization. Thus, this work contributes to the deve-
lopment of fast high-voltage measurement technology for future research and industrial
applications.

iii
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1. Einleitung

Die kontinuierliche Weiterentwicklung von Halbleiterbauelementen, insbesondere
im Bereich der Leistungselektronik, erfordert immer prazisere Messmethoden zur elek-
trischen Charakterisierung. Anwendungen wie Automobilitit, Industrie oder moderne
Energieumwandlungssysteme stellen hohe Anforderungen an die Qualitdt und Leis-
tungsfiahigkeit der verwendeten Komponenten. Neben klassischen Kenngrofien wie
Durchbruchspannung oder Leckstrom riickt zunehmend auch das frequenzabhéngige
Verhalten der Bauteile in den Fokus-insbesondere bei steigenden Schaltfrequenzen
und daraus resultierenden parasitaren Effekten [1].

Zur Erfassung dieser Kenngroflen werden héufig sogenannte High Voltage Source-
Measurment-Units (HV-SMU) eingesetzt. Diese Geréte vereinen eine steuerbare Hoch-
spannungsquelle mit einer hochauflésenden Strom- und Spannungsmessung in einem
kompakten System. Sie ermoglichen die Erfassung von Spannung-Strom (U-I)-Kenn-
linien, Leckstromen oder isolationsrelevanten Parametern unter Hochspannungsbedin-
gungen und stellen damit ein zentrales Werkzeug in der Forschung, Entwicklung und
Qualitatssicherung dar [2].

Allerdings zeigen marktiibliche HV-SMUs — beispielsweise Systeme von Keithley — si-
gnifikante Einschrankungen hinsichtlich der dynamischen Eigenschaften. Diese Geréte
sind primér fiir statische oder niederfrequente Charakterisierungen konzipiert und er-
reichen in typischen Konfigurationen nur eine nutzbare Bandbreite im Bereich von
wenigen bis einigen 10kHz [3]. Eine genaue, frequenzabhéngige Charakterisierung von
Hochspannungs-Bauteilen, wie sie in modernen Anwendungen zunehmend notwendig
wird, ist damit kaum realisierbar. Insbesondere bei neuen Materialtechnologien wie
Siliziumcarbid (SiC) oder Galliumnitrid (GaN), die haufig in Hochfrequenz-Schalt-
anwendungen eingesetzt werden, besteht ein wachsender Bedarf an breitbandigen HV-
Messsystemen [4].

Ziel dieser Arbeit ist daher die Konzeption, Entwicklung und prototypische Umset-
zung einer neuartigen HV-SMU, die Spannungen bis +1kV bei einer nutzbaren Band-
breite von 100 kHz erzeugen und gleichzeitig prazise Strommessungen ermoglicht. Die
geplante HV-SMU soll folgende Anforderungen erfillen:

o Generierung und Ausgabe einer Hochspannung von +1kV mit einer Bandbreite
von 100 kHz, steuerbar tiber ein Niedervolt-Signal

o Zwei zusatzliche Ausgangskanéle mit 150V bei gleicher Bandbreite, jeweils se-
parat steuerbar iiber ein Niedervolt-Signal

o Hochprizise, differenzielle Strommessung im Hochspannungspfad
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1 Einleitung

Zur Umsetzung dieses Ziels wurden bestehende Konzepte - sowohl kommerzielle
HV-SMUs als auch frei verfiighare DIY-Losungen - systematisch untersucht und mit-
tels LTspice simulativ analysiert. Aufgrund der dabei identifizierten Limitierungen
hinsichtlich Bandbreite und Ausgangsstabilitédt wurde ein neues Schaltungskonzept ent-
wickelt, das durch gezielte Verstérkerarchitekturen und optimiertes Layout héhere Fre-
quenzbereiche bei gleichzeitiger Hochspannungsfahigkeit ermoglicht.

Nach Abschluss der konzeptionellen Entwicklung wurde der finale Schaltplan und das
Layout in EAGLE umgesetzt, wobei alle relevanten normativen und sicherheitstechni-
schen Anforderungen - wie worst case Spannungs- und Strombelastungen der verwen-
deten Bauteile, Mindestisolationsabstinde, thermische Belastbarkeit der Komponen-
ten und effiziente Warmeabfuhr - berticksichtigt wurden. Die anschlieende Fertigung,
Bestiickung und Inbetriebnahme des Prototyps dienten der experimentellen Verifikati-
on der elektrischen Parameter.

Die vorliegende Arbeit stellt somit einen Beitrag zur Erweiterung bestehender HV-
Messtechnik um ein frequenzfahiges, kompaktes Messsystem dar. Da es sich um eine
Neuentwicklung handelt, basiert der Grofiteil der Ausarbeitung auf eigenen Simulatio-
nen und praktischen Tests. Die herangezogene Literatur dient primér zur Einordnung
grundlegender Konzepte der Verstarkertechnik und Leistungselektronik.

Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden die grundlegende Funktionsweise und typische Einsatzbereiche von
HV-SMUs erldutert. Anschlieend erfolgt eine Analyse des aktuellen Stands der Tech-
nik, bei der insbesondere auf die technologischen Begrenzungen, wie die eingeschrankte
Bandbreite, eingegangen wird.

Kapitel 3 befasst sich mit der Definition der technischen Anforderungen an das zu
entwickelnde System. Diese werden in Form einer strukturierten Spezifikationstabelle
zusammengefasst. Dariiber hinaus werden sicherheitsrelevante Aspekte wie Spannungs-
abstdnde, Strombegrenzungen, Interlock-Schaltungen sowie die Einhaltung normativer
Vorgaben behandelt.

Das in dieser Diplomarbeit entwickelte neuartige Konzept wird in Kapitel 4 ausfiihrlich
erlautert. Zunachst wird die Systemarchitektur im Sinne der gewéhlten Topologie vor-
gestellt, bevor auf die einzelnen Funktionsblocke der Schaltung detailliert eingegangen
wird. Im Zuge dieser Aufarbeitung werden auch die verwendeten Leistungshalbleiter
sowie weitere kritische Komponenten naher betrachtet.

Das Platinendesign wird - unter Beriicksichtigung relevanter Aspekte wie Isolations-
abstande und thermisches Verhalten - in Kapitel 5 diskutiert.

In Kapitel 6 wird die Inbetriebnahme des ersten Prototyps detailliert beschrieben. Der
Abschnitt umfasst den physikalischen Aufbau inklusive einer Tabelle aller verwendeten
Laborinstrumente. Dariiber hinaus werden die im Entwicklungsverlauf vorgenommenen
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1 Einleitung

Anderungen und Optimierungen zwischen der ersten (P1) und der zweiten Prototypen-
version (P2) systematisch dokumentiert.

In Kapitel 7 steht die modellbasierte Simulation des Gesamtsystems mittels LTspice
im Fokus. Dabei werden sdmtliche im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Si-
mulationen dokumentiert sowie die zugrunde liegenden Modellannahmen, Parameter
und Approximationsverfahren detailliert erlautert.

Die Ergebnisse aus Simulation und Messungen am realen Aufbau der in Kapitel 7 de-
finierten Testszenarien werden in Kapitel 8 dokumentiert und analysiert. Dazu zédhlen
unter anderem das statische und dynamische Verhalten der Vollbriicke sowie der Halb-
briicken — einschliellich Bode-Diagrammen —, das Reaktionsverhalten der integrierten
Strombegrenzung in den Hochspannungspfaden sowie umfassende Analysen der Strom-
messung hinsichtlich Genauigkeit, Storfestigkeit und Bandbreite. Abweichungen zwi-
schen Simulation und Messung werden systematisch aufgearbeitet, interpretiert und
hinsichtlich moéglicher Ursachen kritisch diskutiert.

Abschlieflend werden in Kapitel 9 die Limitierungen und weiteren Beobachtungen zum
aktuellen Entwicklungsstand des ersten Prototypen zusammengefasst und diskutiert.
Abschlielend wird ein Ausblick auf potenzielle Weiterentwicklungen gegeben, insbe-
sondere im Hinblick auf Optimierungspotenziale hinsichtlich Bandbreite, Modularitét
und Messgenauigkeit.

Im Anhang finden sich sowohl Thermomessungen des Prototypen (Anhang A), als
auch der Schaltplan des zweiten Prototypen (Anhang B) sowie ein detaillierter Ma$-
nahmenkatalog (Anhang C) des ersten Prototypen.
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2. Grundlagen

Das nachfolgende Kapitel widmet sich einer umfassenden Darstellung der wesentli-
chen Merkmale und Einsatzmoglichkeiten von HV-SMUs. Zur praxisnahen Einordnung
werden zwei repréisentative Systeme untersucht: ein industriell gefertigtes Modell von
Keithley sowie ein offen zugangliches DIY-Konzept. Im Fokus der Betrachtung stehen
dabei aktuelle technische Grenzen, insbesondere hinsichtlich Bandbreite, Messgenauig-
keit und der Eignung fiir dynamische Priifaufgaben.

2.1. Technische Funktionalititen einer HV-SMU

Eine HV-SMU dient, wie bereits in der Einleitung erlautert, der elektrischen Charak-
terisierung von Hochspannungs-Halbleiterbauelementen. Sie ermdoglicht sowohl stati-
sche Messungen (z. B. zur Ermittlung von Leckstréomen oder Durchbruchspannungen)
als auch dynamische Untersuchungen (etwa im Hinblick auf Schaltverhalten oder fre-
quenzabhéngige Effekte). Das zu untersuchende Bauelement - das sogenannte Device
Under Test (DUT) - wird dabei direkt an die Ausgénge der HV-SMU angeschlossen
und mit vordefinierten Spannungsverlaufen beaufschlagt. Diese Spannungen werden
iiber Niederspannungs-Stellsignale vorgegeben, die intern verstarkt und auf Hochspan-
nung transformiert werden. Die durch das DUT flieBenden Strome werden mit hoher
Prézision gemessen und zur spateren Auswertung gespeichert.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte HV-SMU verfiigt iiber drei unabhéngig steu-
erbare Hochspannungsausgéange, die zur gezielten Ansteuerung der Anschliisse eines
Feldeffekttransistors (FETS) - typischerweise Drain, Gate und Bulk jeweils im Bezug
auf den Source-Anschluss - verwendet werden. Fiir den Ausgang zum Drain ist eine
eigene Messstufe implementiert, um den Strom exakt erfassen zu konnen. Die ent-
wickelte Losung ist modular einsetzbar und kann in weiteren Designstufen auch in
anderen Kandlen implementiert werden.

Das nachfolgende Blockschaltbild (vgl. Abbildung 2.1) zeigt die zentralen Funktions-
blocke einer typischen HV-SMU:

a) Steuer- und Messeinheit: Die Steuerung erfolgt tiblicherweise durch einen Mikro-
controller oder ein vergleichbares digitales System. Diese Einheit erzeugt die Stell-
signale, verarbeitet die Strommessdaten und verwaltet deren Speicherung. Eine
Schnittstelle zur Dateniibertragung (z. B. USB) ermoglicht die externe Auswer-
tung auf einem PC oder Messsystem.

b) Verstarkerstufe: Die Verstarkersektion iibernimmt die Umsetzung der Niederspan-
nungssignale in hochspannungsfihige Ausgéange (z. B. bis +1kV). Dies erfolgt ty-
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2 Grundlagen
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Abbildung 2.1.: Blockschaltbild einer typischen HV-SMU.

pischerweise tiber mehrstufige Konzepte mit Vorverstarkern und leistungsfahigen

Halb- oder Vollbrickenstrukturen.

c) Strommessung: Die prazise Erfassung der durch das DUT flieBenden Stréome erfolgt
iiber niederohmige Shunt-Widerstdnde in Kombination mit rauscharmen Diffe-
renzverstarkern. Das gemessene Analogsignal wird anschliefend auf das Poten-
tialniveau der Steuereinheit iibertragen, um eine Digitalisierung zu ermoglichen.

d) Spannungsversorgung: Die einzelnen Module der HV-SMU erfordern unterschied-
liche Versorgungsspannungen und Massebeziige. Zur galvanischen Trennung kom-
men in der Regel Transformatoren mit mehrfach isolierten Sekundarwicklungen
zum Einsatz. Alternativ konnen auch Schaltnetzteile verwendet werden; diese
bergen jedoch das Risiko, empfindliche Messstufen durch hochfrequente Schalt-
transienten zu storen.

e) Sicherheitsschaltungen: Zum Schutz von Anwender und Priifling sind verschiedene
Sicherheitsmechanismen integriert. Dazu zahlen unter anderem Strombegrenzun-
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2 Grundlagen

gen, die das Uberschreiten festgelegter Maximalstréme verhindern, sowie
Interlock-Schaltungen, die eine bewusste Aktivierung durch den Bediener voraus-
setzen. Diese Mafinahmen dienen der Fehlerpriavention und Betriebssicherheit.

f) Device Under Test (DUT): Das DUT bildet das zentrale Messelement der
HV-SMU. Dabei kann es sich um passive Bauelemente (z. B. Widerstande) oder
komplexe nichtlineare Halbleiterstrukturen (z.B. Dioden, MOSFETs, IGBTS)
handeln. Die flexible Ansteuerung und Stromerfassung ermoglichen eine breite
Palette an Messszenarien.

2.2. Anwendungsgebiete

Ein zentrales Einsatzgebiet von HV-SMUs ist die Charakterisierung von Halbleiter-
bauelementen unter Hochspannungsbedingungen. In der Entwicklung und Priifung mo-
derner Leistungshalbleiter - etwa MOSFETs, IGBTs oder neuartiger Wide-Bandgap-
Komponenten wie SiC- oder GaN-Transistoren - sind préazise Messungen elektrischer
Kenngroflen essenziell. HV-SMUs ermoéglichen die Erfassung von U-I-Kennlinien, die
Riickschliisse auf das Schaltverhalten, die Sperrfahigkeit und den Leckstrom erlauben
[5]. Besonders im Sperrbetrieb, bei dem Bauteile mit mehreren hundert bis tausend
Volt beaufschlagt werden, ist eine hohe Messgenauigkeit im unteren Strombereich (nA
bis nA) entscheidend. Die Integration von Stromquelle und Messstufe in einer HV-SMU
bietet dabei den Vorteil, dass Strom und Spannung synchron erfasst werden konnen -
ein wesentlicher Aspekt fiir reproduzierbare und automatisierbare Messungen [6].

Auch in der Leistungselektronik stellen HV-SMUs ein wichtiges Werkzeug dar. Sie
dienen der gezielten Untersuchung des Schalt- und Sperrverhaltens von Leistungs-
halbleitern unter realen Einsatzbedingungen. Durch die Moglichkeit, sowohl Drain-
als auch Gate- und Bulk-Potentiale separat und exakt zu definieren, lassen sich un-
terschiedliche Betriebszustdnde simulieren, beispielsweise zur Evaluierung von Gate-
Treiber-Schaltungen oder Snubber-Netzwerken. Ein mogliches Einsatzszenario ist die
Untersuchung von Schaltverlusten und parasitiaren Effekten, die besonders bei hohen
Spannungen und steigenden Schaltfrequenzen auftreten. HV-SMUs ermoglichen es, die-
se Phanomene unter kontrollierten Bedingungen zu analysieren und damit die Ausle-
gung von Bauteilen und Schaltungen zu optimieren [7]. Zudem finden sie Anwendung
beim Testen von Bauelementen unter thermischer Belastung oder bei transienten Er-
eignissen, wie sie in der Automobil- oder Energietechnik auftreten kénnen.

Ein weiteres relevantes Anwendungsfeld betrifft Isolations- und Materialtests, bei de-
nen HV-SMUs zur Beurteilung der elektrischen Belastbarkeit von Isolierstoffen und
Schichtstrukturen verwendet werden. Durch das Anlegen einer definierten Hochspan-
nung konnen Durchschlagsfestigkeiten gemessen und Langzeitbelastungstests (z. B. un-
ter Temperatur oder Feuchtigkeit) durchgefithrt werden. Dies ist insbesondere in der
Entwicklung von Leiterplattenmaterialien, Gehéuseisolierungen oder passiven Bau-
elementen von Bedeutung. Zudem ermoglichen HV-SMUs zeitabhédngige Spannungs-
prifungen (Time Dependent Dielectric Breakdown) und Messung von Random Tele-
graph Noise zur alterungsbezogene Charakterisierung, wie sie in der Automobil- oder
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2 Grundlagen

Energietechnik zunehmend gefordert sind [1]. Die hohe Auflosung bei gleichzeitiger
Spannungsfestigkeit pradestiniert HV-SMUs dabei fiir den Einsatz in normgerechten
Priifverfahren, etwa geméfl IEC oder UL.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass HV-SMUs ein unverzichtbares Instrument
in der modernen Elektronikentwicklung darstellen - insbesondere iiberall dort, wo Bau-
teile unter hohen Spannungen und mit hoher Genauigkeit gepriift werden miissen.

2.3. Stand der Technik

Keithley ist einer der renommiertesten Hersteller von HV-SMUs und bietet eine Reihe
leistungsfihiger Typen an, die fiir die prézise Charakterisierung von Halbleiterbau-
elementen im Hochspannungsbereich ausgelegt sind. Zu den prominentesten Modellen
zahlen unter anderem Keithley 237, 2410, 2470 und 2461. Diese Gerate ermoglichen
Ausgangsspannungen von bis zu £1100V (Keithley 237) bzw. +1000V (z. B. 2410,
2470) und decken dabei auch sehr kleine Strombereiche mit hoher Auflésung ab - bis
in den Femtoampere-Bereich [2, 8-10].

Trotz ihrer hohen Spannungsfestigkeit und Messgenauigkeit sind diese Gerate jedoch
primér fir DC-Charakterisierungen und niederfrequente Anwendungen konzipiert. Die
integrierten Sweep-Funktionen erlauben langsame Spannungs- oder Stroménderungen,
typischerweise im Bereich einiger Hertz bis maximal weniger Kilohertz. Selbst fort-
schrittliche Modelle wie die Keithley 2461, die mit schnellen 1 MSa/s-Digitalisierern
ausgestattet ist, eignen sich nur bedingt fiir die kontinuierliche Ansteuerung oder Mes-
sung hochfrequenter Signale im Bereich von 100 kHz oder mehr [10].

Fiir Anwendungen, bei denen das frequenzabhéngige Verhalten eines DUTs unter Hoch-
spannung im Vordergrund steht - beispielsweise zur Untersuchung parasitarer Effekte
bei schnellen Schaltvorgdngen - sind die derzeit erhéaltlichen HV SMUs von Keithley
nicht ausreichend. Solche Anwendungen erfordern spezialisierte Testsysteme oder in-
dividuell entwickelte HV-Treiberstufen mit erhohter Bandbreite, wie sie im Rahmen
dieser Arbeit konzipiert wurden.

Neben den am Markt verfiigbaren Gerdten wurde auch ein frei zugingliches DIY-
Projekt eingehend analysiert [11]. Die durchgefithrten Simulationen in LTspice zeig-
ten jedoch, dass auch dieses Konzept lediglich eine begrenzte Bandbreite im unteren
Kilohertzbereich erreicht und somit fiir hochfrequente Anwendungen im Bereich von
100 kHz und dartiber hinaus nicht geeignet ist.
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3. Anforderungen und Spezifikation

Im folgenden Kapitel sind die konkreten Anforderungen an die zu entwickelnde HV-SMU
spezifiziert und anhand Tabelle 3.1 aufgelistet.

Grundsétzlich arbeitet das Gerét im Force Voltage Measure Current (FVMI)-Modus,
bei dem eine definierte Spannung intern erzeugt sowie an das DUT angelegt und der
resultierende Strom gemessen wird.

