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Annotatsioon

Antud bakalaureuse 10put660 raames on vilja tootatud pooljuhtkomponentide
1abiloogipinget modtev ning testi tulemusi nominaalselt kui ka graafiliselt ekraanile
kuvav tester. Seadme viljatootamise kidigus on projekteeritud digitaalselt tiiiiritav
[flyback topoloogial pdhinev impulss toiteallikas ning testi tulemuste konstrueerimiseks
digitaalne modteahel. T6o tulemusena véljatodtatud seade on ettendhtud firmasiseseks

kasutuseks tootmiskvaliteedi tostmise eesmérgil.

Too sisaldab endas skeemi véljatootamist, tdhtsamate komponentide valikut ning

juhtimis- ja modtmissiisteemi digitaalse juhtimise pohimdtteid.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 32 lehekiiljel, 8 peatiikki, 30

joonist.



Abstract

Tester of semiconductor components’ breakdown voltage

The given bachelor’s degree thesis describes the development process of a
semiconductor component breakdown voltage measuring device. The device is able to
display the test results on a TFT screen both nominally via text and graphically. The
device development process contains the development of a digitally controlled flyback
DC-DC converter and a digital measurement system. The device under dvelopment is

meant for in company use for the betterment of production quality.

The thesis contains the development of the device’s schematic, process of choosing
electrical components for more important schematic parts and the basics of the

digitalisation of the device’s control and measurement chains.

The thesis is in Estonian language and contains 32 pages of text, 8 chapters, 30 figures.
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1 Sissejuhatus

Antud bakalaureusetdo késitleb 1dbiloogi tekkimist pooljuhis, 1dbiloogipinge véartuse
tahtsust pooljuhkomponendi juures ning selle mdotmismetoodikat. T66 eesmirgiks on
vilja todtada ettevottele Teleplan Estonia OU pooljuhtkomponentide karakteriseerimise
seade, mille iiks osadest on ldbiloogipinge tester, mis vastab t60 tellija esitatud

spetsifikatsioonidele.

Teleplan Estonia OU on iiks seitsmest Teleplan International filiaalist Euroopas. Filiaali
peamiseks eesmirgiks on test- ja RF-seadmete viljatootamine ning kalibreerimine.
Kohapealsete iilesannete hulka kuulub ka peamiselt Louna-Ameerika, Euroopa ning
Aafrika riikidest saadetud RF seadmete parandamine. Tulenevalt asjaolust, et seadmete
parandamise kéigus on parandustodode teostaja kohustatud rikkis komponendid
asendama vastavate originaalkomponentidega, mis seadmete vanuse tottu tihtilugu
tootmisest maas on, on vajalik leida allikaid selliste komponentide hankimiseks.
Tavaliselt on sellisteks allikateks firmad, mis on kokku ostnud hulgikogustes vanade
komponentide laojddke edasimiiligi eesmirgil. Kahjuks on aga tegutsema hakanud
firmad, mis mdistes sellest turuosast saadavat tulu, kuid mitte omades piisavas koguses
originaalkomponente miiiigiks, toodavad vale vdi puuduliku sisuga voltskomponente
(Joonis 1). Vasakpoolsel pildil: vasakpoolne originaalkomponent ning parempoolne
voltskomponent, millel on méirgata madalakvaliteedilist ning kergesti eemaldatavat
trilkist. Parempoolsel pildil: Vasakul rontgenfoto voltskomponendist ning paremal

rontgenfoto originaalkomponendist
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Joonis 1. Néited originaal- ning vdltskomponentidest[1] [2] .

DfR Solutions, LLC turundusdirektori Greg Caswell koostatud esitluse[3] ,,Counterfeit
Prevention & Detection Strategies: How To Do It, When To Do It” andmetel suurenes
aastatel 2011-2014 voltskomponentide levik 141%, mille tagajirjel on isegi otse
komponenditootjalt tellides 0.02% vdimalus saada voltskomponente. Suurim vdimalus
saada voltskomponentide sisaldusega tellimusi on olemasolevate drisuheteta tarnijalt
kaupa tellides, kus voimaluseks on 20%. Teadvustades reaalset ohtu saada tundmatuid
komponente sisaldavaid tellimusi tarnijatelt, mille teadmatu kasutamine seadmete
parandamise kéigus Oigete komponentide pdhe voib pdhjustada nii lisa materiaalset
kahju kui ka ohtlike tagajirgedega Onnetusi, ilmneb vajadus tellimuste

kvaliteedikontrolli jérgi.

Kuigi pooljuhtkomponentidel on lisaks 1dbilodgile ka teisi defineerivaid omadusi ning
nendega seotud mddtekarakteristikuid, on esimeses ldhenduses komponendi
identifitseerimiseks hea teada selle 14bilodgipinge védrtust, mis on liks primaarsemaid

nominaalvairtusi iga pooljuhtkomponendi tehnilises dokumendis.

Ettevote otsustas seadme viljatootamise kasuks turul saadaval olevate mdoteseadmete
soetamise lile nii finantsilistel kui ka vajaduslikel pohjustel. Antud instrument ei pea
olema vdimeline teostama tdpismdotmisi ning ei ole ka voimalikult kiiresti vajatav
esiletdstetud probleemi lahenduseks. Kuigi ettevotte poolt esitatud tellimustes esineb
aeg-ajalt voltskomponente, on tellimuste suurused piisavalt viiksed, et mitte tuua
endaga kaasa liigsuurt finantsilist kahju. Seega on turul saadaoleva kalli mddteriista
soetamine probleemist tuleneva finantsilise kahju suhtes kahjulik investeering vorreldes

seadme ise viljatodtamisega.



2 Labilook pooljuhis

Labiloogiparameetrid on iithed kriitiliseimad mida jélgida elektriskeemi realiseerimiseks
vajaminevate pooljuhtkomponentide juures. Labilodki pohjustavad kolm mehhanismi:
termiline ebastabiilsus, tunnelefekt ning laviinprotsess[4] . Edaspidi vaatleme pn-siirde

vastupingestamisel tekkivat 14bilooki.

Labilook termilise ebastabiilsuse tottu leiab aset, kui soojuse drajuhtimine pn-siirdelt ei
ole kiillalt intensiivne ning esineb korge vastupinge puhul siirde soojenemine.
Temperatuuri toustes suureneb kiillastusvool, mis omakorda suurendab kaovdimsust
siirdel ning laseb kiillastusvoolul edasi kasvada. Protsess progresseerub laviinitaoliselt
kuni seadme hévimiseni, kui siirde temperatuur jOuab  pooljuhtmaterjali
sulamistemperatuurini. Termiline 14bilook esineb enamasti transistoride juures

suuremate siirde kaovoimsuste tottu[5] .

Tulenevalt asjaolust, et kovalentsideme katkemisel moodustuvad paarikaupa iiks vaba
elektron ja auk (laengukandja), on puhtas (homogeenses) pooljuhis vabade elektronide
ja aukude arv vordne. Enamiku pooljuhtseadiste toimimiseks on aga vaja olukorda, kus
laendukandjate kontsentratsiooni vdi lifkumist on vdimalik mdjutada. Uheks selliseks
vahendiks on pn-siire, kus pooljuhi {ihes piirkonnas on iilekaalus vabad elektronid ning
selle vahetult korvalasuvas teises piirkonnas augud. Selleks viiakse ldbi legeerimise
protsess, mille kdigus manustatakse pooljuhi kristallvoresse sobiva lisandaine aatomeid,
moodustades mittehomogeense pooljuhi. Lisandeid, mis tekitavad pooljuhis juurde vabu
elektrone nimetatakse doonoriteks ning vabu auke aktseptoriteks. Sellises siisteemis
ilmneb laengukandjatel tendents kristalli ulatuses iihtlaselt jaotuda (difundeeruda).
Difusioonist tingitud laengukandjate ilimberjaotumisele kaasneb kristallisisese
elektrivilja tekkimine, mis takistab edasist difusiooni ning laengukandjate
kontsentratsiooni {ihtlustumist. Kui suurema lisandite tihedusega ruumiosast osa
laengukandjaid, néiteks elektrone, lahkub, siis kohalejddnud ioonide positiivne laeng
jadb tasakaalustamata, mis pdhjustab ruumlaengu[5] . Ruumlaenguala on litkuvatest

laengukandjatest vaesunud, tekkinud ala nimetatakse tokkekihiks.
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Siirde vastupingestatud olukorras on doonorlisandiga legeeritud pooljuhi ala
elektroodile rakendatud positiivne pinge ja aktseptorlisandiga legeeritud ala elektroodile
rakendatud negatiivne pinge. Selle tulemusel liiguvad laengukandjad vastupidistes

suundades ja tokkekiht laieneb.