Modus
Messkanal Drain
Messkanal Gate
Messkanal Bulk

Strommessung

Bandbreite
Schutzfunktionen
Normen

Gehiuse
MaBe (L x B x H)

Force Voltage Measure Current (FVMI)

Drain-Anschlusspunkt: +1kV bipolar AC bis 100 kHz, DC
Gate-Anschlusspunkt: £150V bipolar AC bis 100 kHz, DC
Bulk-Anschlusspunkt: 150V bipolar AC bis 100 kHz, DC

Messbereich 100nA bis 10mA, 6 Dekaden: 100nA, 1A, 10 pA,
100 pA, 1mA, 10mA

Bis zu 100 kHz auf jedem Kanal

Integrierte Strombegrenzung, Interlock, interne Sicherung
Spannungsabstinde

19-Zoll Rack

Printed Circuit Board (PCB) 227 mmx 234 mmx 108 mm

Tabelle 3.1.: Technische Ubersicht der HV-SMU

Kanaile

o Drain-Kanal: Der Drain-Anschlusspunkt ermdoglicht eine bipolare Spannungs-
messung und -ansteuerung bis +1kV, sowohl im DC- als auch im AC-Bereich bis

100 kHz.

o Gate-Kanal: Bietet die Moglichkeit, das Gate mit einer Spannung von bis zu
+150 V anzusteuern (DC und AC bis 100 kHz). Damit eignet sich der Kanal ideal
zur Ansteuerung von FETs oder Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs).

o Bulk-Kanal: Unterstiitzt ebenfalls bipolare Spannungen bis +£150V (DC und
AC bis 100 kHz) und dient zur Ansteuerung des Substrats bzw. zur Body-Kontrolle
bei Halbleiterbauelementen.

Strommessung

Die Strommessung wird modular einsetzbar entwickelt und unterstiitzt eine sehr breite
Dynamik mit einer optionalen Umschaltung iiber sechs Dekaden: 100nA, 1pA; 10 nA,
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3 Anforderungen und Spezifikation

100 pA, TmA, 10mA. Damit sind sowohl sehr kleine als auch mittlere Strome prazise
erfassbar. Im Zuge dieser Diplomarbeit wird die Strommessung im Drain-Kanal ver-
wendet und getestet.

Schutzfunktionen

Zur sicheren Anwendung im Hochvoltbereich verfiigt die HV-SMU iiber folgende Schutz-
mechanismen:

« eine integrierte Strombegrenzung, die Bauteile bei Uberschreitung schiitzt,

o ecine Interlock-Schaltung, um das Gerat nur unter sicheren Bedingungen zu be-
treiben,

 eine interne Sicherung, die im Fehlerfall die Hardware schiitzt und Folgeschaden
vermeidet.

Normen und Sicherheit

Im aktuellen Design wurde ein Mindestabstand von 1 mm/kV eingehalten, was typi-
schen Anforderungen fir Kriech- und Luftstrecken entspricht. Detaillierte Angaben
zu gepriiften Normen (z.B. IEC, ISO, UL) sollten in einem weiter fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium erganzt werden.

Mechanische Ausfiihrung

Die entwickelte HV-SMU ist fiir den Einbau in ein 19-Zoll-Rack mit sechs
Hoheneinheiten vorgesehen (vgl. Abbildung 3.1) [12]. Hierfiir miissen die Abmessungen
der Leiterplatte auf 227 mmx234 mmx 108 mm (LxBxH) begrenzt werden.
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Abbildung 3.1.: 19-Zoll Rack der Firma Schroff.
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4. Konzept

In diesem Kapitel wird das entwickelte Konzept der HV-SMU in seine funktionalen
Hauptkomponenten unterteilt und im Hinblick auf deren Aufgaben sowie technische
Umsetzung analysiert. Des Weiteren werden die kritischen Bauteile wie Leistungstran-
sistoren oder Operationsverstérker (OPV) néher untersucht.

Die HV-SMU lésst sich in fiinf wesentliche Module (vgl. Abbildung 4.1) gliedern:

« Halbbriicken:

Die HV-SMU verfiigt tiber zwei Halbbriicken, die zur Erzeugung der beiden
+150 V Hochspannungen am Ausgang dienen. Sie stellen die erforderlichen Span-
nungen fiir Bulk und Gate des DUTs bereit. Jede Halbbriicke umfasst eine Leis-
tungsstufe mit integrierter Vorstufe sowie eine Strombegrenzung zum Schutz der
Schaltung. Da die Gate-Signale der Vorstufen auf einem anderen Bezugsniveau
liegen als die Mikrocontroller-Masse, von der die Steuersignale stammen, ist ei-
ne Potenzialtrennung erforderlich. Diese wird durch den Einsatz eines galvanisch
getrennten Verstérkers realisiert.

« Vollbriicke:
Die Vollbriicke dient der Erzeugung der £+1kV Hochspannung am Ausgang der
HV-SMU und stellt das Drain-Source-Signal fiir das DUT bereit. Sie umfasst eine
Leistungsstufe mit integrierter Vorstufe sowie eine Strombegrenzung zum Schutz
der Schaltung.

e Strommessung:

Zusatzlich enthélt das Messgerat eine prézise Strommessung, die modular, zum
universellen Einsatz in jedem der Kanéle, entwickelt wird. Die Strommessung er-
folgt differenziell iber einen Shunt-Widerstand, wobei das Messsignal auf das Po-
tenzialniveau der Mikrocontroller-Stufe tibertragen werden muss. Hierfiir kommt
auch hier - analog zu den Halbbriicken - ein galvanisch getrennter Verstarker-
baustein zum FEinsatz, der im weiteren Verlauf dieses Kapitels detailliert erlautert
wird. Im Zuge dieser Arbeit wird die Strommessung in den Drain-Kanal imple-
mentiert und getestet.

e Versorgung:

Fiir den Betrieb der HV-SMU sind Spannungsversorgungen fiir die Vollbriicke,
die Halbbriicken sowie weitere Schaltungsteile erforderlich. Im Rahmen der Pro-
totypenentwicklung wurde fiir die Hochspannungsversorgungen ein eigener Schal-
tungsteil realisiert, wdhrend die iibrigen Baugruppen 1iber externe
DC-Versorgungen oder Batterien betrieben wurden. In der weiteren Entwicklung
ist vorgesehen, samtliche benotigten Versorgungsspannungen intern iiber einen
Transformator bereitzustellen.

10
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4 Konzept

e Mikrocontroller-Einheit:
Die zentrale Steuer- und Messeinheit der HV-SMU generiert die Steuersignale
und erfasst die relevanten Spannungen und Strome der einzelnen Kanéle. Diese
Einheit wurde im Rahmen der Diplomarbeit nicht umgesetzt und stellt einen
wesentlichen Bestandteil der finalen Entwicklungsphase der HV-SMU dar.

Vollbriicke
Halbbriicke Gate Halbbriicke Bulk
V_POS_FB
+
V_POS_HB
+ i
i t— FC
: +
v T
—1 V_NEG_HB
GATE
: : I —
{ DRAIN : I L
JBUL;\

invertierender
Verstérker

Verstarker

Devicegndef Test galvanisch getrennte galvanisch getrennte
(dUT) Signalverstirkung Signalverstirkung

A

T
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Strommessung
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SIGNAL_FB ———FLOATING COMMON (FC)
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<€—ADC_I_SHUNT— “jonalverstirkung
[ €———DRAIN
Mikrocontroller-
Einheit < BULK
[ €——GATE
[€—FLOATING COMMON—

SIGNAL_HB_GATE:

SIGNAL_HB_BULK-

Abbildung 4.1.: Blockschaltbild mit Details.

Alle genannten Bestandteile - mit Ausnahme der Mikrocontroller-Einheit - werden
im Folgenden funktional betrachtet und hinsichtlich ihrer Hauptkomponenten néher
analysiert.

4.1. Halbbriicken

Fir die Ansteuerung der Bulk- und Gate-Anschlusspunkte, die mit Spannungen bis
+150V beaufschlagt werden sollen, bietet sich der Einsatz von zwei - jeweils exakt
gleich aufgebauten - Halbbriickenschaltungen an. Aufgrund des vergleichsweise geringen
Spannungsniveaus stellt diese Topologie eine sowohl technisch als auch wirtschaftlich
sinnvolle Losung dar. Die Halbbriicke zeichnet sich durch eine geringere Komplexitét
im Vergleich zur Vollbriicke aus und erfiillt dennoch vollstidndig die Anforderungen

11
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4 Konzept

dieser Anwendung.

Der prinzipielle Aufbau der Halbbriicke umfasst die folgenden Bestandteile:

o Signalverstirkung und galvanische Trennung
(blau strich-punktiert --- in Abbildung 4.2) :
Diese Stufe verstéarkt das Niedervolt-Stellsignal des Mikrocontrollers und tibertragt
es galvanisch getrennt auf eine andere Bezugsebene. Das Bezugspotenzial der
Halbbriicke ist gegeniiber dem des Mikrocontrollers um mehrere Hundert Volt
AC- oder DC-seitig verschoben.

» Vorstufe (blau strich-punktiert --- in Abbildung 4.4) :
Die Vorstufe wandelt das iibertragene Niedervolt-Signal in ein Hochvoltsignal um
und fithrt es der Leistungsstufe zu. Zusétzlich stellt sie sicher, dass ein definierter
Ruhestrom iiber die Leistungsstufe flief3t.

o Leistungsausgang (griin strichliert lang — — in Abbildung 4.4) :
Der Leistungsausgang wandelt das hochvoltige Steuersignal mit hoher Impedanz
in ein niederohmiges Signal gleicher Spannungshohe um und stellt damit ausrei-
chend Strom zur Verfiigung, um die Last anzusteuern.

o Strombegrenzung (rot strichliert --- in Abbildung 4.4) :
Eine integrierte Strombegrenzung schiitzt die Leistungstransistoren, indem sie im
Fehlerfall — etwa bei zu niedrigem Lastwiderstand (Device Under Test, DUT) —
den Kanalstrom begrenzt und dadurch Uberstréme verhindert.

Gate- und Bulk-Signale beziehen sich tblicherweise auf das Source-Potential, wes-
halb der Mittelpunkt der 500 V-Versorgung der Halbbriicken an dieser Stelle mit dem
Floating Common (FC) verbunden ist. Das bedeutet, dass die positive Versorgungs-
spannung bei +250V und die negative bei —250V relativ zu diesem Bezugspunkt liegt.
Entsprechend kann sich die Ausgangsspannung der Halbbriicke maximal im Bereich
von +250 V gegeniiber diesem Punkt bewegen. Die Versorgung kann tiber ein Interlock-
Relais auf die Schaltung geschaltet werden und ist als Relay in Abbildung 4.4 darge-
stellt.

4.1.1. Signalverstirkung und galvanische Trennung

In Abbildung 4.2 ist der Schaltungsteil fiir die Verstarkung und galvanische Trennung
des Mikrocontroller-Stellsignals dargestellt. Die galvanische Trennung ist erforderlich,
da der Mikrocontroller ein anderes Massepotenzial als die Vorstufe der Halbbriicke auf-
weist: Typischerweise liegt die Masse der Vorstufe etwa 250 VDC negativer gegeniiber
dem Source-Anschluss des DUTs, welcher wiederum bis zu +1 kV relativ zur Masse des
Mikrocontrollers schwingen kann.

Zunéchst wird das Stellsignal des Mikrocontrollers in den Eingang des Verstarker-
bausteins AMC1350 (N401, N403) eingespeist. Wie in Abbildung 4.3 dargestellt, bildet
dieser Baustein ein Eingangssignal von bis zu £5V auf ein differentielles Ausgangs-
signal von bis zu +2V ab. Dabei sind Ein- und Ausgang galvanisch voneinander ge-
trennt. Der Baustein digitalisiert das Eingangssignal intern mittels eines A /D-Wandlers

12



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Konzept

3 [ 4 [ 5 6
AP7370-50Y-13 |
— +VCC
VDD out o g§ 1
407 aw Jca1| 3 a1 &1
= 1C403 == & =/ +158 1
1u 1u m 1u 1
GND s— GND
- c422 1
& == dasv o
| = | 1u 1
— i = ©
! £ 0R vee B8 1
1 a Gl
e 2]
1 = e | o
1 = lepao3f ~ " T T T T T T T T oo m s oo | AP7370-50Y-13 3
| 1= 1 . V_NEG_HB+VCC |
. @ | | ——Rispa04 |
Q GND C418
1 3 1C402
: S 1 | 1C405 | TLOS2H == +12v |
= u 3
! | Law : | V_NEG_HB Y-NEG HBigy | pags |
l 2 ol c419 .
—T ==
'z RA04 & 1 . Sl zfEE ov |
| & uosd 3 1 i SUE T
g s 51k ! | ———Bisea0s |
I 2 1cd018 o ! V_NEG_HB+VDD ) V_NEG_HB-VCC
p = TETETIhIm eI 1
] §[I]§ _| caos Half Bridge signal (Gate & Bulk) c415J_ Differenzverstrker V=+3*(OUTP-OUTN)+Vzener |
- SlE = 1
I 4% nb i g |
: +vee —L 3 “T o, 8 .
- 1
i R L V_NEG_HB 51k = |
1 10n = 3
R423
I GND yep 24k o |
ch 11 vop1 vop2 8 4 TLOS2H |4
________________ OR Ra1@24k ;A | 1
. o Lo 2w oure (7 5 1C4028 E I
"op g Tesn R4L7 & R419 g .
1 L1 vop1  vop2 [-8 o LSP402 SHIDN. U |
4 5 c416
| car R 2 2 e GNDL  GND2 V_NEG_HB o == E
N outp — 2 GND = [] T |
I i il cq08 = 403 Al Tn
1 68n 3 | suTDN ouTN |- S <) AMC1350 a7 1
LSP401 . P cats o V_NEG_HB+VCC —C |
| GNDI  GND2 V_NEG_HB 0 = R420 ca17 NS .
. e NA0L @ []§ Tnb ok S LS |
| AMC1350 a7 l—%?in ion |
V_NEG_HB+VCC — V_NEG_HB I
R412 g e _____/F
D | NZS% ::fzo9 '29]& -
o n
| o ke | | HVsSMU T —
| | Treiberstufen, Versorgungen = =
Differenzverstérker V=+3*(OUTP-OUTN)+Vzener 3
S Bearbeiter: FG ‘4/4
1 I 2 I 3 I 4 I 5 6

Abbildung 4.2.: Signalverstirkung (und galvanische Trennung) der Stellsignale fiir die

Halbbriicken (blau strich-punktiert) und Vollbriicke (rot strichliert).

und tubertrdgt die Daten iiber eine serielle Bitiibertragung (&hnlich einer USART-
Verbindung) auf die Ausgangsseite, wo ein D/A-Wandler das differenzielle Signal wie-
der analog ausgibt — skaliert mit einem Verstéarkungsfaktor von 2/5. Weitere Details zur
Funktionsweise sind im Datenblatt einsehbar [13].

High-side supply
(33Vor5V)

.

AMC1350
INP

+50V i

L,
i

~50¥ INN

Reinforced Isolation

v

)
1

Low-side supply
(33VorsVv)

Abbildung 4.3.: AMC1350 Typical Application aus dem Datenblatt.

Um den durch die AMC1350-Skalierung eingefiihrten Verstiarkungsfaktor zu kompensie-
ren, wird ein Differenzverstarker (IC402 inklusive Beschaltung) mit einem Verstarkungs-
verhéltnis von 51k?/24 0 nachgeschaltet. Damit wird das Ausgangssignal ndherungsweise
wieder auf die urspriingliche Amplitude des Eingangssignals verstérkt. Zusétzlich fiigt
diese Verstirkerschaltung einen Offset von 6.2V (D401, D402) hinzu, dessen Zweck in
der nachfolgenden Beschreibung der Vorstufe néher erldutert wird.
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Die Verstarkung der kompletten Signaliibertragungskette inklusive galvanisch getrenn-
tem Verstarker betragt somit

o1

2
VB signal = Vamcisso - Vopy = Eo s 0.85 (4.1)

Die Eingangsseite des AMC1350 wird mit VDD (5V gegeniiber GND) versorgt, wahrend
die Ausgangsseite iiber V.NEG_HB + VDD (5 V relativ zu V_.NEG_HB) betrieben wird. Fiir
die Versorgung des nachgeschalteten Differenzverstarkers einschliellich des Offsetgene-
rators geniigt eine Spannung von V_NEG_HB + VCC (15 V relativ zu V_NEG_HB).

4.1.2. Vorstufe

Die Vorstufe ist in Abbildung 4.4 abgebildet und wandelt das von der zuvor beschrie-
benen galvanisch getrennten Verstirkerschaltung bereitgestellte Niedervolt-Stellsignal
im Bereich von 0V bis 15V in ein Hochvoltsignal von 0V bis 500 V um. Beide Signale
beziehen sich auf das Potenzial V.NEG_HB. Aus Griinden der Einfachheit wird in dieser

1 [ 2 [ 3 4 [ 5 [ 6
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Abbildung 4.4.: Vorstufe (blau strich-punktiert), Leistungsausgang (griin strichliert
lang), Strombegrenzung (rot strichliert kurz) sowie Versorgung der
Halbbriicken.

Schaltung derselbe n-Kanal-MOSFET des Typs IXTHO2N250 wie in der Vollbriicke ein-
gesetzt. Eine ndhere Betrachtung dieses Bauteils erfolgt in Abschnitt 4.2. Das Gate des

14
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Transistors wird direkt mit dem Stellsignal verbunden. Sobald die Gate-Spannung den
Schwellwert Ugg iiberschreitet - was in den weiteren Betrachtungen vorausgesetzt
wird - beginnt der Transistor zu leiten. Dadurch fillt iiber dem Widerstandspaar am
Source-Anschluss eine Spannung ab, was zu einem Stromfluss durch Transistor und
Widerstande fiithrt. Der resultierende Strom berechnet sich anndhernd zu

p = Ustan ;%UGS“h) mit Rg = R212 || R215 (4.2)

s

Dieser Strom fliefit nahezu vollstandig auch durch den Leistungswiderstand R210, des-
sen oberer Anschluss auf der positiven Versorgungsspannung der Halbbriicke V_POS_HB
liegt. Damit ergibt sich ein Spannungsabfall iiber R210, welcher — abziiglich der etwa
20.4 V Spannungsdifferenz, die durch drei in Serie geschaltete Zenerdioden (D201, D202,
D203) erzeugt wird — die beiden Ausgénge der Vorstufe definiert:

Ustenl — Uas(tn)

Uous,1 = V_POS_HB — I - R210 = V_POS_HB — ia
S

. R210 (4.3)

Uout,2 = Uout,l - UD201 - UD202 - UD203 (44)

Es zeigt sich also, dass die Ausgangsspannung der Vorstufe einen Offset von V_POS_HB
enthélt und sich mit steigender Stellspannung linear reduziert.
Die Spannungsverstarkung der Vorstufe ergibt sich zu

Uout R210
Vi orstufe — = - 4.5
HB, Vorstuf Ue s (4.5)
Mit der aktuellen Dimensionierung gilt:
VHB,Vorstufe = —112

Das bedeutet, dass eine Gate-Spannung von etwa
Ug =22V + Ugsth

erforderlich ist, um den Ausgang der Vorstufe auf die halbe Versorgungsspannung
(250 V gegeniiber V_.NEG_HB) zu bringen. In diesem Fall entspricht die Ausgangsspan-
nung somit exakt dem FLOAT_COMM-Potenzial, was einen geeigneten Arbeitspunkt fiir
den Leerlauf darstellt.

Dies erklart auch, warum der Differenzverstarker in Unterabschnitt 4.1.1 einen Offset
von 6.2 V hinzufiigt: Da die Thresholdspannung Ugg ¢ des Transistors etwa 4 V betrégt,
ergibt sich eine Differenz von etwa 2.2V, die genau dem Leerlauffall entspricht.