Korgelt legeeritud siirete puhul on elektrivédli pooljuhis piisavalt suur, et pdhjustada
kovalentsideme purunemist aatomis, vabastades paarikaupa elektroni ning augu,
soodustades vabade elektronide voolu teket valentstsooni ning juhtivustsooni vahel 1dbi
tunnelefekti. Kuna kahe lubatud energiatsooni vaheline ala, milles ei asu iihtki lubatud
energianivood — keelutsoon — rdnis kitseneb temperatuuri tdustes, hdlbustades
elektronide litkumist iihest tsoonist teise, on ldbiloogipingel 14bi tunnelefekti (edaspidi
,tunnelldbilook™) negatiivne temperatuuri koefitsient. Selle kaudu on voimalik eristada
tunnelldbil6oki ning 14bilooki 1dbi laviinprotsessi (edaspidi ,,laviinldbilook™), millel on
positiivne temperatuuri koefitsient. Tunnelldbilook on peamiselt esinev Zener-pingete
juures 5...6V piires. Korgepingeliste siirete puhul tunnelldbilooki ildiselt ei esine

madala legeerituse tottu[4] .

Piisavalt suure ruumlaengu ala energiavilja puhul omandavad vabalaengukandjad
vabalt liigutud vahemaa l&dbimise jooksul piisavalt palju energiat, et kristallvorega
kokkupdrkudes katkevad selles kovalentsidemed, vabastades iga kokkupdrkega kaks
laengukandjat. Seeldbi protsess kiireneb eksponentsiaalselt viies laviinldbilodgini.
Laviinlébiloogi vairtus on oluline pooljuhtseadisele rakendatava vastupinge iilempiiri
méadramisel ning soltub siirde struktuurist ning pooljuhi legeeritusest. Seega on
kontrollitud kristallikasvatuse puhul vdimalik iisna tipselt ennustada disainitava

pooljuhi 1dbilodgipinge vadrtust[4] .

Arvestades, et testriga testitavad komponendid on vastavalt to60 tellija nduetele
korgepingeseadised, kdsitleme edaspidi pooljuhtseadiste 14bilodki ning labilodgipinget

laviinlabiloogi kontekstis.
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3 Ulevaade (iildlevinud) libilo6gipinge mddtmisviisidest

Teades, et pooljuhtkomponendi 1dbilo6gimehanism leiab aset seadise pn-siirdes, on
lihtsam analiiiisida ning mdista jargnevaid modtmismeetodeid. Pooljuhtkomponentide

all moistame dioode, bipolaartransistore ning véljatransistore.

3.1 Mooteskeeme ning noudmisi testparameetritele

3.1.1 Dioodi Libilo6gipinge modtmine

Esimeses ldhenduses on lihtsaim uurida dioodi 1dbiloogipinge modtmist. Diood koosneb
ithest pn-siirdest, mille paripingestamisel ruumlaenguala kitseneb ning siirde takistus
véheneb, hdlbustades vabalaengukandjate liikkumist iihelt alalt teisele, tekitades voolu.
Siirde vastupingestamisel laieneb siirde ruumlaengu ala ning siirde takistus suureneb,
takistades vabalaengukandjate litkumist lihelt alalt teisele, takistades voolu tekkimist

1dbi dioodi. Dioodi vaib seega késitleda kui ventiili ekvivalenti elektroonikas[5] .

o— g}

Cathode (K) Anode (A)

- -

-

Conventional Current Flow

Joonis 2. Diood, kus voolu liikumine on kujutatud péripingestatuna[6] .
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Teades dioodi t66pdhimdtet, on vdimalik konstrueerida vastav 1dbilodgipinge

mooteskeem:

—NN—A—
+

Joonis 3. Vastupingestatud dioodi testimine.
Labiloogipinge midramiseks suurendatakse lineaarselt pingeallikast véljuvat pinget 14bi
voolu piirava takisti testitavasse dioodi. Takisti nominaalvdartus on valitud selliselt, et
maksimaalse testpinge viirtuse juures oleks testitavasse dioodi hajuv vdimsus piisavalt
viike, et mitte pdhjustada dioodi hévimist termilise 18bilodgi tdttu. Labiloogipinge
viadrtus madratakse dioodi terminalidele ihendatud voltmeetriga hetkel mil ampermeetri
ndit viitab eksponentsiaalsele voolu suurenemisele 14bi dioodi. Voolu suurenemine on

pohjustatud dioodi p- ja n-alade lithistumisest pooljuhi 14bilodgi tottu.