4.1.3. Leistungsausgang

Die Leistungsstufe ist in Abbildung 4.4 hervorgehoben und wandelt das Hochvoltsignal
der Vorstufe in ein gleichwertiges Signal mit deutlich geringerer Impedanz um.

Betrachtet man die Schnittstelle zur zuvor beschriebenen Vorstufe genauer, wird er-
sichtlich, dass die dort implementierten Zenerdioden einen kontinuierlichen Ruhestrom
in der Leistungsstufe erzeugen. Dieser Ruhestrom berechnet sich geméf:

15
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I ~ Up201 + Upzo2 + Up203 — Ucs(th),q203 + Uas(th),q204
Ruhe —
R

wobei sich der Widerstand R aus der seriellen und parallelen Verschaltung der Wi-
derstdnde R217 bis R223 ergibt. Mit der aktuellen Dimensionierung betréagt der Ru-
hestrom in etwa 3mA und stellt sicher, dass sich die beiden Leistungstransistoren
der Ausgangsstufe (IXTHO2N250 sowie IXTH10P50P) dauerhaft im leitenden Zustand
befinden. Dies ist erforderlich, um Signalverzerrungen im Hochfrequenzbetrieb zu mi-
nimieren.

Die Ausgangsspannung der Halbbriicke wird am Mittelpunkt zwischen beiden Leis-
tungstransistoren abgegriffen. Bezogen auf FLOAT_COMM — also den Source-Anschluss
des DUTs und gleichzeitig Mittelpunkt der Versorgung der Halbbriicke — kann die
Ausgangsspannung idealerweise zwischen £250V schwingen. In der Praxis liegt der
nutzbare Spannungsbereich jedoch typischerweise bei etwa 4200V, um sicherzustel-
len, dass beide Transistoren innerhalb ihres linearen Betriebsbereichs bleiben.

4.1.4. Strombegrenzung

Die Strombegrenzung (vgl. Abbildung 4.4) schiitzt die Halbbriicke vor zu niederoh-
migen DUTs und den daraus resultierenden tiberhohten Stromen. Die Funktionsweise
ist fiir den p-Kanal- und den n-Kanal-Zweig prinzipiell identisch. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird im Folgenden exemplarisch nur der n-Kanal-Zweig betrachtet.

Wird der Strom durch den Leistungstransistor — und damit auch durch die Widerstéande
R217, R220 und R222 — zu grof}, fallt tiber jene Widerstande eine Spannung ab.
Uberschreitet diese die Basis-Emitter-Spannung von Transistor Q202 (typischerweise
etwa 700 mV), beginnt Q202 zu leiten.

Sobald Q202 leitend ist, wird das Gate-Potenzial des Leistungstransistors in Richtung
der Ausgangsspannung der Halbbriicke gezogen. Der Transistor sperrt zunehmend, wo-
durch der Stromfluss reduziert wird. In der Folge wird die Treiberstufe gedrosselt und
der Strom automatisch begrenzt. Die Schaltung wirkt somit als Stromregler, der den
Strom auf einen konstanten Maximalwert beschrankt und die Ausgangsstufe zuverléssig
vor Uberlast schiitzt.

Das Spannungsteilerverhéaltnis der Widerstdnde R214 und R216 bestimmt die Eingriffs-
schwelle. Diese liegt mit aktueller Dimensionierung bei etwa 13.3 V, was einem maximal
zuldssigen Strom von rund 7.125mA iiber die Widerstinde R217, R220 und R222 ent-
spricht.

4.2. Vollbriicke

Fir die Ansteuerung der Drain-Source-Spannung mit bis zu £1kV wird eine Voll-
briicke eingesetzt. Im Grunde handelt es sich dabei um eine Zusammenschaltung zweier
gegeniiberliegender Halbbriicken, wobei das DUT zwischen den Mittelpunkten dieser
Halbbriicken verschaltet ist.
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Die beiden Halbbriicken werden komplementar angesteuert, das heifit: ihre Schalt-
zustédnde sind zueinander invertiert. Dadurch lasst sich eine hohe, bidirektionale Span-
nung am Drain-Anschluss des DUT erzeugen.

Aufgrund dieser Tatsache kann die Vollbriicke als eine Erweiterung der zuvor beschrie-
benen Halbbriicken (vgl. Abschnitt 4.1) betrachtet werden. Im Folgenden liegt der
Fokus daher weniger auf den bereits erlduterten Zusammenhéngen, sondern eher auf
den zusétzlichen Aspekten der Vollbriickenschaltung.

Der prinzipielle Aufbau der Vollbriicke gliedert sich in folgende Bestandteile:

 Signalverstidrkung (rot strichliert in Abbildung 4.2) :
Diese Stufe besteht aus zwei Differenzverstérkern, die das Stellsignal des Mikro-
controllers verstarken und jeweils mit einem Offset versehen. Die beiden Aus-
gangssignale sind zueinander phaseninvertiert.

« Vorstufen (blau strich-punktiert in Abbildung 4.5) :
Aufbau und Funktion entsprechen jenen der Halbbriicken.

» Leistungsausgang (griin strichliert lange in Abbildung 4.5) :

Die Leistungsstufe besteht aus zwei Ausgangen, zwischen denen das DUT (Drain-
und Source-Anschluss) angeschlossen wird. Der Source-Anschluss ist — abgese-
hen vom niederohmigen Shunt zur Strommessung — zugleich der FLOAT_COMM-
Spannung der Vollbriicke. Dieser stellt wiederum den Mittelpunkt der Versorgung
fiir die beiden Halbbriicken dar. Ein wesentlicher Unterschied zu den Halbbriicken
ist die — aufgrund der hohen Spannungsbelastung erforderliche — Kaskadierung
der p-Kanal-MOSFETs, auf die im nachfolgenden Kapitel ein besonderes Augen-
merk gelegt wird.

o Strombegrenzung (rot strichliert kurz in Abbildung 4.5) :
Aufbau und Funktion entsprechen jenen der Halbbriicken.

4.2.1. Signalverstirkung

In Abbildung 4.2 ist die Signalverstirkung des Mikrocontroller-Stellsignals mithilfe
zweier OPVs dargestellt. Die beiden Schaltungen verstirken das Eingangssignal mit
dem Faktor 1 und wirken somit als invertierender bzw. nichtinvertierender Impedan-
zwandler, um die Vorstufen der Vollbriicke (SIGNAL_FB und SIGNAL_FB_INV) phasenin-
vertiert anzusteuern. Zusétzlich wird auch hier wieder ein Offset von 7.5V hinzugefiigt,
um den MOSFET der Vorstufe stets im leitenden Betrieb zu betreiben.

Im Gegensatz zu den Halbbriicken ist bei der Vollbriicke keine galvanische Trennung

erforderlich, da das Bezugspotenzial des Mikrocontrollers sowie der Vorstufen der Voll-
briicke gleichermaflen GND ist.
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Abbildung 4.5.: Vorstufe (blau strich-punktiert), Leistungsausgang (griin strichliert
lang), Strombegrenzung (rot strichliert kurz) sowie Versorgung der
Vollbriicke.

4.2.2. Vorstufe

Die Vorstufen sind in Abbildung 4.5 dargestellt und wandeln im Idealfall das von der
Signalverstarkung bereitgestellte Niedervolt-Stellsignal im Bereich von Ugg 4, bis etwa
10V in ein Hochvoltsignal von 1.4kV bis 0V um. In der Praxis ergibt sich jedoch
typischerweise ein Ausgangsspannungsbereich von etwa 1200 V bis 200 V, um sicherzu-
stellen, dass der Transistor der Vorstufe stets im leitenden Betrieb bleibt.

Die Vorstufen selbst arbeiten identisch zu ihrem Pendant in der Halbbriicke. Ein we-
sentlicher Unterschied besteht jedoch in der héheren Spannungsverstarkung (Herleitung
vgl. Unterabschnitt 4.1.2):

Aypp = —198 -2

Diese ist prinzipbedingt aufgrund der Vollbriickentopologie doppelt so grof§ (Faktor
2) und wird zusdtzlich durch den unterschiedlichen effektiven Leistungswiderstand
beeinflusst: In der Vollbriicke betrigt dieser 99k (drei in Serie geschaltete 33k(2-
Widersténde), wéhrend in der Halbbriicke lediglich ein einzelner 56 k2-Widerstand
zum Einsatz kommt.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Anzahl der verwendeten Leistungswiderstinde. In
der Vollbriicke sind drei Widerstande erforderlich, um die hohere Spannungsbelastung
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zu bewaltigen, die im worst case bis zu 1.4kV betragen kann. Die gesamte Verlustleis-
tung tiber die Widerstande ergibt sich zu:
U2
P =
R114 + R117 + R332

Da alle drei Widerstédnde identisch ausgefiithrt sind, verteilt sich die Verlustleistung
gleichmafig, d.h. zu je einem Drittel pro Bauteil. Bei der gewédhlten Dimensionierung
von R = 33k} und einer Spannung von 1.4kV ergibt sich damit eine worst-case-
Verlustleistung pro Widerstand von 6.5 W.

Diese Verlustleistung kann durch den Einsatz von Leistungswiderstdnden im TO-220-
Gehéause — in Kombination mit Kiithlkérper und Beliiftung — zuverléssig abgefiihrt wer-
den und wird als thermisch beherrschbar eingeschatzt.

Wie bereits bei der Halbbriicke kommt auch hier der IXTHO2N250-Transistor zum Ein-
satz. Dieses Bauteil ist ein Hochspannungs-Leistungstransistor im TO-247-Gehéuse,
der fir maximale Drain-Source-Spannungen bis 2.5kV spezifiziert ist [14]. Aufgrund
seiner robusten Auslegung eignet er sich besonders fir den Einsatz in der Hochvolt-
Leistungsstufe, wo entsprechende Spannungsbeanspruchungen auftreten.

Die Verlustleistung dieses Transistors kann — je nach Betriebszustand und Schaltfre-
quenz — mehrere Watt betragen. Daher wurde im Prototyp ein Kiihlkérper mit for-
cierter Luftkiithlung (Liifter) vorgesehen, um die thermischen Anforderungen auch im
Dauerbetrieb zuverlassig zu erfillen.

4.2.3. Leistungsausgang

Die Leistungsstufe der Vollbriicke wird aus zwei Halbbriicken gebildet (vgl. Abbil-
dung 4.5), die zueinander invertiert angesteuert werden. Vom Grundprinzip her ent-
spricht die Funktionsweise jener der Halbbriicken, weshalb sie an dieser Stelle nicht
erneut im Detail behandelt wird.

Ein wesentlicher Unterschied zur Halbbriicke besteht jedoch in der Ausfithrung der Low-
Side-Schalter: Anstelle eines einzelnen p-Kanal-MOSFETs werden nun jeweils drei p-
Kanal-MOSFETSs desselben Typs in Serie geschaltet. Dies ist erforderlich, um die hohe
Spannungsbelastung von bis zu 1.4kV auf mehrere Transistoren aufzuteilen, damit
jeder Transistor der Type IXTH10P50P fiir sich nur mit der lt. Datenblatt maximal
zuldssigen Drain-Source-Spannung von —500 V betrieben wird [15].

Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 4.6 der untere Schaltungsteil der linken
Leistungsstufe vereinfacht dargestellt und das Grundprinzip der Kaskadierung néher
erlautert.

Die Schaltung verwendet drei identische p-Kanal-MOSFETs (Q1-Q3), die in Serie ge-
schaltet sind. Thre Drain-Source-Spannungen werden — solange keiner der Transisto-
ren leitend ist — im Wesentlichen durch einen hochohmigen Spannungsteiler (R6-R8)
gleichmafig aufgeteilt.

Liegt die Gesamtspannung niedrig und bleiben die Suppressordioden D3 und D4 inaktiv,
so laden sich die Gates von Q2 und Q3 tiber ihre jeweiligen Gate-Widerstédnde (R1 und
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Abbildung 4.6.: Kaskade der p-Kanal MOSFETs der Vollbriicke.

R2) negativ gegentiber ihren Source-Anschliissen auf. In diesem Zustand befinden sich
Q2 und Q3 aufgrund des geringen Kanalstroms im linearen Bereich (ohmscher Betrieb);
die Drain-Source-Spannung an beiden Transistoren ist daher nahezu null.

Q1 wird — analog zur Ansteuerung in der Halbbriicke — dauerhaft durch die Vorstufe
leitend gehalten und arbeitet im Sattigungsbereich. Ein definierter Ruhestrom fliefit
dabei durch alle drei Transistoren und wird von der Vorstufe bestimmt. Im Gegensatz
zu Q2 und Q3 liegt an Q1 stets eine nennenswerte Drain-Source-Spannung an.

Steigt nun die Drain-Spannung am DUT an und tberschreitet etwa 400V (Eingriff-
schwelle der Suppressordiode), beginnt D3 zu leiten. Dadurch wird das Gate von Q2
auf etwa 400V unterhalb der DUT-Spannung gezogen. In der Folge verschiebt sich
auch der Source-Pegel von Q2 auf diesen Wert, womit die Drain-Source-Spannung an
Q1 effektiv auf —400V begrenzt wird.

Ein weiterer Spannungsanstieg wird nun von Q2 tibernommen — solange, bis auch D4
leitend wird. Dies geschieht bei einer Gesamtspannung am DUT von etwa 800V. Ab
diesem Punkt werden die Drain-Source-Spannungen von Q1 und Q2 jeweils auf etwa
—400V begrenzt, und der verbleibende Spannungsanteil wird von Q3 aufgenommen.

Da die DUT-Spannung in der Praxis iiblicherweise nicht mehr als 1.2kV betrégt, liegt
die Drain-Source-Spannung an keinem der drei MOSFETs oberhalb der spezifizierten
Maximalspannung von —500 V.

4.2.4. Strombegrenzung

Die Strombegrenzung ist ebenfalls in Abbildung 4.5 dargestellt und entspricht exakt
der Ausfithrung bei den Halbbriicken. Der einzige Unterschied im Zusammenhang mit
der Vollbriicke besteht darin, dass die Schaltung nun doppelt ausgefithrt werden muss,
um beide Zweige der Briicke zu schiitzen.

Mit der gewéhlten Dimensionierung begrenzt die Schaltung den Strom auf etwa 26.6 mA.

Fiir nahere Details zur Funktionsweise sei auf Unterabschnitt 4.1.4 verwiesen.
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Die Strommessung - abgebildet in Abbildung 4.7 - ist ein integraler Bestandteil des
Drain-Kanals und optional auch modular fiir den Gate- sowie Bulk-Kanal einsetzbar.
Sie ermoglicht die prézise Erfassung der Stromstérke mit hoher Auflésung iiber mehrere
Dekaden hinweg, was insbesondere bei der Charakterisierung von Halbleiterbauelemen-

Abbildung 4.7.: Strommessung.

ten von grofler Bedeutung ist.

Zur Strommessung wird ein Shunt-Widerstand in den stromfiihrenden Zweig integriert.
Im Fall der Drain-Source-Strecke erfolgt die Platzierung typischerweise zwischen dem
Source-Anschluss des Priiflings (DUT) und dem definierten Bezugspotenzial des rechten
Teils der Vollbriicke FLOAT_COMM. Der durch den Stromfluss erzeugte Spannungsabfall

iiber dem Widerstand dient als Messgrofe.

Um ein ausreichend hohes Signal-to-noise ratio (SNR) zu gewéhrleisten und gleich-
zeitig die Belastung der Schaltung gering zu halten, wird der Shunt-Widerstand so
dimensioniert, dass sich ein Spannungsabfall im Volt-Bereich ergibt. Dieser ermdglicht
einerseits ein gutes SNR und bleibt andererseits im Verhéltnis zur DUT-Spannung

vernachlassigbar klein.

Zur Vermeidung von Signalverfalschungen durch die nachfolgende Auswertungsschal-
tung - z.B. durch einen Stromfluss in die Messschaltung - wird ein Impedanzwandler
mit hochohmiger Eingangsstufe nachgeschaltet. Dieser stellt sicher, dass nur ein ver-
nachléssigbarer Strom in die Messstufe fliet. Zum Einsatz kommt ein OPV des Typs
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TLO81 [16], der sich durch einen sehr geringen Eingangsbiasstrom von typischerweise
+1pA auszeichnet.

Das so gepufferte Signal wird anschlieend iiber eine galvanisch getrennte
Verstarkerschaltung - die sich wiederum aus einem AMC1350 sowie nachgeschalteten
Differenzenverstérker bildet (vgl. Unterabschnitt 4.1.1) - an die mikrocontrollerbasierte
Steuereinheit weitergeleitet, wo es iiber einen Analog-Digital-Wandler (ADC) verarbei-
tet wird. Der erfassbare Strommessbereich ist dabei in sechs Dekaden unterteilt und
kann iiber Relais umgeschaltet werden.

Das vom Mikrocontroller erfasste Messsignal ergibt sich schlussendlich zu:
ADC_I_SHUNT = Uspunt - Vamcisso - Vopv

UShunt - ]DUT : RShunt
Mit den Verstiarkungsfaktoren Vanicizso = % und Vopy = 5.1 ergibt sich:

ADC_I SHUNT = 2.04 - Uspunt = 2.04 - Rspunt - IpuT

Das Messsignal ist somit etwa doppelt so grofl wie die Shunt-Spannung und proportio-
nal (tiiber Rgpuns) zum Strom durch das DUT.

Die Bandbreite der Strommessung wird im Wesentlichen durch den galvanisch getrenn-
ten Verstarkerbaustein AMC1350 bestimmt, der laut Datenblatt eine Grenzfrequenz von
etwa 300 kHz aufweist.

Zusétzlich wirkt sich der nachgeschaltete Differenzverstéarker mit I-Anteil auf die Ge-
samtbandbreite aus. Bei den gewahlten Bauteilwerten von 51 k(2 und 10 pF ergibt sich
eine Grenzfrequenz von ca. 310 kHz.

Die resultierende Bandbreite der gesamten Messkette liegt somit ebenfalls im Bereich
von etwa 300 kHz. Eine Messung bei 100 kHz wird daher nur um wenige Prozent vom
idealen Wert abweichen. Dieser systematische Fehler ist zudem durch Kalibrierung
korrigierbar.

4.4. Versorgung

Die Spannungsversorgung der HV-SMU (vgl. Abbildung 4.8) umfasst zwei separate
Hochspannungsquellen:

o eine Versorgung fiir die Vollbriicke mit einer Spannung von 1400 Vp¢ (V_POS_FB
bezogen auf GND),

o zwei Versorgungen fiir die beiden Halbbriicken mit symmetrischer Versorgung
von +250 Vp¢ (V_POS_HB bzw. V_NEG_HB bezogen auf FLOAT_COMM).
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Abbildung 4.8.: Versorgung der HV-SMU.

Diese Hochspannungen werden intern iiber netzseitig gespeiste Transformatoren er-
zeugt. Fir die Versorgung der Vollbriicke wird die Netzspannung zunéchst auf 495 V¢
transformiert und anschlieffend — wie in Abbildung 4.9 dargestellt — iiber zwei Hoch-
spannungsdioden gleichgerichtet, um die erforderliche Gleichspannung bereitzustellen.

Fiir die beiden Halbbriicken und deren symmetrische Versorgung mit £250 Vpe wird
die Netzspannung auf etwa 177 V 5 transformiert und iiber einen vergleichbaren Schal-
tungsteil gleichgerichtet.

—NT V_POS_FB —NT V_POS_HB
+ +

. 700VDC . 250VDC
\ \
¢ ¢ FLOAT COMM
—) + —) +
495VAC . 700VDC 177VAC . 250VDC

A\ A\
ﬂi GND ﬂi V_NEG_HB

Abbildung 4.9.: Gleichrichtung und Verdopplung der Netzspannung.