3.1.2 Bipolaartransistori léibilo6gipinge mo6tmine

Bipolaartransistori ndol on tegemist kahest pn-siirdest (Joonis 4) koosneva
pooljuhtkomponendiga.  Jargnevalt vaatleme npn-bipolaartransistore (edaspidi
Htransistor”), mis on laiemalt levinud ning mille baas-kollektor siirdes on voolu
lilkkumise suund péripingestatusel sama mis dioodis. Pnp-bipolaartransistorid on
olemuslikult samad, kuid toimivad npn-transistoridele vastupidiste pingete ning

vooludega.

OHMIC CONTACT

—rs
COLLECTOR-BASE
COLLECTOR / DEPLETION REGION
SUBSTRATE

Simplified Cross Section of a Bipolar Power Transistor

Joonis 4. Lihtsustatud 14bildige npn-bipolaartransistorist.
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Vool 1dbi transistori on pohjustatud laengukandjate difusioonist erineva
laengukontsentratsiooniga regioonide (emitter, kollektor, baas) siiretes. Vorreldes baasi
ja kollektoriga, milles enamuslaengukandjate kontsentratsioon on enamasti vordne, on
transistori emitter korge legeeritusega. Kollektorvool tekib baas-emitter-siirde
paripingestatusel emitterist baasi injekteeritud vihemuslaengukandjatest, mis seejérel
difundeeruvad kollektorisse. Kuna baas-kollektor-siirdes on laengukontsentratsioon
vidiksem kui baas-emitter-siirdes, tdombuvad vdhemuslaengukandjad kollektori poole.
Tiitipiliselt on baas-kollektor-siire vastupingestatud, mil juhul kollektorist baasi poole
injekteeritakse védhe elektrone, kuid baasist kollektorisse tiritakse siirde vaegala

elektrivélja poolt baasist kollektori poole difundeerunud elektronid[5] .

Transistori 14bil66gipinge mdotmiseks on vaja iihendada testitav transistor modteskeemi
ithise emitteriga konfiguratsioonis (Joonis 5)[4] . Sel juhul on transistor todreziimis, kus
baas-kollektor-siire on vastupingestatud ning baas-emitter-siire paripingestatud, hoides
transistori suletuna ning seega viltides kollektor-emitter voolu voimenduse tekkimist,
mis muudaks modtmise mitte voimalikuks. Nagu dioodi puhulgi, laieneb pn-siirdele
rakendatava pinge suurenedes siirde ruumlaenguala, andes siirdes olevatele
vabalaengukandjatele pikema vahemaa litkumiseks kristallvorega kokkuporgete
vaheajal, suurendades laengukandjas energiat. Laviinprotsessi kdigus vabanevad
enamuslaengukandjad, mis tdombuvad baas-emitter-siirde poole selle suurema
laengukontsentratsiooni tdttu. Kollektor ja emitter liihistuvad seeldbi ning tekib
kollektor-emitter vool olenemata transistori suletud olekust. Labiloogipingeks loetakse

pingepunkti, kus tekib kollektor-emitter vool.

Joonis 5. Labil6ogipinge mddtmine bipolaartransistoris[4] .
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3.1.3 Viljatransistori labiloogipinge m6dtmine

Erinevalt bipolaartransistorist, mis on vooluga tiiiiritav pooljuhtkomponent, on
vidljatransistorid  pingega tiiliritavad.  Eritiilipi ning eripdraste = omadustega
véljatransistore esineb palju ning seega ei ole vajadust neid koiki siinkohal puudutada.
Vastavalt t60 tellija esitatud spetsifikatsioonidele ning ka nende suurele kasutusalale,

vaatleme edaspidi isoleeritud paisuga véljatransistore (edaspidi ,, MOSFET”).

N-tiilipi isoleeritud paisuga viljatransistori puhul on suure takistusega p-tiilipi alusesse
dinfundeeritud kaks eraldiseisvat viikese takistusega n-tiiiipi ala (Joonis 6, (b)) (neel ja
late). Kogu struktuur kaetakse seejirel oksiidikihiga, mis kditub dielektrikuna,
isoleerides seeldbi transistori paisu (Joonis 6, (c)). Keskkonna mojul saastumise
viltimiseks kaetakse oksiidikiht radninitriidiga, mis kaitseb oksiidikihti keskkonnas
levivate naatriumioonide eest. Oksiidi-nitriidi kihti s60vitatakse seejérel avad neelu ja
latte metallkontaktide jaoks. Paisu metallkontakt asetatakse oksiidi-nitriidi kihi peale,
moodustades p-tiitipi alusega kondensaatori — metallkontakt ning p-tiitipi alus on

kondensaatori plaadid ning oksiidi-nitriidi kiht dielektrik (Joonis 6, (d))[7] .

SOURGE DRAIN
N N
P P
(SUBSTRATE) (SUBSTRATE)
(@) (b)
SILICON NITRATE S G METAL D
OXIDE SigNy
Si09 \‘
\
b AT AT 4
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Figure 4. Development of Enhancement-Mode
N-Channel MOSFET

Joonis 6. Isoleeritud paisuga viljatransistori moodustamine[7] .
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Péripingestades véljatransistori paisu, indutseerivad metall-oksiid-kondensaatori
metallpoolel olevad positiivsed laengud kondensaatori pooljuhtpoolel vastavad
negatiivsed laengud. Suurendades metallpoolel olevat positiivset laengut, suureneb
pooljuhtpoolel olev negatiivne laeng punktini, kus oksiidialune piirkond muutub n-tiiiipi
alaks, moodustades neelu ja litte vahel voolu juhtiva kanali. Kanali takistus on seega

otseselt seotud neelule rakendatava pingega, mille 14bi saab moduleerida neelu voolu.

Vastavalt to66 tellija esitatud spetsifikatsioonidele on siinkohal vaatluse all rikastatud
isoleeritud paisuga viljatransistorid, mis on tavaolekus suletud. Selliste
véljatransistoride puhul on tdhtsaks ldbiloogiparameetriks neelu-litte 14bilodgipinge.
Labilodgipinge vidrtuse méddramiseks (Joonis 7) on vaja pais sidestada liattega, mil juhul
ei saa tekkida neelu ja litte vahel juhtivat kanalit. Latte-aluse ning neelu-aluse siirdeid
saab vaadelda siinkohal kui dioode, mis on iihendatud jadamisi anoode-pidi kokku.
Suurendades neelu-litte pinget 14biloogipinge véairtuseni, tekib nendes dioodides
laviinldbilook, mille tagajarjel lithistuvad neel ja lite ning neelu-ldtte vool suureneb.
Labilodgipinge nominaalvéirtuseks saab lugeda punkti, kus neelu-litte vool hakkab

eksponentsiaalselt suurenema.

250 pA

BV

Dss

DVM

Joonis 7. Rikastatud isoleeritud paisuga véljatransistori 1abilodgipinge modtmine[8] .
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3.2 Mooteseadmed léibiloogipinge mootmiseks

Kuigi pooljuhtseadiste 1dbilodgipinge mdotmiseks on eelnevalt véljatoodud
modteskeemide pohjal vdimalik kokku panna eraldiseisvatest mdoteriistadest ning
toiteallikatest koosnevaid testsiisteeme, on saadaval ka ithe mooteseadmena esinevaid

terviklahendusi, millest kaks levinuimat on jargnevalt kirjeldatud.

3.2.1 Karakteriograaf

Karakteriograafi néol on tegemist klassikalise pooljuhtkomponentide mdoteseadmega,
mis sisaldab endas ostsilloskoopi ning reguleeritavaid pinge- ja vooluallikaid.
Pingeviljundi voolu piiramiseks saab méérata pingeviljundiga jadamisi asetseva
takistuse vidrtust vastavalt suurimale testpinge vairtusele. Eelnevalt dioodi
1abil6ogipinge modtmise alapeatiikis mainitult, on voolu piiramine vajalik termilise

1abiloogi tekkimise véltimiseks testitavas seadmes, mille tagajérjel iildjuhul seade havib.