Erganzend zur Hochspannungsversorgung sind mehrere Hilfsversorgungen im Nieder-
voltbereich notwendig, um die Funktionsfihigkeit einzelner Subsysteme sicherzustellen:

e +15V (£VCC1) relativ zu GND fiir die Spannungsversorgung des Mikrocontrollers
sowie der Vorstufenverstarker der Vollbriicke.

o +15V (£VCC2) relativ zum Potential FLOAT_COMM zur Versorgung der Strommess-
einheit. Wahrend der Entwicklungsphase wurde diese iiber Batterien versorgt,
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da konventionelle DC-Versorgungen die Frequenzeigenschaften des FLOAT_COMM-
Punktes negativ beeinflussten.

o £15V (4VCC3) relativ zum negativen Versorgungspotenzial der Halbbriicken
(V_NEG_HB) zur Versorgung und Ansteuerung der entsprechenden Treiberstufen.
Die negative Versorgung kann zukiinftig voraussichtlich entfallen, da die Ansteue-
rung der Halbbriicken-Vorstufe ausschliefllich positive Spannungspegel erfordert.
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5. Layout

Im Rahmen der Entwicklung der Schaltungstopologie sind auch layoutbezogene Aspek-
te von zentraler Bedeutung. Dazu zahlen insbesondere die Dimensionierung der Lei-
terplatte sowie deren strukturelles Design, das sowohl funktionale als auch normative
Anforderungen erfiillen soll.

Ein wesentlicher Aspekt betrifft die Einhaltung normativer Vorgaben hinsichtlich elek-
trischer Spannungsabstinde, also Kriech- und Luftstrecken. Diese Anforderungen sind
insbesondere aufgrund der hohen Betriebsspannungen von bis zu £1kV relevant. Die
notwendigen Sicherheitsabsténde wurden im Layout durch die Definition geeigneter
Netzklassen berticksichtigt umgesetzt.

Dartiber hinaus spielt die thermische Auslegung eine entscheidende Rolle. Leistungs-
bauteile — insbesondere die in den H-Briickenzweigen und Vorstufen eingesetzten MOS-
FETs und Widerstinde — unterliegen einer erheblichen Verlustleistung, die zuverlassig
abgefithrt werden muss. Zu diesem Zweck wurden geeignete Mafinahmen zur
Wiérmeverteilung und -abfuhr vorgesehen, wie etwa der Einsatz von Kiithlkérpern und
Liftern.

Die Leiterplatte wurde zudem mechanisch und geometrisch so gestaltet, dass sie als
Einschubmodul in ein standardisiertes 19-Zoll-Schroff-Gehause integriert werden kann.
Diese Gehéuseform gewéhrleistet eine hohe Kompatibilitat mit bestehenden Rack-
Systemen und erleichtert die modulare Integration der HV-SMU in umfassendere Priif-
und Messumgebungen.

5.1. Elektronische Betrachtung

Das Layout der HV-SMU wurde unter besonderer Beriicksichtigung von Hochspan-
nungsisolation, Storungsminimierung und sicherer Signalfithrung entworfen. Ein zen-
trales Kriterium war die Einhaltung ausreichender Isolationsabsténde, um Uberschlige
und Kriechstrome bei hohen Betriebsspannungen sicher zu verhindern. Dementspre-
chend wurde ein Abstand von 1 mm pro Kilovolt realisiert, was den géngigen Sicher-
heitsstandards fiir Hochspannungsanwendungen entspricht [17].

Die Leiterplatte wurde als vierlagige PCB mit einer Kupferdicke von 35 pm und einer
Gesamtdicke von 1.6 mm gefertigt. Die Bestiickung erfolgt ausschliefllich einseitig mit
Surface Mounted Device (SMD)-Bauteilen.

Die Leistungsstufe ist in drei logisch getrennte Funktionseinheiten unterteilt: eine Voll-
briicke sowie zwei Halbbriicken. Diese wurden mechanisch und elektrisch separat auf
der Leiterplatte angeordnet. Die Trennung dient der Minimierung von gegenseitigen
Storeinfliissen sowie der thermischen Entkopplung der einzelnen Stufen.
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5 Layout

Die Ansteuersignale und Kommunikationsleitungen zum Mikrocontroller wurden ge-
zielt am Rand der Leiterplatte gefiithrt, um kritische Signale von Hochvoltpfaden fernzu-
halten und potenzielle Storeinfliissse durch kapazitive oder induktive Kopplung zu redu-
zieren. Diese periphere Platzierung erleichtert dariiber hinaus die funktionale Trennung
zwischen Steuer- und Leistungselektronik und erhoht die Modularitat des Gesamtsys-
tems.

Auch die Stromversorgungsanschliisse wurden modular ausgelegt: Sie sind so auf der
Hauptplatine positioniert und geroutet, dass eine spétere Auslagerung auf eine separate
Versorgungsplatine in unmittelbarer Nahe problemlos realisierbar ist.

5.2. Mechanische Betrachtung

Das mechanische Layout wurde mit Blick auf Effizienz, Sicherheit und thermisches
Verhalten optimiert. Die Leistungstransistoren im TO-247-Gehéduse wurden mit vor-
handenen Kiihlkérpern bestiickt, die hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften aus-
reichend dimensioniert sind. Auch die verlustbehafteten Widerstiande der Vorstufe im
TO-220-Gehéuse wurden mit passenden Kiihlkérpern versehen, um eine Uberhitzung
zu vermeiden. Die konkreten Typen sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

(a) Ohmite WV-T247- (b) Aavid
101E 577102B00000G

Abbildung 5.1.: Kithlkérper fiir die TO-247 Transistoren und TO-220 Leistungswi-
derstéinde.

Zur Ableitung der gesamten Verlustleistung von bis zu 100 W (abhéngig vom jewei-
ligen Betriebsfall) wurde ein aktives Kiihlsystem mit zwei Liiftern integriert. Dieses
sorgt fiir einen gezielten Luftstrom iiber die thermisch kritischen Komponenten und
gewahrleistet somit auch bei langerer Betriebsdauer einen stabilen und sicheren Tem-
peraturbereich. Die zugehorigen Thermomessungen des ersten Prototypen kénnen in
Anhang A nachgelesen werden.

Die mechanische Anordnung wurde zudem so gewahlt, dass alle kritischen Bauelemente
gut zuganglich bleiben. Wartungsarbeiten, wie beispielsweise der Austausch von Leis-
tungskomponenten, kénnen dadurch ohne aufwandiges Zerlegen des Gesamtsystems
durchgefithrt werden.

Dariiber hinaus wurde auf eine kompakte, aber dennoch sichere Bauform geachtet,
sodass das Geradt sowohl als robuster Laboraufbau als auch als mogliche Vorlage fiir
eine spatere Serienfertigung geeignet ist.
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5 Layout

5.3. Bauteilplatzierung

Abbildung 5.2 zeigt die Bestiickungstibersicht des zweiten Prototyps. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Leiterbahnen verzichtet; diese sind
jedoch vollstandig in der zugehorigen EAGLE-Projektdatei enthalten und dort detailliert
einsehbar.

Ein genauerer Blick auf die Oberseite der Leiterplatte (Abbildung 5.2a) zeigt eine
logisch strukturierte und funktional getrennte Anordnung der Hauptkomponenten:

Vollbriickenstufe: Diese belegt die gesamte obere Hélfte des Layouts. Die Leis-
tungskomponenten sind in symmetrischer Anordnung ausgefithrt, um eine gleich-
méfige thermische Belastung zu ermoglichen.

Strommessung: Die Strommesseinheit ist unmittelbar innerhalb der
Vollbriickenschaltung integriert, was kurze Leitungswege und geringe parasitéare
Effekte ermoglicht.

Halbbriickenstufen: Die untere Halfte der Platine ist den beiden Halbbriicken-
schaltungen zugewiesen. Dabei sind die Gate- sowie Bulk-Halbbriicke in der Ver-
tikalen rdumlich voneinander getrennt ausgefiihrt.

Schnittstelle zur Mikrocontrollerstufe: Die Anbindung an die Steuereinheit
erfolgt iiber Koaxialleitungen, deren Anschlussstecker am rechten Rand der Plati-
ne angebracht sind. Diese Positionierung ermoglicht eine iibersichtliche Trennung
zwischen Hochspannungs- und Steuersignalpfaden.

Kiihlsystem: An der linken Seite des Layouts befinden sich zwei Liifter, welche
die Luftstromung gezielt durch die Voll- sowie Halbbriickenbereiche leiten. Die
bestromten Leistungskomponenten sind dabei mit Kiihlkérpern ausgestattet, um
eine effiziente Warmeabfuhr sicherzustellen.

Stromversorgungsanschliisse: Die Versorgung der Schaltung erfolgt iiber
Crimp-Steckverbinder, die in der rechten Hélfte der Leiterplatte angeordnet sind.
Die zugehorigen Elektrolytkondensatoren fiir die Hochspannungsversorgung sind
im zentralen Bereich zwischen der Voll- und den Halbbriickenstufen positioniert.

Ein Blick auf die Unterseite der Platine (Abbildung 5.2b) zeigt, dass alle SMD-Bauteile
ausschlieBlich dort angebracht sind. Diese einseitige Bestiickung trégt zur Vereinfa-
chung des Fertigungsprozesses bei und koppelt die SMD-Bauteile thermisch von den
auf der Oberseite angebrachten Leistungsbauteilen ab.
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6 Hardwareentwicklung und Inbetriebnahme
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Abbildung 5.2.: Leiterplattenansichten Prototyp 2.
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6. Hardwareentwicklung und
Inbetriebnahme

Das folgende Kapitel gibt einen kompakten Uberblick iiber den gesamten Hardwa-
reentwicklungsprozess der HV-SMU. Dabei werden die zentralen Schritte — von der
Bestiickung der Leiterplatte iiber die Inbetriebnahme bis hin zu aufgetretenen Proble-
men und den daraus abgeleiteten Anpassungen — systematisch dargestellt.

6.1. Bestiickprozess

Fiir den ersten Prototypen wurden insgesamt fiinf Leiterplatten einschliefflich pas-
sender SMD-Schablonen (Lotpasten-Siebe) bei JLCPCB gefertigt. Die Bestiickung der
SMD-Bauteile erfolgte manuell: Zunéchst wurde die Lotpaste mithilfe der mitgelie-
ferten Edelstahlschablone prézise auf die Pads aufgetragen. Anschliefend wurden die
Bauteile von Hand platziert und mithilfe eines HeifSluftgeréts verlotet.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass bei geringen Stiickzahlen eine effiziente
Bestiickung ohne Reflow-Ofen oder automatisierte Bestiickungsmaschinen méglich ist.
Die Through-Hole Technology (THT)-Bauteile wurden manuell eingelétet.

(a) SMD-Bestiickung mit Lotpaste. (b) Fertig bestiickte Printed Circuit Board
Assembly (PCBA) im Betrieb.

Abbildung 6.1.: Eindriicke vom Bestiickprozess und der fertigen Assemblierung.
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6 Hardwareentwicklung und Inbetriebnahme

6.2. Testsetup

Der Testaufbau mit dem ersten Prototypen (P1) unterschied sich in mehreren Punkten
von der spéter vorgesehenen finalen Ausbaustufe:

 Hochspannungsversorgung:
Die Versorgung der Vollbriicke sowie der beiden Halbbriicken erfolgte iiber meh-
rere externe AC-Quellen in Zusammenhang mit der bereits skizzierten Gleich-
richterschaltung aus Abbildung 4.9.

« Hilfsversorgungen:
Wihrend die finale Version tiber einen integrierten Transformator verfiigen wird,
der samtliche Versorgungsebenen (vgl. Abschnitt 4.4) zentral bereitstellt, kamen
im ersten Prototypen externe DC-Quellen zum Einsatz. Diese wurden tiber Ka-
belverbindungen und Crimpstecker direkt mit der HV-SMU verbunden.

o Stellsignale:
Da im Zuge dieser Arbeit noch keine Mikrocontroller-Einheit implementiert war,
wurden die erforderlichen Steuersignale mithilfe eines externen Frequenzgenera-
tors erzeugt.

o Messsignalerfassung:
Die Erfassung der relevanten Messsignale erfolgte mithilfe eines Oszilloskops sowie
eines Tischmultimeters.

Eine vollstandige Aufstellung der im Aufbau verwendeten Laborgeréte inklusive Ty-
penbezeichnungen findet sich in Tabelle 6.1.

Instrument Typenbezeichnung Zweck im Aufbau

DC-Source RIDEN RD 6006 Versorgung: 15V bezogen auf GND
DC-Source RIDEN RD 6006 Versorgung: —15V bezogen auf GND
DC-Source RIDEN RD 6006 Versorgung: 15V bezogen auf V_NEG_HB
DC-Source RIDEN RD 6006 Versorgung: —15V bezogen auf V_NEG_HB
Batterie Varta Industrial Pro 9V  Versorgung: 9V bezogen auf FLOAT_COMM
Batterie Varta Industrial Pro 9V  Versorgung: —9V bezogen auf FLOAT_COMM
AC-Source Chroma Versorgung: 250 V bezogen auf FLOAT_COMM
AC-Source Chroma Versorgung: —250 V bezogen auf FLOAT_COMM
Stelltrafo 500 VAC - Versorgung: 1.4kV bezogen auf GND
Oszilloskop RIGOL DS7014 Messsignalerfassung und Entwicklung
Tischmultimeter Siglent SDM3055 Messsignalerfassung und Entwicklung
Frequenzgenerator  Voltcraft 8202 Generierung der Stellsignale

Tabelle 6.1.: Verwendete Laborinstrumente.
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6 Hardwareentwicklung und Inbetriebnahme

6.3. Entwicklungsphase

Wie in der Abbildung 6.2 deutlich zu erkennen ist, waren wéihrend der Entwicklungs-
phase mehrere Anderungen am Aufbau des ersten Prototyps erforderlich. Diese An-
passungen umfassten unter anderem die Anderung von Bauteilwerten, das Auffrisen
von Leiterbahnverlaufen sowie das Einfligen von Drahtverbindungen, um gezielte Mo-
difikationen am Schaltungsdesign vorzunehmen und diese unmittelbar im praktischen
Betrieb verifizieren zu konnen.

Abbildung 6.2.: Notwendige Modifikationen im ersten Prototypen der HV-SMU.

Im Verlauf der Entwicklung zeigten sich mehrere grundlegende Schwéchen im Aufbau
des ersten Prototyps (P1), die gezielte Anpassungen fiir die Weiterentwicklung zum
zweiten Prototypen (P2) erforderlich machten. Die wesentlichsten Anderungen werden
im Folgenden zusammenfassend dargestellt:

e Verlagerung des Mikrocontroller-Potenzials:

Urspriinglich war vorgesehen, den Mikrocontrollerbereich — einschliefSlich ADC
fir die Strommessung sowie Steuersignale fiir die Vorstufen (wahrend der Tests
tiber einen externen Frequenzgenerator realisiert) — direkt auf das FLOAT_COMM-
Potenzial zu legen. Dieses entspricht dem Mittelpunkt des rechten
Vollbriickenzweigs, dessen Potenzial bei hoheren Frequenzen bis zu £1 kV schwin-
gen kann. Aufgrund kapazitiver Kopplungen zu benachbarten Schaltungsteilen
wurde das Frequenzverhalten des FLOAT _COMM-Punkts dadurch allerdings erheb-
lich gestort. Zur Verbesserung der Signalqualitidt und Stabilitédt wurde daher be-
schlossen, den Mikrocontrollerbereich auf das negative Versorgungspotenzial der
Vollbriicke GND zu beziehen. Diese Anderung fiihrte zu einer deutlichen Verbesse-
rung des Frequenzverhaltens am FLOAT _COMM-Punkt und damit auch der gesamten
Vollbriickenstufe.
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o Anpassung der Strommessschaltung:

Infolge der oben beschriebenen Potenzialverlagerung war auch eine Uberarbeitung
der Strommessung erforderlich. Im ersten Prototypen konnte auf eine Potenzialt-
rennung verzichtet werden, da sowohl der Shunt-Massepunkt als auch der Mikro-
controller denselben Bezugspunkt (FLOAT_COMM) teilten. Durch die Verschiebung
des Mikrocontrollerpotenzials musste nun jedoch eine galvanische Trennung ein-
gefiihrt werden, die mittels des Verstarkerbausteins AMC1350 realisiert wurde.
Diese Mafinahme gewéhrleistet eine storfreie und sichere Signaliibertragung bei
gleichzeitigem Schutz der Mikrocontroller-Hardware.

o Interlock-Schaltung fiir den Hochspannungspfad:

Im urspriinglichen Design des ersten Prototypen war ein Interlock-System auf Ba-
sis handelsiiblicher Standardrelais vorgesehen. Diese sind jedoch nur fiir Schalt-
spannungen im Bereich weniger hundert Volt ausgelegt und erwiesen sich ins-
besondere fiir die Hochspannungsbereiche der Vollbriicke — aber auch der Halb-
briicke — als unzureichend. Fiir den neuen Prototypen ist daher der Einsatz von
HV-tauglichen Relais vorgesehen, die speziell fiir die Schaltanforderungen im Ki-
lovoltbereich ausgelegt sind und entsprechenden Validierungsprozessen unterzo-
gen werden miissen.

Fiir ndhere Details zu allen weiteren Anderungen - wie z.B. Bauteilwerteinderungen
0.A. - wird auf den Mafinahmenkatalog in Anhang C verwiesen.
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7. Modellierung und Testszenarien

In diesem Kapitel werden die funktionalen Baugruppen der HV-SMU im Hinblick auf
ihre Simulation mit LTspice sowie eine Ubersicht der durchgefithrten Tests — sowohl
in der Simulation als auch messtechnisch am Prototypen — dargestellt.

Der Schwerpunkt liegt auf der Modellierung der Halb- und Vollbriickenschaltungen ein-
schliefllich ihrer Vorstufen sowie der Strommessung. Auch die vor- bzw. nachgeschalte-
ten Verstarkerstufen — teilweise mit galvanischer Trennung — werden in die Simulation
einbezogen.

Ziel ist es, die einzelnen Schaltungsteile methodisch zu beschreiben, ihre elektrischen
Eigenschaften in einem geeigneten Simulationsmodell abzubilden und so die Grundlage
fiir eine spéatere Bewertung des Gesamtsystems zu schaffen. Dartiber hinaus werden in
den jeweiligen Unterkapiteln die verwendeten Parameter fiir Simulation und Messung
sowie etwaige Modellvereinfachungen dokumentiert.

Die Ergebnisse der Simulationen werden im Vergleich mit den Messdaten des realen
Aufbaus des Prototypen in Kapitel 8 analysiert und diskutiert.

Sofern nicht ausdriicklich anders angegeben, beruhen alle durchgefiihrten Simulationen
auf idealisierten Annahmen. Diese Vereinfachungen dienen dazu, das grundsétzliche
elektrische Verhalten der jeweiligen Schaltungsteile isoliert betrachten zu kénnen, ohne
durch sekundére Effekte iiberlagert zu werden.

Folgende allgemeine Annahmen gelten fiir simtliche Simulationsmodelle:

o Ideale Bauteile: Alle passiven Komponenten wie Widerstiande, Kondensatoren
und Induktivitdten werden ohne parasitare Effekte (z. B. ESR, ESL) modelliert.

o Ideale Quellen: Spannungs- und Stromquellen werden ohne Innenwiderstand
bzw. Innenimpedanz angenommen.

o Keine parasitiren Kopplungen: Kapazitive oder induktive Kopplungen zwi-
schen benachbarten Leiterziigen oder Bauteilen — z. B. durch Luft oder Substrat
— bleiben unberticksichtigt.

e Vernachlissigung thermischer Effekte: Temperaturabhéngigkeiten sowie
Eigen- und Fremderwarmung der Bauteile werden nicht beriicksichtigt.

o Ideale Leitungen: Leiterbahnen und elektrische Verbindungen werden als ver-
lustfrei angenommen, d. h. ohne ohmsche oder hochfrequenzbedingte Verluste.

Diese Annahmen ermoglichen eine zielgerichtete Analyse der elektrischen Funktiona-
litdt und bilden die Grundlage fiir die spatere Bewertung und Validierung anhand realer
Messdaten.
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7 Modellierung und Testszenarien

Tabelle 7.1 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht aller durchgefithrten Simulationen
sowie der entsprechenden Messungen am Prototypen, einschlielich der jeweils verwen-
deten Parameter. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Testfélle erfolgt in den
nachfolgenden Kapiteln.

Schaltungsteil Kapitel Ergebnisse Testbeschreibung

Statisches Verhalten im Leerlauf
Verstérkerstufe (8.1.1) Statisches Verhalten bei Last
Halbbriicke Dynamisches Verhalten bei Last

Statisches Verhalten bei Uberlast
Strombegrenzung (8.1.2) .
Dynamisches Verhalten bei Uberlast

Statisches Verhalten im Leerlauf

Statisches Verhalten bei Last
Verstérkerstufe (8.2.1)

Dynamisches Verhalten im Leerlauf

Vollbriicke
Dynamisches Verhalten bei Last
Statisches Verhalten bei Uberlast
Strombegrenzung (8.2.2) .
Dynamisches Verhalten bei Uberlast
Statisches Verhalten
Strommessung Strommessung (8.3) Dynamisches Verhalten

Bode-Diagramm bei Ipyr = 60 pA/8 mA

Tabelle 7.1.: Ubersicht der simulierten Schaltungsteile und Testszenarien.

7.1. Halbbriicken

Ziel der folgenden Tests ist die Analyse der Verstarkerstufe zur Ansteuerung der Gate-
und Bulk-Anschliisse des DUTs innerhalb einer Halbbriickenkonfiguration. Da die Schal-
tung fiir beide Kanéle identisch ausgelegt ist, erfolgen die Tests exemplarisch anhand
eines Kanals unter Verwendung identischer Parameter.

Die betrachtete Schaltung umfasst eine vorgeschaltete Pegelwandlerstufe sowie eine
integrierte Strombegrenzung zum Schutz der nachgeschalteten Leistungsstufe. Zur gal-
vanischen Trennung des Steuersignals zwischen der Mikrocontroller-Ebene (GND) und
dem Potenzial der Vorstufe (V_.NEG_HB, um —250V gegentiber FLOAT_COMM verschoben)
wird der Verstarkerbaustein AMC1350 eingesetzt.

Fir die Spannungsversorgung der Briicke wurden zwei ideale Spannungsquellen mit
jeweils 250 V verwendet, deren Mittelpunkt auf das FLOAT_COMM-Potenzial gelegt wurde.
Dieses stellt gleichzeitig den Source-Anschluss des DUTs dar, gegeniiber dem die Gate-
und Bulk-Spannungen definiert werden miissen.

Um eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des Systemverhaltens zu gewahrleisten,
wurden in der Simulation ausschlieflich Bauteile verwendet, die auch im realisierten
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7 Modellierung und Testszenarien

Prototyp zum Einsatz kommen. Die dazu notwendigen LTspice-Modelle fiir die Bau-
steine AMC1350, TLO81H, IXTHO2N250 sowie IXTP10P50P wurden hierzu von der jewei-
ligen Herstellerseite zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 7.1.: Simulationsfile der Halbbriicke in LTspice.

7.1.1. Verstarkerstufe

Das Verhalten der Verstarkerstufe wird sowohl im Leerlauf als auch unter Last unter-
sucht, wobei eine ohmsche Priiflast zum Einsatz kommt.

Analysiert werden sowohl die statischen als auch die dynamischen Eigenschaften der
Schaltung, insbesondere in Abhédngigkeit von verschiedenen Ansteuerfrequenzen. Hier-
zu wird u.a. ein Bode-Diagramm erstellt, das die Verstarkungscharakteristik der Halb-
briicke im Frequenzbereich von 10 kHz bis 800 kHz darstellt.

Eine detailliertere Beschreibung der Testszenarien findet sich in Tabelle 7.2.

Test UDUT (V) IDUT (A) RDUT (kQ) f (kHZ)
Statisches Verhalten 0, £25, +50, 0 00 DC
im Leerlauf 4100, £150
Statisches Verhalten 0, £25, +50, Uput/Rput 39 DC
bei Last 4100, +150
Dynamisches +150 Upurt/Rpur 10 bis 39 10 bis 800

Verhalten bei Last: (Peak-Peak)
Bode-Diagramm

Tabelle 7.2.: Testszenarien fiir die Verstarkerstufe der Halbbriicken.
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7 Modellierung und Testszenarien

7.1.2. Strombegrenzung

Zur gezielten Untersuchung des Ansprechverhaltens der Strombegrenzung unter
erhohter Last wurden verschiedene Widerstandswerte im Bereich von 0.1€2 bis 1002
als DUT eingesetzt. Wie in Tabelle 7.3 ersichtlich, wird dabei sowohl das statische als
auch das dynamische Verhalten - insbesondere im Hinblick auf das Regelverhalten und
die Reaktionszeit der Begrenzungsschaltung - analysiert.

Test Uput (V) IpuT (A) Rpur (Q) f
Statisches Verhalten +100 Upur/Rpur 0.1 bis 100 DC
bei Uberlast
Dynamisches +100 Uput/Rput 0.1 bis 100 100 kHz

Verhalten bei Uberlast — (Peak-Peak)

Tabelle 7.3.: Testszenarien fiir die Strombegrenzung der Halbbriicken.

7.2. Vollbriicke

In diesen Versuchen wird die Funktionalitit der Ausgangsverstiarkerstufe analysiert,
die in einer Vollbriickentopologie fiir die Ansteuerung des Drain-Potenzials des DUTs
verantwortlich ist. Die betrachtete Schaltung beinhaltet neben einer Vorstufe auch eine
integrierte Strombegrenzung zum Schutz der Leistungsstufe.

Um die Komplexitat der Simulation zu reduzieren und eine gezielte Auswertung zu
ermoglichen, wurde die Strommessung vom Hauptsimulationsmodell entkoppelt und
separat in Abschnitt 7.3 modelliert. Dadurch kann die Analyse auf die jeweils re-
levanten Schaltungsteile fokussiert werden, ohne durch zusatzliche Signalpfade oder
Kopplungseffekte verfilscht zu werden.

Die Simulation behandelt sowohl das statische (DC), als auch das dynamische (AC)
Verhalten der Ausgangsspannung in Abhéngigkeit vom Steuersignal. Zuséatzlich wird
durch Variation des Lastwiderstandes gezielt das Ansprechverhalten der integrierten
Strombegrenzung analysiert.

Analog zur Simulation der Halbbriicke (vgl. Abschnitt 7.1) wurden auch im Fall der
Vollbriicke Simulationsmodelle fiir LTspice verwendet, die direkt vom Hersteller be-
reitgestellt wurden. Dies ermoglicht eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des Sys-
temverhaltens auf Basis der tatséichlich eingesetzten Komponenten.

Alle Parameter, die im Hauptsimulationsfile (Abbildung 7.2) explizit als feste Werte
definiert sind, gelten fiir sémtliche Simulationen in diesem Kapitel und entsprechen
den im Prototyp verbauten Bauteilwerten. Nicht definierte Parameter werden simula-
tionsspezifisch angepasst und jeweils im zugehorigen Abschnitt angegeben.

7.2.1. Verstarkerstufe

Die Verstarkerstufe — bestehend aus Signaliibertragung sowie Vor- und Leistungsstu-
fe — wird in mehreren Simulationen schrittweise untersucht. Zur Vereinfachung der
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Abbildung 7.2.: Simulationsfile der Vollbriicke in LTspice.

Modellierung werden in der Kaskadenschaltung anstelle von Suppressordioden Span-
nungsquellen in Kombination mit Dioden eingesetzt, um ein anndhernd gleichwertiges
elektrisches Verhalten abzubilden.

Das Verhalten der Verstarkerstufe wird sowohl im Leerlauf als auch unter Last mit
einem DUT von 100k(2 untersucht. Dabei werden sowohl die statischen als auch die
dynamischen Eigenschaften analysiert, insbesondere in Abhéngigkeit von unterschied-
lichen Ansteuerfrequenzen. Eine detaillierte Auflistung findet sich in Tabelle 7.4.

7.2.2. Strombegrenzung

Zur gezielten Untersuchung des Ansprechverhaltens der Strombegrenzung unter
erhohter Last wurden verschiedene Widerstandswerte im Bereich von 12 bis 1k als
Priflast verwendet. Auch in diesem Fall erfolgt die Analyse sowohl des statischen als
auch des dynamischen Verhaltens — insbesondere im Hinblick auf das Regelverhalten
und die Reaktionszeit der Begrenzungsschaltung. Die genauen Testparameter sind in
Tabelle 7.5 abgebildet.
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7 Modellierung und Testszenarien

Test UDUT (kV) IDUT (A) RDUT (kQ) f
Statisches Verhalten im 0, £0.1, +0.2, 0 0 DC
Leerlauf +0.5, £1.0, £1.2
Statisches Verhalten bei 0, 0.1, +0.2, Upur/Rput 100 DC
Last +0.5, £1.0, £1.2
Dynamisches Verhalten +0.2, £1.0 0 00 1kHz bis
(Bode-Diagramm) im (Peak-Peak) 200 kHz
Leerlauf
Dynamisches Verhalten +0.2, £1.0 Upur/Rpur 100 1kHz bis
(Bode-Diagramm) bei (Peak-Peak) 200 kHz
Last

Tabelle 7.4.: Testszenarien fiir die Verstarkerstufe der Vollbrucke.

Test UDUT (kV) IDUT (A) RDUT (Q) f
Statischgs Verhalten bei +0.2 Upur/Rput 1 bis 1000 DC
Uberlast
Dynamisches Verhalten +0.2 Uput/Rput 1 bis 1000 100 kHz
bei Uberlast (Peak-Peak)

Tabelle 7.5.: Testszenarien fiir die Strombegrenzung der Vollbriicke.

7.3. Strommessung

Die Strommessung wurde als modular einsetzbare Funktionseinheit konzipiert und da-
her unabhéngig von der tibrigen Schaltung separat simuliert (vgl. Abbildung 7.3). Als
Signalquelle wird dennoch ein typisches Shunt-Signal aus der Vollbriickentopologie an-
genommen, da die Strommessung auch im realisierten Prototyp ausschlieflich in dieser
Konfiguration verifiziert wurde.

Die Simulation basiert auf herstellerseitig bereitgestellten Makromodellen fiir den strom-
sparenden OPV TLO81H sowie den galvanisch getrennten Verstarkerbaustein AMC1350.
Letzterer erméglicht die Ubertragung des analogen Shunt-Signals vom FLOAT_COMM-
Potenzial auf den GND-bezogenen Referenzpegel des Mikrocontrollers. Zur Verbesserung
der Messauflosung wird das iibertragene Signal anschlieend durch eine nachgeschaltete
Differenzverstéirkerstufe weiter verstarkt. Das aufbereitete Signal steht dem Mikrocon-
troller iiber einen ADC-Eingang fiir die analoge Auswertung zur Verfiigung.

Als einzige Anndherung an reale Betriebsbedingungen wird das Spannungsprofil der
Vollbriicke idealisiert angenommen: Es wird als ideale Spannungsquelle zwischen den
beiden Briickenmittelpunkten modelliert.

Im Rahmen der Simulation werden sowohl das statische als auch das dynamische Ver-
halten der Strommessung fiir verschiedene Stromwerte im Bereich von 500 pA bis 12 mA
untersucht. Fiir sehr geringe Strome ist ein hoher Widerstand und eine niedrige Span-
nung im Voltbereich notwendig, weswegen fiir diese konkreten Tests eine DC-Quelle
anstatt der Vollbriicke verwendet wurde.
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Im Bereich von 100 pA bis 12mA wird zudem das dynamische Verhalten im Zusam-
menhang mit einer Vollbriickenspannung von £800V (Peak-Peak) @ 10kHz getestet.
Dariiber hinaus wird bei £500V (Peak-Peak) ein Bode-Diagramm erstellt, um das Fre-
quenzverhalten der Strommessschaltung im Bereich von 10kHz bis 320 kHz bei zwei
unterschiedlichen Strompegeln — 63 pA bzw. 8 mA — zu analysieren.
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Abbildung 7.3.: Simulationsfile der Strommessung in LTspice.
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Test Uput (V) Ipur (A) Rpur () f
Statisches Verhalten DC-Source & 500 x 1012 bis 5 x 103 bis DC
Vollbriicke: 12 x 1073 50 x 10°

Dynamisches
Verhalten

Bode-Diagramm bei
63 pA sowie 8mA

Iput - Rput
Vollbriicke: 4800
(Peak-Peak)

Vollbriicke: +500
(Peak-Peak)

100 x 1076 bis
12 x 1073

63 x 1076 und
8 x 1073

62.5 x 10% bis
8 x 106

62.5 x 103 bis
8 x 106

10kHz

10kHz bis
320kHz

Tabelle 7.6.: Testszenarien fiir die Strommessung der Vollbriicke.
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8. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse sowie die Messergebnisse des ers-
ten Prototypen prasentiert, miteinander verglichen und hinsichtlich ihres Uberein-
stimmungsgrads analysiert.

Der vermessene Prototyp beinhaltete samtliche Anderungen der MaBnahmenliste (An-
hang C) und entspricht — abgesehen vom Layout - funktional dem Stand des zweiten
Prototypen. Zur Sicherstellung einer hohen Vergleichbarkeit wurden identische Parame-
ter verwendet, darunter Bauteilwerte, Versorgungsspannungen und Signalbedingungen.
Eine detaillierte Auflistung der eingesetzten Parameter und Simulationskonfigurationen
findet sich in Kapitel 7.

Im Folgenden werden die Untersuchungen zur Halb- und Vollbriicke sowie zur Strom-
messung separat dargestellt und ausgewertet.

8.1. Halbbriicken

Die Tests der Halbbriickenschaltung gliedern sich in zwei funktionale Hauptbereiche,
die jeweils separat analysiert und im Rahmen des Prototypenaufbaus validiert wurden:

o Verstirkerstufe mit galvanischer Trennung:
Diese Baugruppe ist fiir die Verstiarkung und Ubertragung der Steuersignale
von der Mikrocontroller-Ebene zur Vorstufe und weiterfithrend zum Ausgang der
Halbbriicke verantwortlich. Die integrierte galvanische Trennung ermoglicht einen
sicheren Potenzialwechsel vom massebezogenen Mikrocontrollersignal auf das Be-
zugspotenzial der Halbbriicken-Vorstufen, das typischerweise mehrere Hundert
Volt AC von der Systemmasse abweicht.

e Strombegrenzung:
Die integrierte Strombegrenzung dient als Schutzmechanismus bei niederohmigen
Lasten, um iiberhohte Stréme zu vermeiden, die andernfalls zu Bauteilschdden
oder einem Ausfall der Schaltung fithren kénnten.

Fiir beide Teilbereiche wurde sowohl das statische Verhalten (DC-Betrieb) als auch das
dynamische Verhalten unter Sinusanregung (AC-Betrieb) untersucht.

8.1.1. Verstarkerstufe
Statisches Verhalten

Ausgehend von einer vordefinierten Zielspannung iiber das DUT wurde das erforderli-
che Stellsignal (SIGNAL_GATE_UC) berechnet und sowohl im Simulationsmodell als auch
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8 Ergebnisse und Diskussion

am realen Aufbau angewandt. Die resultierenden Ausgangsspannungen am DUT wur-
den im Leerlauf und unter Last schrittweise erfasst und aufgezeichnet.

Die Diagramme in Abbildung 8.1, basierend auf den Werten der zugehorigen Tabel-
le 8.1, zeigen leichte Abweichungen sowohl in der Simulation als auch in der Messung
gegeniiber den berechneten Idealwerten. Diese Abweichungen sind auf die idealisier-
te Annahme der Spannungsverstiarkung der Halbbriicke zuriickzufiihren, welche in der
Praxis infolge bauteilbedingter Toleranzen geringfiigig variieren kann.

Zudem wurde in den Berechnungen eine konstante Gate-Source-Spannung des Transis-
tors in der Vorstufe angenommen. Diese Annahme stellt jedoch nur eine Vereinfachung
dar, da die tatsdchliche Gate-Source-Spannung in der realen Schaltung um mehrere
hundert Millivolt schwanken kann.

Uput Vorgabe (V) Signal pC (V)  Uput (V) Leerlauf Upurt (V) bei 39k

Simulation Messung Simulation Messung

-150 1.58 -141 -148 -138 -148
-100 1.05 -94 -100 -92 -99
-50 0.52 -47 -52 -46 -52
-25 0.26 -24 -28 -24 -26
0 0.00 0 -1 -1 1
25 -0.26 23 26 22 24
50 -0.52 46 49 45 47
100 -1.05 92 96 90 92
150 -1.58 138 139 134 136

Tabelle 8.1.: Statischer Betriebsfall der Halbbriicke: Vergleich von Simulation und Mes-
sung im Leerlauf und unter ohmscher Last.

Durch nahere Betrachtung der Ergebnisse lassen sich nun folgende Schliisse ziehen:

o Die berechnete Verstdrkung der Halbbriicke weicht sowohl geringfiigig von jener
des Prototyps als auch der Simulation ab. Letztere zeigt die geringste Verstarkung
und erfordert daher eine hohere Gate-Vorspannung, um dieselbe DUT-Spannung
zu erreichen. Trotz dieser Abweichungen weisen die Kennlinien der
DUT-Spannungen eine hohe Parallelitat und Symmetrie auf. Dies deutet auf ein
systematisch konsistentes und reproduzierbares Verhalten der Schaltung hin. Die
unterschiedlichen Verstéarkungswerte sind somit gut kalibrierbar.

o Der prozentuale Fehler der Simulationsergebnisse bleibt iiber den gesamten Span-
nungsbereich weitgehend konstant und liegt typischerweise zwischen 5 % bis 10 %.
Die Messwerte hingegen zeigen eine deutlich starkere Schwankung, insbesonde-
re im unteren Spannungsbereich. Dies ist vermutlich auf die begrenzte Genauig-
keit der handisch am Oszilloskop durchgefiithrten Spannungsmessungen zuriickzu-
fithren. Gerade bei kleinen Signalpegeln kann sich ein relativ hoher Messfehler
ergeben.
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8 Ergebnisse und Diskussion

o Der Leerlauffall unterscheidet sich — wenn iiberhaupt — nur um wenige Volt vom
Fall mit einer 39 kQ2-Last. Dies zeigt, dass die Ausgangsspannung im betrachteten
Bereich weitgehend unabhéngig von der angeschlossenen Last bleibt, solange die
Strombegrenzung nicht aktiviert wird.

DUT-Spannung vs. Vorgabe
T T T
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Abbildung 8.1.: Ergebnisse zur statischen Analyse der Halbbriicke.
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Dynamisches Verhalten

Zur detaillierten Untersuchung des dynamischen Verhaltens der Halbbriicke wurde
ein Lastszenario mit hoher Strom- und Spannungsbelastung gewéhlt. Dabei kam ei-
ne DUT-Spannung von +150V (Peak-Peak) sowie ein festes Gate-Signal zum Einsatz.
Der Lastwiderstand wurde in drei Varianten realisiert: 10k(2, 21 k2 und 39k(2. Das
resultierende Verhalten der Schaltung wurde sowohl simulativ als auch experimentell
analysiert und in Form eines Bode-Diagramms dargestellt.

Im Betragsverlauf (als Referenz wurde die Amplitude im DC-Betrieb herangezogen)
wurde zunéchst die Messung mit einem DUT-Widerstand von 21 k{2 und tiber das ge-
samte Frequenzspektrum konstantem Gate-Signal aufgezeichnet. Ergdnzend dazu wur-
de fiir denselben Widerstand eine Variante mit dynamisch kompensierendem Gate-
Signal untersucht: Bei abfallender DUT-Spannung wurde die Gate-Amplitude schritt-
weise erhoht, bis der maximale Wert erreicht war. In der Simulation wurden zusétzlich
zwei Kurven fiir DUT-Widerstédnde von 10 k(2 und 39 k€2 aufgenommen — jeweils wieder
bei konstantem Gate-Signal iiber das gesamte Frequenzspektrum.

Die Phasenverlaufe (als Phasenreferenz dient das Niedervolt-Stellsignal der Vorstufe)
wurden exemplarisch fiir die Simulation mit 39 k() sowie fiir die Messung mit 21 k2
erfasst. Ab etwa 150kHz war in der Messung jedoch keine zuverliassige Phasenanalyse
mehr moglich, da die Amplitude des Messsignals zu gering war.

Die Analyse des Bode-Diagramms in Abbildung 8.2 ldsst nun folgende Schliisse zu:

o Die Bandbreite des Prototypen betrigt etwa 100 kHz und liegt damit deutlich
unter der simulierten Bandbreite von rund 250 kHz. Diese Differenz ist vermutlich
auf zusétzliche kapazitive Kopplungseffekte im realen Aufbau zurtickzufiithren, die
im Simulationsmodell nicht enthalten sind und zu einem friithzeitig einsetzenden
Tiefpassverhalten fiihren.

e Der Vergleich zwischen den Messungen mit und ohne Kompensation zeigt, dass
eine Erhéhung der Gate-Spannung bei sinkender DUT-Spannung zu einer mode-
raten Verbesserung des Frequenzverhaltens fiihrt: Die Bandbreite kann dadurch
um etwa 20 kHz gesteigert werden. Abgesehen von einem geringen Offset bleibt
der Verlauf der Ubertragungsfunktion weitgehend identisch.

e Bei den Simulationsergebnissen beginnt der Betragsgang — wie erwartet — bei
0dB und sinkt bei Erreichen der Bandbreite auf etwa —3 dB ab. Ab etwa 400 kHz
verstirkt sich der Abfall nochmals, und der Verlauf nimmt eine Steigung von rund
—40dB/Dekade an, was auf ein Tiefpassverhalten zweiter Ordnung hinweist.

e Bei der Simulation mit einem DUT-Widerstand von 10k} tritt bereits der Ef-
fekt der integrierten Strombegrenzung deutlich in Erscheinung. Die vorgegebe-
ne Ausgangsamplitude kann aufgrund des zu hohen Stromflusses nicht mehr er-
reicht werden, sodass der Betragsgang bereits bei etwa —5 dB startet. Im hoheren
Frequenzbereich konvergiert der Verlauf dieser Kurve zunehmend mit jenen der
Kennlinien hoéherohmiger DUTs, da dort die Spannung aufgrund dem
TP-Verhalten abnimmt und die Strombegrenzung nicht mehr zum Tragen kommt.
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8 Ergebnisse und Diskussion

o Die Phase beginnt in Messung und Simulation jeweils bei —180°, da das System
durch die Vorstufe eine Invertierung erfahrt. Bis etwa 150 kHz verlaufen die Pha-
senkurven nahezu identisch; dariiber hinaus bricht die Messung aufgrund eines zu
geringen Signal-Rausch-Verhéaltnisses ab. Die Simulation zeigt jedoch, dass der
Phasenabfall kontinuierlich zunimmt und sich ab etwa 400 kHz nochmals deut-
lich verstarkt. Bei ca. 500 kHz hat sich die Phase im Bezug auf den Startwert um
—360° gedreht und betragt damit an diesem Punkt gesamt —540°.

Y — _ _ -
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Abbildung 8.2.: Bode-Diagramm der Halbbriicke bei einer Vorgabe von
Upur = 150V (Peak-Peak); Referenz Betragsgang entspricht der
Amplitude im statischen Leerlaufbetrieb; Referenz Phasengang ent-
spricht dem Signal der Vorstufe.

8.1.2. Strombegrenzung

Die Strombegrenzung dient als Schutzmechanismus und soll ausschliellich im Fehlerfall
aktiv werden — also dann, wenn das DUT einen Strom auflerhalb des spezifizierten
Bereichs aufnimmt. Ohne diese Schutzmafinahme koénnte es im Extremfall zu einer
thermischen Uberlastung und damit zur Zerstérung der Schaltung kommen.

Fiir den Test wurden Gate-Signale angelegt, die unter normalen Betriebsbedingungen
eine DUT-Spannung von £ 100 V erzeugen wiirden. Die in diesem Versuch eingesetzten
Priflasten (DUTs) fiithren jedoch zu einem Stromfluss, der den definierten Grenzwert
iiberschreitet. Infolgedessen greift die Strombegrenzung ein und reduziert die Ausgangs-
spannung, wodurch der Stromfluss effektiv begrenzt wird.
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Bei allen Tests wurde der tatsdchlich erreichte Spannungswert am DUT gemessen. In
Kombination mit dem jeweils verbauten Widerstand konnte daraus der resultierende
Stromfluss bestimmt und dokumentiert werden.

Ein Vergleich von Tabelle 8.2 (statische Belastung) und Tabelle 8.3 (dynamische Belas-
tung) zeigt sowohl in der Simulation als auch in der Messung ein konsistentes Verhalten
der Strombegrenzung. Dabei lassen sich folgende Beobachtungen festhalten:

» Die Eingriffsschwellen bleiben bei konstanter Amplitude der DUT-Spannung so-
wie bei einer gleichbleibenden Mikrocontroller-Steuerspannung von +1V weitge-
hend konstant und sind weitgehend unabhéngig vom jeweils eingesetzten DUT.

o Das Verhalten im statischen Betrieb stimmt nahezu mit jenem bei sinusférmiger
Ansteuerung im Bereich von 100 kHz tiberein, was auf ein frequenzunabhéngiges
Eingriffsverhalten hindeutet.

o Die Eingriffsschwelle ist im Wesentlichen unabhédngig vom Widerstandswert des

DUTs.

o FEs zeigt sich eine systematische Asymmetrie: Die maximale Stromamplitude im
positiven Zweig ist etwa 15 % hoher als im negativen. Dieser Effekt lasst sich durch
die unterschiedlichen Ubertragungskennlinien des verwendeten npn-Transistors
(BC817-40) und des pnp-Transistors (BC807-40) erklaren.

Uput Vorgabe (V) Rput () Simulation: Ipyr (mA)

max min

0.1 9.2 -8.0

1 9.3 -7.8

+100 10 9.3 -7.8
100 9.3 -7.8

1000 9.3 -7.7

Tabelle 8.2.: Eingriffsschwellen der Strombegrenzung bei statischer Ansteuerung der
Halbbriicke und verschiedenen DUT-Widerstanden.

Im néchsten Schritt wurde untersucht, wie sich die Eingriffsschwelle der Strombegren-
zung bei variierenden Steuerspannungen verhalt. Die Steuersignale wurden im Bereich
von 0.05V bis 1.75V vorgegeben, was geméafl dem in Abschnitt 4.1 hergeleiteten Um-
rechnungsfaktor
2 51
=——-—-112=-952
Vis = =5 5 %,
einer berechneten DUT-Spannung von etwa —5V bis —167V entspricht.
Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abbildung 8.3 dargestellt und fiihren zu folgen-
den Erkenntnissen:

45



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

8 Ergebnisse und Diskussion

Upur Vorgabe Rpyut () Simulation: Ipyr (mA) Messung: IpyT (mA)

max min max min

0.1 9.1 =77 <10 > -10

1 9.2 -7.8 8.0 -8.0

+100 V @ 100 kHz 10 9.1 -7.6 8.5 -7.2
100 9.1 7.7 8.5 -7.2

1000 9.1 -7.7 8.6 -7.3

Tabelle 8.3.: Eingriffsschwellen der Strombegrenzung bei sinusférmiger Ansteuerung

der Halbbriicke und verschiedenen DUT-Widerstanden.

Der Eingriffspunkt der Strombegrenzung zeigt eine nichtlineare Abhéngigkeit
vom Stellsignal. Dieses Verhalten ist sowohl in der Simulation als auch in der
Messung konsistent zu beobachten und lasst sich vermutlich auf die nichtlineare
Kennlinie der beteiligten Transistorschaltungen zuriickfiihren.

Die Strombegrenzung zeigt sich unabhéngig vom eingesetzten DUT-Widerstand.
Dies belegen die nahezu deckungsgleichen Kennlinien fiir 1 €2 und 100 €2.

Auch bei deaktivierter Strombegrenzungsschaltung (Kennlinie Simulation: Strom-
begrenzung deaktiviert) zeigt sich ein natiirlicher Schutzeffekt, der sich weitgehend
linear mit dem Steuersignal verhélt. Dies erklart, warum auch bei sehr niedrigen
Stellsignalen bereits eine leichte Strombegrenzung wirksam ist.

Dieser natiirliche Schutzmechanismus resultiert aus den in der Verstarkerstufe
verbauten Widerstanden zwischen den beiden Leistungstransistoren. Fliefit ein
erhohter Strom tiber diese Widerstande, steigt die Source-Spannung der Tran-
sistoren entsprechend an, wodurch diese in den Sperrzustand iibergehen. Eine
Reduktion dieser Widerstandswerte fithrt zu einem hoheren Ruhestrom (Kennli-
nie Simulation: Ruhestrom héher) sowie zu einer deutlich erhéhten, natiirlichen
Eingriffsschwelle der Schaltung.
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Abbildung 8.3.: Negativer Eingriffpunkt der Strombegrenzung abhédngig vom Stellsi-
gnal; standardméflig bei Rpyr = 100 2.

8.2. Vollbriicke

Die Untersuchung der Vollbriickenschaltung erfolgte — analog zur Halbbriicke — ge-
trennt nach ihren beiden funktionalen Hauptkomponenten. Dabei wurden sowohl die
Verstarkerstufe als auch die Strombegrenzung jeweils separat simuliert, messtechnisch
analysiert und im Rahmen des Prototypenaufbaus validiert.

Fir beide Teilbereiche wurde sowohl das statische Verhalten (DC-Betrieb) als auch das
dynamische Verhalten unter Sinusanregung (AC-Betrieb) untersucht, um die Funktio-
nalitit iber das gesamte relevante Frequenzspektrum hinweg beurteilen zu kénnen.

8.2.1. Verstarkerstufe
Statisches Verhalten

Das Vorgehen bei dem folgenden Experiment entspricht jenem bei der Untersuchung
der Halbbriicke: Ausgehend von einer Zielspannung am DUT wurde das erforderli-
che Stellsignal (SIGNAL_FB_UC) berechnet und aufgeschaltet. Die daraus resultierenden
Spannungen am DUT wurden sowohl messtechnisch als auch simulativ im Leerlauf
sowie unter einer ohmschen Last von 100 k) erfasst.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.4 sowie Abbildung 8.4 dargestellt und zeigen folgende
wesentliche Beobachtungen:

e Die berechnete Verstarkung weicht sowohl von der simulierten als auch von der
gemessenen Verstirkung ab. In diesem Fall weist der Prototyp die geringste
Verstarkung auf. Dennoch zeigen alle Kennlinien eine ausgeprigte Parallelitit
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und Symmetrie, sodass das Verhalten durch geeignete Kalibrierung ausreichend
korrigierbar ist.

o Betrachtet man den absoluten Fehler, fallt beim Prototypen ein leichter Ver-
satz in Richtung positiver Abszissenwerte auf. Dieser resultiert daraus, dass die
Vollbriicke bei einem Stellsignal von 0V bereits eine geringe Differenzspannung
erzeugt. Auch dieser Effekt kann durch einen leichten Offset am Gate-Signal pro-
blemlos kompensiert werden.

« Ahnlich wie bei der Halbbriicke bleibt der relative Fehler — insbesondere in der
Simulation — iiber den gesamten Spannungsbereich hinweg von 5% bis 10 % na-
hezu konstant. Die Messung zeigt etwas hohere Abweichungen, die jedoch — mit
Ausnahme kleiner DUT-Spannungen — ebenfalls weitgehend konstant bleiben.

o Der Unterschied zwischen Leerlauf- und Lastfall (100k$2) ist beim Prototypen
gering und betragt nur wenige Volt. In der Simulation féllt dieser Unterschied
etwas grofer aus, bleibt jedoch auch hier unterhalb einer Abweichung von 5 %.

Uput Vorgabe (V) Signal pC (V) Upuyr (V) Leerlauf  Upyr (V) bei 100 kQ

Simulation Messung Simulation Messung

-1200 3.02 -1140 -1026 -1092 -1017
-1000 2.51 -941 -866 -935 -859
-500 1.26 -470 -434 -468 -434
-200 0.50 -190 -175 -190 -173
-100 0.25 -94 -84 -94 -80
0 0.00 0 12 0 11
100 -0.25 94 99 94 99
200 -0.50 190 188 190 188
500 -1.26 470 451 468 447
1000 -2.51 941 886 935 878
1200 -3.02 1140 1046 1092 1037

Tabelle 8.4.: Statischer Betriebsfall der Vollbriicke: Vergleich von Simulation und Mes-
sung im Leerlauf und unter ohmscher Last (100 kS2).
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Abbildung 8.4.: Ergebnisse zur statischen Analyse der Vollbriicke.

Dynamisches Verhalten

Zur Analyse des dynamischen Verhaltens der Vollbriicke wurden zwei Stellsignale aufge-
schaltet, die jeweils eine DUT-Spannung von £200 V bzw. £1kV (Peak-Peak) erzeugen.
Anschliefend wurden die resultierenden DUT-Spannungen — sowohl in der Simulation
als auch im Prototypen — jeweils im Leerlauf und unter Last mit 100 k2 aufgenommen.
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Die Analyse der daraus abgeleiteten Betragsgange in Abbildung 8.5 fiithrt zu folgenden
Beobachtungen:

« Die Bandbreite der Simulation liegt mit etwa 250 kHz oberhalb des betrachteten
Frequenzbereichs und zeigt ein weitgehend ideales Frequenzverhalten. Im Gegen-
satz dazu ist die Bandbreite des realen Prototyps mit ca. 80 kHz deutlich geringer.
Dieses Verhalten lasst auf frequenzabhédngige Verluste im realen Aufbau schlie-
Ben — beispielsweise durch parasitire Kapazititen, die begrenzte Bandbreite der
Vorstufen oder durch Schaltverzogerungen. Diese Effekte wurden im Simulati-
onsmodell nur vereinfacht oder nicht vollstdndig berticksichtigt, was die hohere
Déampfung im Prototypen erkldrt. Die Bandbreite zeigt sich unabhéngig vom
Lastwiderstand.

o Oberhalb der jeweiligen Bandbreite fillt der Betragsgang mit ca. —60 dB/Dekade
ab, was auf ein Tiefpassverhalten dritter Ordnung hindeutet.

o Der Vergleich der Betragsgénge im Leerlauf und unter 100 k(2 Last zeigt eine weit-
gehende Ubereinstimmung. Dies deutet darauf hin, dass die Ausgangsverstarkung
lastunabhéngig ist — solange die Strombegrenzung nicht aktiv wird.

f (kHz) Upur,pp (V) Leerlauf Upuyr,pp (V) bei 100k

Messung Simulation Messung Simulation

1 384 381 379 379
10 352 381 351 379
20 353 380 347 378
50 331 376 330 374
100 273 361 268 359
150 185 340 181 338
200 128 316 123 312

Tabelle 8.5.: Frequenzabhangiger Verlauf der Ausgangsspannung Upyr pp bei Ansteue-
rung der Vollbriicke mit £200 V. Vergleich von Messung und Simulation
im Leerlauf und bei ohmscher Last (100kS2).
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8 Ergebnisse

und Diskussion

Tabelle 8.6.: Frequenzabhangiger Verlauf der Ausgangsspannung Upyr pp bei Ansteue-
rung der Vollbriicke mit +1kV. Vergleich von Messung und Simulation
im Leerlauf und bei ohmscher Last (100k(2).

f (kHz) Upur,pp (V) Leerlauf Upuyr,pp (V) bei 100k
Messung Simulation Messung Simulation
1 1791 1881 1773 1870
10 1641 1881 1624 1870
20 1624 1878 1606 1867
50 1799 1856 1472 1846
100 1349 1786 1243 1773
150 784 1682 766 1666
200 591 1560 557 1544

Upyr = £200V
— .

Betrag [dB]
&

Messung: Leerlauf
e Simulation: Leerlauf
----- Messung: DUT = 100k

—————————— Simulation: DUT = 100k

—
)

10!

Frequenz [kHz]

UDUT = +1kV

Betrag [dB]
&

-10[

Messung: Leerlauf
—————————- Simulation: Leerlauf
————— Messung: DUT = 100k
—————————— Simulation: DUT = 100k

- <

-12
10

Abbildung 8.5.: Ergebnisse zur dynamischen Analyse der Vollbriicke: Betragsginge fiir
zwei unterschiedliche DUT-Spannungen.

Durch eine gezielte Erhohung der Gate-Source-Spannung lésst sich der frequenzbe-
dingte Abfall der Ausgangsspannung teilweise kompensieren. Wie im Oszillogramm

10!

Frequenz [kHz]

o1
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8 Ergebnisse und Diskussion

(Abbildung 8.6) ersichtlich, kann auf diese Weise auch bei einer Frequenz von 100 kHz
eine Ausgangsspannung von beinahe 4800V am DUT erzielt werden.
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Abbildung 8.6.: Oszilloskop-Aufnahme: beinahe +£800V @ 100kHz am Ausgang der
Vollbriicke mit Rpyt = 100 k).

Ein weiterer im Zuge der Untersuchungen beobachteter Effekt ist ein unerwiinschtes
Schwingverhalten der Vollbriicke im Frequenzbereich zwischen 40 kHz und 80 kHz, wie
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8 Ergebnisse und Diskussion

das Oszillogramm in Abbildung 8.7 zeigt. Diese Oszillationen deuten auf mdogliche In-
stabilitdten innerhalb der Schaltung hin und sollten im Hinblick auf parasitare Riick-
wirkungen, Layout-Einfliisse sowie das Regelverhalten weitergehend analysiert werden.
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8 Ergebnisse und Diskussion

8.2.2. Strombegrenzung

Die Strombegrenzung erfiillt bei der Vollbriicke denselben Zweck wie bei der Halb-
briicke (vgl. Unterabschnitt 8.1.2) und wurde daher unter identischen Testbedingungen
untersucht.

Tabelle 8.7 sowie Tabelle 8.8 zeigen die ermittelten Eingriffsschwellen der Strombegren-
zung im statischen Betrieb sowie unter dynamischer Ansteuerung mit 100 kHz bei ei-
ner Zielspannung von +200V (Peak-Peak). Da bei niederohmigen DUTs < 1k die
resultierenden Strome die zuldssige Belastungsgrenze tiberschreiten wiirden, greift die
Strombegrenzung ein und reduziert die Ausgangsspannung entsprechend. Die reduzier-
te Spannung wurde gemessen und der resultierende Strom berechnet.

Aus den Ergebnissen ergeben sich folgende Beobachtungen:

o Die Eingriffsschwellen des Prototypen zeigen fiir statischen und dynamischen Be-
trieb nahezu identische Werte von etwa 19 mA. In der Simulation hingegen variie-
ren die Schwellenwerte zwischen rund 23 mA (statisch) und 29 mA (dynamisch).
Die Ursache dieser Abweichung konnte bislang nicht abschlieBend geklart werden.

e In der Simulation wurde zusatzlich ein Kurzschlussfall mit 02 betrachtet. Auch
hier greift die Strombegrenzung zuverlassig ein, die gemessenen Strome bewegen
sich im Bereich von 25 mA bis 29 mA.

o Die Eingriffsschwellen bleiben tiber verschiedene DUT-Widerstande hinweg kon-
stant, was auf ein reproduzierbares Verhalten der Schutzschaltung hinweist.

o Eine leichte Differenz zwischen positiver und negativer Strombegrenzung ist so-
wohl im Prototyp als auch in der Simulation erkennbar. Die Ursachen entsprechen
den bereits im Zusammenhang mit der Halbbriicke diskutierten Effekten asym-
metrischer Bauteileigenschaften.

Uput Vorgabe Rput (©2) Simulation: Ipyr (mA) Messung: IpyT (mA)

max min max min

0 25.0 -23.0 - -

0.1 24.0 -23.0 - -
1 24.0 -23.0 19.0 -18.0

200 VDC

10 23.0 -23.0 19.5 -18.0
100 22.0 -22.0 19.5 -18.0
1000 22.0 -22.0 19.8 -18.6

Tabelle 8.7.: Eingriffsschwellen der Strombegrenzung bei statischer Ansteuerung der
Vollbriicke und verschiedenen DUT-Widersténden.

Im Oszillogramm in Abbildung 8.8 ist der Effekt der Strombegrenzung deutlich er-
kennbar. Trotz einer hohen Gate-Ansteuerung, die unter normalen Bedingungen eine
DUT-Spannung von £200V bei 100 kHz erzeugen wiirde, greift die Schutzschaltung
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8 Ergebnisse und Diskussion

Uput Vorgabe Rpyut () Simulation: Ipyt (mA) Messung: Ipyr (mA)

max min max min

0 29.0 -29.0 - -

0.1 29.0 -29.0 - -
29.0 -29.0 20.0 -17.0

+200 V @ 100 kHz

10 29.0 -29.0 18.5 -17.5
100 29.0 -29.0 18.0 -16.0
1000 29.0 -29.0 18.5 -16.3

Tabelle 8.8.: Eingriffsschwellen der Strombegrenzung bei dynamischer Ansteuerung der
Vollbriicke und verschiedenen DUT-Widerstanden.

ein und reduziert die tatsichliche Ausgangsspannung auf etwa —175mV bzw. 185 mV.
Bei dem verwendeten DUT-Widerstand von 10 €2 ergibt sich daraus ein Stromfluss von
—17.5mA bzw. 18.5mA, wodurch die Wirksamkeit der Strombegrenzung eindeutig
bestéatigt wird.

0.2 T T T T
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2
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Abbildung 8.8.: Oszilloskop-Aufnahme: Aktive Strombegrenzung reduziert die Span-
nung am Rpyr = 1042 bei f = 100 kHz.

8.3. Strommessung

Die Strommessung wurde grundsatzlich als modular einsetzbare Funktionseinheit kon-
zipiert, wird im Folgenden jedoch im Kontext der Vollbriickenschaltung verifiziert. Die
Ergebnisse gliedern sich in zwei Bereiche: das statische Verhalten (DC) sowie das dy-
namische Verhalten (AC), Letzteres einschlieSlich einer Darstellung in Form von Be-
tragsgangen.

Die Vorgehensweise ist in beiden Féllen identisch: Die Spannung am DUT wird vorgege-
ben und entweder direkt tiber die Vollbriicke oder iiber eine separate Gleichspannungs-
quelle eingespeist. Auf Basis der eingesetzten Werte fiir den DUT-Widerstand sowie
den Shunt-Widerstand werden die theoretisch zu erwartenden Stromwerte berechnet
und mit denjenigen verglichen, die aus dem ADC-Signal des galvanisch getrennten
Verstérkers (AMC1350) ermittelt werden.
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8 Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Untersuchung des statischen Verhaltens bei sehr kleinen Stromen wurde eine
externe Gleichspannungsquelle verwendet, da sich damit Spannungen im unteren Volt-
bereich deutlich préziser einstellen lassen — was eine exaktere Bestimmung geringer
Strome ermoglicht.

Die Messung groflerer Strome sowie die Analyse des dynamischen Verhaltens (ein-
schlieflich Frequenzgang) erfolgten direkt im Betrieb mit der Vollbriicke — bei ei-
ner DUT-Spannung von 800V fiir statische und £800V (Peak-Peak) @ 10kHz sowie
4500V (Peak-Peak) von 10kHz bis 320 kHz fiir dynamische Tests.

Statisches Verhalten

SPANNUNGSERZEUGUNG MITTELS EXTERNER DC-QUELLE

Im Folgenden werden die Simulations- und Messergebnisse der Strommessung im Be-
reich sehr kleiner Stréome ab etwa 500 pA analysiert. Zur Erzeugung dieser geringen
Strome waren auflerst hochohmige DUTs im Megaohm-Bereich sowie entsprechend
niedrige Spannungen im Millivolt-Bereich erforderlich.

Die fiir diesen geringen Strombereich erforderliche Genauigkeit kann mit der Voll-
briickenschaltung nicht zuverldssig erreicht werden, da deren Auflosung und Stor-
anfélligkeit fiir derart kleine Signalgrofien nicht ausreichend sind. Aus diesem Grund
wurde fiir die nachfolgenden Untersuchungen, wie in Tabelle 8.9 dargestellt, eine ex-
terne Gleichspannungsquelle verwendet.

Die in Tabelle 8.10 dargestellten Simulations- und Messergebnisse beziehen sich auf
die in Tabelle 8.9 angegebenen Testfélle. Der jeweils berechnete relative Fehler ist
zusétzlich in Abbildung 8.9 visualisiert. Dabei wird deutlich, dass die Abweichungen in
der Simulation signifikant grofler ausfallen als im realen Aufbau. Wéahrend die Mess-
werte des Prototyps tiber den gesamten Strombereich hinweg innerhalb einer Toleranz
von +5 % liegen — was insbesondere im Bereich sehr kleiner Strome als bemerkenswert
prizise einzustufen ist — weichen die simulierten Ergebnisse teils erheblich von den
berechneten Referenzwerten ab.

Die Ursache dieser Diskrepanz liegt in der im LTspice-Modell des eingesetzten OPVs
(TLO81H) enthaltenen Offset-Spannung von rund 10mV, die in der Realitat deutlich
niedriger ausfillt. Auch der typische Offset-Wert laut Datenblatt des Herstellers liegt
unterhalb dieses simulierten Werts. Die besonders hohen Fehler — in der Tabelle farblich
hervorgehoben — treten ausschliellich bei sehr kleinen Shunt-Spannungen auf. Dieses
Verhalten ist auch in Abbildung 8.10 dargestellt und bestatigt, dass der simulierte
Offset den dominierenden Einflussfaktor auf die Abweichung in diesem Strombereich
darstellt.

In der praktischen Anwendung empfiehlt es sich daher, in allen Strommessbereichen
eine Shunt-Spannung von > 100 mV anzustreben. Auf diese Weise kann der Einfluss
der Offset-Spannung des Verstiarkers minimiert und die Messgenauigkeit deutlich ver-
bessert werden. Entsprechend bleiben die systematischen Messfehler in diesem Fall
vernachlassigbar.
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Testfall U (V) Rpur (2) Rshunt (2) Ipur (A)
1 0.0265 23.5x 10 23.5x10° 5.6x 10710
2 0.2 23.5x10% 235x10% 4.3x107°
3 0.48 7.52x105 249 x10% 4.8x 1078
4 5 7.52x10% 249 x 105 5.0x 1077
5 50 9.72 x 106 23.9x10% 51x10°°
6 0.48 748 x10° 239x10% 49x107°
7 5 748 x 10> 239 x10°  5.1x 1074
8 50 817 x10% 0.242 x10® 5.9 x 1073

Tabelle 8.9.: Ubersicht der Testfille zur statischen Analyse der Strommessung mit un-
terschiedlichen DUT- und Shunt-Widerstanden.

Strommessung in der Simulation

Strommessung am realen Aufbau

Test Ushunt Ibias Uosr UaDC Liim Fehler Uapc Tness Fehler

(mV) (pA) (mV) (mV) (A) (%) (mV) (A) (%)
1 13 40.0 11.6 2428 5.06 x 107 -91.0 28  5.84 x 10710 3.6
2 100 40.0 11.2 180 3.75x107% -11.8 203 4.23x107° -0.5
3 119  40.0 11.0 221  4.35x1078% -9.3 240  4.72x 1078 -1.5
4 1244 400 5.2 2530 4.98x 1077 -0.3 2500 4.92 x 1077 -1.5
5 123 40.0 11.0 2279 467x10% -89 240  4.92 x 1076 -4.1
6 116  40.0 11.0 2147 440x107° -9.5 231 4.74 x107° -2.6
7 1211 400 5.4 2461 5.05x107% -0.4 2440 5.00x 1074 -1.2
8 1438 41.0 4.2 2930 594x107% -0.1 2880 5.83x 1073 -1.9

Tabelle 8.10.: Vergleich der Strommessung in Simulation und realem Aufbau mit rela-
tiven Fehlern. Farbige Zellen markieren erhohte Abweichungen.

Die im Prototyp erfassten Messwerte wurden jeweils als Mittelwert aus mehreren Ein-
zelmessungen gebildet. Insbesondere bei sehr kleinen Shunt-Spannungen im Bereich
weniger 10 mV zeigte sich eine erhohte Storanfalligkeit. Diese ist teilweise auf die Mes-
sung mittels Tastkopf sowie auf die getaktete DC-Versorgung zuriickzufithren. Ein
moglicher Einfluss der Strommesseinheit selbst — etwa durch kapazitive oder induk-
tive Storkopplungen — kann jedoch nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Vor diesem Hintergrund wird auch an dieser Stelle empfohlen, bei zukiinftigen Schal-
tungsdesigns Shunt-Spannungen von > 100mV anzustreben. Externe Stérungen, die
typischerweise im Bereich von +10mV liegen, konnen dadurch weitgehend unterdriickt
werden, was insbesondere im unteren Strommessbereich zu einer deutlich verbesserten
Messgenauigkeit fiihrt.

SPANNUNGSERZEUGUNG MITTELS VOLLBRUCKE

Die Validierung der Strommessung im statischen Betrieb erfolgte zudem in direktem
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rel. Fehler [%]

20

0

-20

-40

-60

-80

= -

__ e L T

Fehler Simulation | _|

/ Fehler Messung
_100 L1l L1l L1l i1l L1l i1l L1l

Iput [A]

Abbildung 8.9.: Fehler der Strommessung in Simulation und am realen Aufbau vom
pico- bis in den milli-Ampere Bereich; Rohdaten aus Tabelle 8.10.
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Abbildung 8.10.: Fehler der Strommessung in Simulation abhéingig
der Shunt-Spannung; Rohdaten aus Tabelle 8.10.

Zusammenhang mit der aktiv angesteuerten Vollbriicke fiir einen Strombereich von
100 pA bis 12mA und ist in Tabelle 8.11 sowie Abbildung 8.11 dargestellt. Im Un-
terschied zur zuvor beschriebenen Methode mit externer DC-Spannungsquelle wurde
die DUT-Spannung hierbei konstant auf 800V festgelegt, wodurch sich iiber alle Mess-
punkte hinweg eine nahezu konstante Shunt-Spannung von etwa 2.5V ergab.

Diese Wahl der Betriebsbedingungen hat den Vorteil, dass parasitéidre Effekte — insbe-
sondere Offsetspannungen — einen vernachléssigharen Einfluss auf die Messgenauigkeit
haben. Entsprechend bleiben die relativen Abweichungen tiber den gesamten Strom-
bereich konstant und signifikant geringer als im Bereich sehr kleiner Strome. Die Si-
mulation weist tiber alle Messpunkte hinweg eine konstante Abweichung von lediglich
0.13% auf, was auf eine geringe Differenz zwischen der modellierten und der ideal
berechneten Verstédrkung zuriickzufithren ist.

Die messtechnische Uberpriifung erfolgte stichprobenartig an vier ausgewéhlten Punk-
ten und zeigte ebenfalls sehr geringe Abweichungen im niedrigen einstelligen Prozent-
bereich.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Strommessung unter statischen Bedin-
gungen bei ausreichend hoher Shunt-Spannung eine sehr hohe Genauigkeit iiber den
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gesamten untersuchten Strombereich hinweg bietet.

Vorgabe und resultierender Strom Simulation Messung

Testfall U Rpur Rshunt Ipur Ushunt Lealc Fehler Ugpunt Lcalc Fehler
V) (@ Q) (pA)  (mV)  (pd) (%) (@mV) (kA (%)

800 8.0 x 105 25000 99.7 2493 99.8 0.12 5.11 100.2  -0.12
800 4.0 x 105 12500  199.4 2492 199.6 0.13 - - -
800 2.0 x 105 6250 398.8 2492 399.3 0.13 5.09 399.2 0.75
800 1.0 x 105 3125 797.5 2492 798.5 0.13 - - -
800 500 x 10% 1562.5 1595.0 2492  1597.1  0.13 5.2 1631.4  1.02
800 250 x 103 781.3  3190.0 2492 31942  0.13 - - -
800 125 x 103 390.6  6380.1 2492  6388.3  0.13 - - -
800 62.5 x 10> 195.3 12760.1 2492 12776.7 0.13 5.12  12850.2 0.96

0 N O Ot e W N =

Tabelle 8.11.: Simulierte und gemessenen Stromwerte im statischen Vollbriickenbetrieb
bei Upyr = 800V fiir verschiedene DUT- und Shunt-Widerstande.
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Abbildung 8.11.: Fehler der Strommessung im statischen Vollbriickenbetrieb bei
Upur = 800 V; Rohdaten aus Tabelle 8.11.

Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten der Strommessung wurde anhand zweier Szenarien charak-
terisiert:

o Im ersten Fall erfolgte eine Messreihe bei einer festen Frequenz von 10 kHz iiber
einen Strombereich von 100 pA bis 12mA.

o Im zweiten Szenario wurde die Bandbreite der Strommessung mittels zweier Be-
tragsgiange analysiert, die fiir Strompegel von 60 pA und 8 mA im Frequenzbereich
von 10 kHz bis 320 kHz aufgenommen wurden.
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In allen Versuchen wurden konstante DUT-Spannungen verwendet: +800V fiir die
10 kHz-Messung sowie £500V fiir die Bode-Analysen. Die Shunt-Spannung wurde in
jedem Fall konstant gehalten, um externe Stoéreinfliisse zu minimieren und eine ver-
gleichbare Bewertung der Messergebnisse zu ermoglichen.

MESSUNG BEI FIXER FREQUENZ VON 10kHz UND STROMEN VON 100 pA BIS 12mA

Die Simulation in Tabelle 8.12 weist tiber den gesamten untersuchten Strombereich
hinweg eine sehr geringe und konstante Abweichung zwischen Soll- und Istwert auf.
Aus der zugehorigen Tabelle 8.13 geht hervor, dass die Messergebnisse des Prototyps —
insbesondere bei niedrigen Strompegeln — signifikante Abweichungen von bis zu 29 %
zeigen.

Da ein solcher Effekt in den vorangegangenen statischen Messungen nicht beobachtet
wurde, liegt die Vermutung nahe, dass es sich um eine frequenzabhéngige Uberhéhung
handelt. Diese duflert sich in Form einer positiven Verstdrkung mit zunehmender Fre-
quenz und tritt vor allem im unteren Strombereich deutlich zutage. Fine vertiefte
Analyse dieses Verhaltens erfolgt im Anschluss anhand der aufgezeichneten Bode-
Diagramme.

Im hoheren Strombereich (mehrere Milliampere) hingegen zeigen die Messergebnisse
eine gute Ubereinstimmung mit den berechneten Werten — die Abweichung bleibt dabei
innerhalb einer Toleranz von —1 % bis 6 %.

RDUT RShunt I_|_ ADC,I,SHUNT.{. Icalc+ rel. Fehler_|_

() () (nA) (V) (nA) (%)
8x10° 25000  99.7 5.08 99.6 -0.06
4x10° 12500  199.4 5.08 199.3 -0.05
2x10° 6250  398.8 5.08 398.6 -0.05
1x 105 3125 7975 5.08 797.1 -0.05

500 x 10° 1563 1595.0 5.08 1594.3 -0.05
250 x 10 781  3190.0 5.08 3188.6 -0.05
125 x 10> 391 6380.1 5.08 6377.2 -0.05

62.5 x 103 195 12760.1 5.08 12754.3 -0.05

Tabelle 8.12.: Simulationsergebnisse der Strommessung bei positiver Halbwelle und
konstanter Shunt-Spannung; U = +800V bei 10 kHz.

BETRAGSGANGE BEI 63 pA UND 8 mA

Zur Analyse des Frequenzverhaltens bei kleinen Stromen wurde bei einer angelegten
Spannung von £500V und einer Priflast von 7.9 M() ein Bode-Diagramm sowohl in
der Simulation als auch im realen Messaufbau aufgenommen. Die daraus resultierende
Stromamplitude betriagt in etwa 63 pA.

Im Ergebnis des Bode-Diagramms fiir 63 pA (vgl. Abbildung 8.12) lassen sich folgende
Beobachtungen zusammenfassen:
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8 Ergebnisse und Diskussion

RDUT RShunt I+ L Icalc+ Icalc- Fehler+ Fehler.
() (@) (uA) (nA) (nA) (nA) (%) (%)
7960000 24900  106.7 —103.1 137.8 —118.1 29.15 14.60
505000 1560 1664.2  —1642.5 1759.7 —1634.0 5.74 -0.52

62700 200  12289.3 —12384.7 13000.0 —12786.8 5.78 3.25

Tabelle 8.13.: Messwerte der Strommessung bei positiver und negativer Halbwelle fiir
verschiedene Widerstéinde bei U = £800V @ 10 kHz.

o Die Bandbreite der Strommessung liegt bei rund 150 kHz. Ab diesem Punkt fallt
die Verstérkung erwartungsgeméaf mit etwa —20 dB/Dekade ab. Dieses Verhalten
ergibt sich aus dem kombinierten Tiefpassverhalten des galvanisch getrennten
Verstarkers (AMC1350) und der nachgeschalteten Differenzverstarkerstufe.

e Bei der realen Messung zeigt sich bereits ab etwa 10kHz ein kontinuierlicher
Anstieg der Verstarkung mit einer Flankensteilheit von ca. 10 dB/Dekade bis
15dB/Dekade. Ein vergleichbarer Effekt wurde bereits bei der dynamischen Mes-
sung bei 10 kHz beobachtet.

o Die beobachtete Verstarkungszunahme ist auf Storeinfliissse zurtickzufithren, die
durch hohe Slew-Rates der Vollbriicke in Kombination mit hochohmigen DUT-
und Shunt-Widersténden hervorgerufen werden. Insbesondere kapazitive Kopp-
lungen verfalschen das Signal in diesem Frequenzbereich erheblich.

o Im realen Aufbau wurden verschiedene Umbauten vorgenommen — darunter
Frasungen an der PCB und frei gefithrte Kabelleitungen —, die potenziell als
Antennen wirken und somit die Storanfilligkeit erh6hen.

o Die Strommessschaltung sowie die Leitungsfithrung vom Shunt sollten im néchsten
Prototypen gezielt von der Vollbriicke und den Floating-Potenzialen separiert
werden. Nur so lasst sich eine weitgehende Immunisierung gegen kapazitive Kopp-
lungseffekte und externe Stérungen erreichen.

Fiir eine vertiefte Analyse der beobachteten Kopplungseffekte sei auf den nachfolgenden
Unterabschnitt verwiesen. In diesem Kapitel werden sowohl eine eigens durchgefiihrte
Simulation als auch Oszilloskopscreenshots aus dem realen Messaufbau herangezogen,
um die Auswirkungen parasitiarer Kopplungen systematisch zu untersuchen und zu be-
werten.

Zur Analyse des Einflusses der Stromamplitude auf das frequenzabhéngige
Verstéarkungsverhalten der Strommessung wurde im Folgenden das Verhalten bei einem
Strom von 8 mA untersucht.

Im nachstehenden Betragsgang fiir 8 mA lassen sich mehrere Effekte deutlich erkennen:

o Die Simulationsergebnisse bei 63 pA und 8 mA zeigen ein identisches
Verstarkungsverhalten iiber den gesamten untersuchten Frequenzbereich. Dies

61



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

8 Ergebnisse und Diskussion

Upyr = £500V / Rpyr = 7.9MQ / IDUT,5011=:|:64;LA

— 15
/M
=,

10 e i
g P2
EN
= - o i
% Lor
g U i i s 7
R
)
2 st -
s Simulation pos. Amplitude
'g 10F | Messung pos. Amplitude
e |=-==--- Messung neg. Amplitude
<‘::-151 — “IO . . ....Hll . . ....“IZ

107 10 10 10

Frequenz [kHz]
UDUT = 4500V / RDUT = 62.7kQ / IDUT,soll = £+8mA

= 0 T T S SR M = e
=,
5 2f
2
A -4F
£
R 6
)
E
5 -8r Simulation pos. Amplitude
.g e Messung pos. Amplitude
o -10F |-~~~ - Messung neg. Amplitude
< L i L | L i FSUROOS TR SOOOY 000 P00 0 | i L TIRRRONSY SURNRY SOONY SO 900 1 |

107! 10° 10! 10

Frequenz [kHz]

Abbildung 8.12.: Frequenzabhéngige Abweichung der Strommessung zu den berechne-

ten Werten bei £63 nA und +8 mA.

ist darauf zuriickzufithren, dass im Simulationsmodell keine parasitédren Kopp-
lungseffekte beriicksichtigt wurden und fiir beide Félle jeweils ein angepasster
Shunt-Widerstand gewéhlt wurde, der eine vergleichbare Shunt-Spannung von
etwa 1500 mV erzeugt. Dadurch bleibt der Einfluss der Offset-Spannung des Im-
pedanzwandlers in beiden Féllen vernachlassigbhar.

Zudem bestatigt das Ergebnis, dass der Eingangsbiasstrom des Verstarkers —
laut Datenblatt typischerweise +1 pA — weit unterhalb des kleineren Priifstroms
von 63 11A liegt. Andernfalls wére in diesem Bereich eine stéirkere Abweichung
gegeniiber dem Ergebnis bei 8 mA zu erwarten gewesen.

Die gemessene Verstiarkung verlauft — abgesehen von einem geringen, kalibrier-
baren Offset — nahezu deckungsgleich mit der Simulation. Dies zeigt, dass das
verwendete Simulationsmodell das reale Systemverhalten mit hoher Genauigkeit
abbildet und somit auch fiir weiterfithrende Untersuchungen als valide Grundla-
ge verwendet werden kann. Reale Kopplungseffekte sind im Modell nicht enthal-
ten. Wie im nachfolgenden Abschnitt gezeigt wird, lassen sich jedoch auch diese
systematisch identifizieren und durch gezielte Anpassung der Testbedingungen
reproduzieren.
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8 Ergebnisse und Diskussion

Analyse parasitiarer Kopplungseffekte

Im nachfolgend aufbereiteten Oszillogramm (Abbildung 8.13) ist deutlich erkennbar,
dass das Strommesssignal ADC_I_SHUNT bei einer Frequenz von 100 Hz deutlich weniger
von Storeinfliissen beeinflusst wird als bei hoheren Frequenzen. Wahrend das Signal
bei 100 Hz eine weitgehend saubere und stabile Amplitude aufweist, zeigen sich ab
ca. 10kHz aufwarts bereits ausgepriagte Amplitudenschwankungen sowie parasitére
Uberlagerungen. Dariiber hinaus treten scheinbar chaotische Spannungsspitzen auf, die
auf Kopplungseffekte sowie eine unzureichende Entkopplung im Hochfrequenzbereich
schlieffen lassen.
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Abbildung 8.13.: Oszilloskop-Messungen am realen Aufbau: Frequenzabhingige
Storeinfliisse bei der Strommessung mit Ipyr = 63 pA.

Da im ersten Prototypen — bedingt durch externe Stéreinfliisse — oberhalb von rund
10 kHz keine zuverldssige Strommessung bei 63 pA moglich war, wird dieser Effekt im
Folgenden gezielt analysiert. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich
Mafinahmen ableiten, die im Rahmen der Entwicklung von Prototyp 2 zur Reduktion
dieser Beeinflussungen umgesetzt werden sollen.

Zur Untersuchung wurde die Konfiguration mit einem Priifstrom von 63 pA simuliert.
Im Gegensatz zur Standardsimulation wurde zusétzlich ein Kondensator mit 1.4 pF zwi-
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8 Ergebnisse und Diskussion

schen dem Drain-Knoten der Vollbriicke und dem Messpunkt des Shunt-Widerstands
(ident zum Source-Anschlusspunkt des DUTS) eingefiigt. Diese Anderung fithrt zu einer
nicht vernachlassigharen kapazitiven Kopplung zwischen der hochdynamischen Drain-
Leitung und der Strommessung.

Aufgrund der steilen Spannungsflanken am Drain fliet ein Strom iiber die parasitére
Kapazitét, der sich zum eigentlichen Shunt-Strom tiberlagert und somit das Messergeb-
nis verfilscht. Der erfasste Strom stellt daher nicht mehr ausschliellich den Stromfluss
durch das DUT dar.

Ab etwa 10kHz — was bei einem DUT = 7.9 M) und einer Kapazitit von C = 1.4pF
etwa der effektiven Bandbreitengrenze gemafl

1
fGrenze - m

entspricht — steigt die Verstarkung mit etwa 10 dB/Dekade an. Dieses Verhalten ist
typisch fiir kapazitiv eingekoppelte Storanteile.

Das in der Simulation ermittelte Bode-Diagramm zeigt eine sehr gute qualitative und
quantitative Ubereinstimmung mit den experimentellen Messwerten (Kennlinie Simu-
lation pos. Amplitude mit Kopplungseffekt im oberen Diagramm in Abbildung 8.14).
Dies bestétigt, dass der kapazitive Kopplungseffekt im Modell realitdtsnah abgebildet
wurde und somit als belastbare Grundlage fiir weiterfithrende Untersuchungen und
gezielte Optimierungen herangezogen werden kann.

Im weiteren Verlauf wurden mehrere Kennlinien (unteres Diagramm in Abbildung 8.14)
aufgenommen, bei denen sowohl unterschiedliche DUT-Widersténde als auch verschie-
dene DUT-Spannungen — und damit verbundene Stromstarken — zum Einsatz kamen.
Dabei lassen sich folgende zentrale Effekte beobachten:

o Mit abnehmendem DUT-Widerstand und entsprechend zunehmendem Strom ver-
schiebt sich die Bandbreite der stérenden Signalanteile zu hoheren Frequenzen. In
diesen Fallen dominiert zunehmend die Tiefpasscharakteristik des Systems, wo-
durch kapazitive Kopplungseffekte in den Hintergrund treten. Die Ubertragungs-
funktion nahert sich dem erwarteten Verhalten der Verstarkerstufe unter ideali-
sierten Bedingungen an.

o Die Kennlinien zweier unterschiedlicher Stromstirken (250 pA und 1mA), auf-
genommen bei identischem DUT-Widerstand von 490k(), verlaufen nahezu de-
ckungsgleich. Dies deutet darauf hin, dass der Storeinfluss nicht primér vom
Strom durch das DUT abhéngt, sondern vielmehr vom Widerstandswert des DUT
selbst. Je hoher der DUT-Widerstand, desto geringer ist die Bandbreite, innerhalb
derer das System storfrei arbeitet — gleichzeitig steigt jedoch die Empfindlichkeit
gegeniiber kapazitiven Kopplungen und externen Stérungen.

Auf Basis der durchgefithrten Untersuchungen und Beobachtungen lassen sich fiir die
Entwicklung weiterer Prototypen folgende Mafinahmen zur Minimierung storender
Kopplungseftekte ableiten:
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Abbildung 8.14.: Untersuchung parasitiarer Kopplungseffekte bei der Strommessung.

e Reduktion der parasitiren Kapazitidt zwischen Drain-Anschluss und
Shunt-Messpunkt: Die unerwiinschte kapazitive Kopplung kann durch ein ge-
zieltes Leiterplattendesign deutlich verringert werden. Empfohlen werden dabei
der Einsatz von Guarding-Techniken (z.B. abgeschirmte Koaxialleitungen oder
Guard-Traces auf einer Vierlagenplatine) sowie ein moglichst grofier physika-
lischer Abstand zwischen den betroffenen Leiterbahnen. Im ersten Prototypen
wurde die parasitire Kapazitit auf etwa 1.4 pF geschétzt. Durch geeignete Lay-
outmafinahmen kann dieser Wert in zukiinftigen Versionen signifikant reduziert
werden.

e Optionale analoge Tiefpassfilterung: Zur Unterdriickung hochfrequenter
Storeinfliisse kann ergénzend eine analoge Tiefpassfilterung des Shunt-Signals
eingesetzt werden. Allerdings wiirde dies die Bandbreite der Strommessung redu-
zieren. Aus diesem Grund wird diese Mafinahme im aktuellen Prototypen nicht
umgesetzt, bleibt jedoch als mogliche Option fiir spezifische Anwendungsfélle be-
stehen.

o Abschitzung verbleibender kapazitiver Effekte bei hochohmigen DUTs:
Selbst bei sehr kleinen parasitdaren Kapazitdten konnen infolge der hohen Slew-
Rates der Vollbriicke bei hochohmigen DUTs weiterhin signifikante Messabwei-
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chungen auftreten. Eine vollstandige Unterdriickung dieser Effekte ist in der Pra-
xis daher nicht immer moglich. Es bietet sich jedoch an, die effektive Systemka-
pazitit einmalig durch Kombination aus Simulation und Messung zu ermitteln.
Auf dieser Grundlage kann der daraus resultierende Effekt zumindest abgeschétzt
und in die weitere Bewertung des Messergebnisses miteinbezogen werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges Konzept fiir eine breitbandige HV-SMU
entwickelt, umgesetzt und getestet. Die Einheit ist modular aufgebaut und besteht aus:

o einem HV-Kanal mit einer Ausgangsspannung von +1kV DC, der zusétzlich einen
Wechselbetrieb bis 100 kHz unterstiitzt, inklusive integrierter Strombegrenzung,

o zwei weiteren HV-Kanélen mit +150 V DC, ebenfalls mit AC-Betrieb bis 100 kHz
und aktiver Strombegrenzung,

o einer universell einsetzbaren, hochgenauen Strommessung mit Nachweisbarkeit
von Stromen bis in den Sub-Nanoampere-Bereich.

Zur Entwicklung wurden Bestandskonzepte verglichen sowie eine Vielzahl an Simulatio-
nen in LTspice durchgefithrt, deren Erkenntnisse direkt in die Schaltungsentwicklung
eingeflossen sind. Die resultierende Schaltung wurde in EAGLE entworfen und unter
Berticksichtigung relevanter Anforderungen — wie Mindestabstdnde oder thermische
Dimensionierung — als Leiterplatte realisiert.

Nach dem erfolgreichen Aufbau des ersten Prototyps zeigten sich im Verlauf der prak-
tischen Tests mehrere Schwachstellen, die systematisch identifiziert, dokumentiert und
{iber eine umfassende Mafinahmenliste adressiert wurden. Diese Anderungen sind be-
reits vollstdndig in den zweiten Prototypen eingeflossen, dessen Layout damit als
Grundlage fiir die Serienreife dient.

Ein besonderer Fokus dieser Arbeit lag auf der detaillierten Analyse und Validierung
der elektrischen Eigenschaften. Der Vergleich zwischen Simulation und Messung belegt
die prinzipielle Funktionsfiahigkeit des realisierten Systems. Spezielle Effekte — insbeson-
dere die Storkopplung in der Strommessung bei hochohmigen DUTs — wurden sowohl
experimentell als auch mittels gezielter Modellierung analysiert und dokumentiert. Das
zugrunde liegende Modell konnte so erweitert werden, dass auch diese Stérungen rea-
listisch abgebildet werden konnten.

Die gewonnenen Ergebnisse bilden eine belastbare Grundlage fiir die Weiterentwicklung
eines innovativen, industrietauglichen HV-SMU-Systems zur Charakterisierung moder-
ner Leistungshalbleiter — wie etwa GaN-Transistoren. Dennoch verbleiben einige offene
Punkte, die iiber den Umfang dieser Arbeit hinausgehen und Gegenstand zukiinftiger
Entwicklungszyklen sein miissen:

o Die Mikrocontroller-Integration zur digitalen Steuerung, Regelung und Datener-
fassung steht noch aus. Schnittstellen und Systemkonzepte hierfiir sind jedoch
vorbereitet.
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o Fiir die vollstdandige Versorgung der Schaltung wurde ein modulares Versorgungs-
konzept konzipiert, das mit einem Aufbau eines mehrwickligen Transformators
einhergeht. Die Umsetzung und der Systemtest dieses Versorgungszweigs steht
im nachsten Schritt an.

o Die realisierte Strombegrenzung zeigt eine nichtlineare Kennlinie, wobei die Ein-
griffsschwelle direkt vom Gate-Signal der Vorstufe abhéngt. Hier ist zu bewerten,
ob diese Kennlinie den Anforderungen an ein Endprodukt geniigt, oder ob eine
linearisierende Mafinahme erforderlich ist.

o Die Messung kleinster Stréme war im ersten Prototypen nur bis ~ 500 pA zu-
verlassig moglich, da Umbauten und Storeinfliissse die unteren Messbereiche be-
eintriachtigten. Im zweiten Prototypen wurde deshalb ein vollstdndig neues Lei-
terbahnrouting mit implementiertem Guarding umgesetzt. Weitere notwendige
Optimierungen sind jedoch nicht ausgeschlossen.

o Die dynamische Stabilitat der Vollbriicke ist im Frequenzbereich von etwa 40 kHz
bis 80 kHz noch nicht vollstandig zufriedenstellend. Hier zeigt sich ein periodi-
sches Schwingen der beiden Halbbriickensignale. Eine weiterfiithrende Analyse —
insbesondere hinsichtlich parasitédrer Riickwirkungen und Regelverhalten — ist
erforderlich.

Zusammenfassend konnte im Rahmen dieser Arbeit ein funktionsfahiges, leistungsfahiges
HV-SMU-System konzipiert, aufgebaut und umfassend validiert werden. Die systema-
tische Herangehensweise, beginnend bei der Simulation tiber die praktische Umsetzung
bis hin zur kritischen Analyse realer Effekte, bietet eine belastbare Ausgangsbasis fiir
die finale Produktentwicklung im industriellen oder wissenschaftlichen Umfeld.
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A. Thermomessungen

Im Folgenden werden Thermomessungen préasentiert, die mithilfe einer
Wiérmebildkamera nach etwa fiinf Minuten Betriebsdauer aufgenommen wurden. Ge-
zeigt werden exemplarische Temperaturverlaufe fiir ausgewéahlte Konfigurationen so-
wohl der Voll- als auch der Halbbriicke.

A.1. Vollbriicke Nennbetrieb AC

Rpur=100k und Upyr==£1kV bei {=10kHz

782°C

225°C

Abbildung A.1.: Warmebildaufnahme Vollbriicke Nennbetrieb AC.

A.2. Vollbriicke Nennbetrieb DC

RDUT:100 k) und UDUTzl kV

Abbildung A.2.: Warmebildaufnahme Vollbriicke Nennbetrieb DC.
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85,8 °C

229°C
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Abbildung A.3.: Warmebildaufnahme Detail Vollbriicke Nennbetrieb DC.

A.3. Vollbriicke Uberlast DC

RDUT:10 Q und UDUT:1 kV

Abbildung A.4.:

816"C

244°C

Wiirmebildaufnahme Vollbriicke Uberlast DC.
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A.4. Halbbriicke Nennbetrieb AC

RDUT:39 k€2 und UDUT::|:15OV bei f=100kHz

Abbildung A.5.: Warmebildaufnahme Halbbriicke Nennlast AC.

A.5. Halbbriicke Uberlast AC

RDUTleO Q und UDUT::E15OV bei f=100 kHz

Abbildung A.6.: Warmebildaufnahme Halbbriicke Uberlast AC.
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B. Schaltplan

Nachfolgend wird der vollstdndige Schaltplan des finalen Prototyps gezeigt, dessen

wesentliche Teilbereiche in Kapitel 4 systematisch behandelt wurden.
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C. Mafinahmenkatalog

Mafinahmenbeschreibung (BT-Bez. beziehen sich auf P1) von P1 — P2 Datum  Bearbeiter
Falsche Packages: 01.03.25 FG
- Alle 68n Kerkos dndern auf 0603

- AMC1350 falsches Package (und Pinning ebenfalls falsch, siche Datenblatt)

Halbbriicken-Differenzverstarker abindern und mit Offset versehen: 05.03.25 FG
D401 = D402 = 6V2

R415 = R424 = nb

R412 = R420 = 4k7

C409 = C417 = 10n

R410=R411=R418=R419=24k

R414=R413=R423=R421=51k

C410=C408=C416=C420=nb

Verstarkung bei Gateansteuerung fiir Vorstufe FB auf 1 und hochohmiger: 05.03.25 FG
R402 bis R409 = 51k, Kondensatoren auf nb setzen.

2x470k parallel zu jedem p-Kanal-FET bei der Vollbriicke (Funktion der Kaskade wird da-  10.03.25 FG
durch stabilisiert)

Strombegrenzung geht nur in eine Richtung — bei p-Kanal-FETs zuséatzliche Schaltung hin-  17.03.25 FG
zufiigen (H- und Vollbriicke) siehe Details in Simulationsfile

Floating Common Punkt hat aktuell Tiefpassverhalten: ) 17.03.25 FG
Microcontroller-Einheit mit V_NEG_FB (GND) statt FC verbinden. Anderungen laut

Frasanleitungen.

Ruhestrom der Balancer-Schaltung zu hoch. Schaltungsteile entfernen und Offset bei FB-  30.03.25 FG
Ansteuerung hinzufiigen (Drain- und FC-Punkt auf ca. 600V im Leerlauf).

Bei allen 5V LDOs 1pF auf den Ausgang, sonst instabil (siehe Datenblatt) 30.03.25 FG
Strommessung NEU (siehe Simulationsfile): 30.03.25 FG
- Provisorisch auf Leiterplattenstiick

- Anderungen 1t. Skizze: 1k — 24k, 3k — 51k

- Kapazitaten auf nb setzen

- Versorgung: Floating Common mit Batterie, da DC-Versorgungen den Frequenzgang stéren

MMA 7k5 in Serie zu Supressordioden der Kaskade, um Peakstrome zu dampfen (guter  12.04.25 FG
Kompromiss zwischen Dédmpfung und Begrenzung)

Vollbriicke Gate-Ansteuerung gedndert: ) 13.04.25 FG
Galvanische Trennung iiber AMC1350 entfallt aufgrund Anderung uC-Potenzials zu GND

+3V/-3V Signal reicht, Gate-Vorstufe bekommt +7.5V Offset

— volle Aussteuerung moglich, Drain und FC ca. 600V im Leerlauf

Strommessung: Tiefpassfilter vor Impedanzwandler entfernen — laut Messungen vom 13.04.25  13.04.25 FG
nicht notwendig

Behebung von Stérungen auf der Vorstufe: 18.04.25 FG
R120 = R121 = R158 = R159 = 100R

Halbbriicke: statt 1x500VDC — 2x250VDC, da sonst FC-Punkt im DC-Betrieb nicht stabil = 28.04.25 FG

bleibt

Tabelle C.1.: MaBBnahmenubersicht
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