Komponendi testimiseks on karakteriograafi esipaneelil vastavad iithendusklemmid,
kuhu saab iihendada testitava komponendi. Seadmes sisalduva ostsilloskoobi
modteotsad ning pinge- ja vooluallikate védljundid on seesmiselt ihendatud vastavatele
testkomponendi klemmidele, andes vdimaluse seeldbi realiseerida komponendi
testskeeme. Nagu ostsilloskoobi puhulgi, on karakteriograafi kasutamisel vajalik
modteandmete holpsama loetavuse huvides manuaalselt valida ekraanile kuvatavate
pinge ja voolu modteskaalade jaotise viirtused. Lébilodgipinge testi ldbiviimiseks
ithendatakse testitav komponent vastavalt mdodteskeemile seadmesse ning seejarel
suurendatakse manuaalselt seadmesse antavat viljundpinget. Ekraanile kuvatakse
reaalajas volt-amper karakteristik, millelt on voimalik vilja lugeda 14dbil6ogipinge
nominaalviirtus punktis kus testitavat komponenti 1dbiv vool hakkab eksponentsiaalselt

suurenemal8] .

Kuigi karakteriograafi on pooljuhtkomponentide karakteriseerimiseks kasutatud
laialdaselt ning on vdimeline andma usaldusvaarseid moodtetulemusi kasutajale, on tegu
siiski vananenud tehnoloogiaga, mis ei anna kasutajale voimalust hdlpsalt

automatiseerida teste.
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3.2.2 SMU ehk Source Measure Unit

SMU, robustselt tolgituna eesti keelde ,,toite- ja modteriist”, on labori testseade, milles
on implementeeritud programmeeritavad konstantse voolu- ja pingeallikad ning
mddteahelad voolu ja pinge mddtmiseks. Uks SMU kanal vdib samaaegselt olla
konstantse voolu allikas, mille terminalipaarilt mdddetakse pinget v3i konstantse pinge
allikas, mille terminalipaarilt moddetakse voolu. Antud seade on kasutusvoimalustelt
viga paindlik, vOimaldades seda kasutada nii mdoteseadmena (voltmeeter,
ampermeeter, oommeeter) kui ka toiteallika voi reguleeritava koormusena. Seega saab

SMUd késitleda kui karakteriograafi moodsat edasiarendust[9] .

SMU pdhiomadusteks on selles kasutatav nelja-kvadrandiline toiteallikas, mis
voimaldab seadmel kédituda nii toiteallika kui ka koormusena; ning Kelvini
nelipunktsondil pdhinev pinge mddtmine (ingl. k. ,remote sensing”), mille abil
eemaldatakse testitavale seadmele tekkiva pingelangu modtmisel mdodteterminalide

juhtmetakistusest tekkiv mooteviga[10] :

Vv =V Rtestitav seade
testitavseade — 7 toide R 2.R

testitav seade Jjuhe

Karakteriograafi ees on SMU eeliseks vdimalus automatiseerida teste ning salvestada
teostatud modtmiste tulemusi hilisemaks analiiiisiks. Lisaks on voimalik {thendada mitu
SMUd iihte suurde testsiisteemi, kus iiksikud moodulid on omavahel siinkroniseeritud
ning programmeeritavad erikujuliste testide ldbiviimiseks. Andmete kuvamine ning
sisselugemine toimub SMUde puhul vastava arvutiprogrammi abil. Néiteks National

Instruments SMUde puhul kasutatakse selleks tarkvara NI LabVIEW.

Controller

Controller Power Stage

Load

Joonis 8. National Instruments PXI-seeria SMU arhitektuur[11] .
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Joonisel 8 on kujutatud National Instruments PXl-seeria SMU arhitektuuri
plokkskeemi. FPGA (Field-programmable gate array) voi mikrokontrolleri abil
juhitakse DAC-i, mis omakorda juhib testide ldbiviimiseks kasutatavat toiteallikat.
Toiteallika vdljundi tdpsus on reguleeritud Sunttakistilt ADC-desse tagasisidestatud
véljundpinge ja -voolu vééirtuste abil, mida vorreldakse DAC-iga reguleeritud pingega.
Tulenevalt eelmainitd tagasisidest, ei pea DAC-id olema téppis komponendid ning

ADC-d kiituvad nii mdote- kui ka tagasisideahelana[11] .

SMUga mdotmise tugevaks kiiljeks on andmete digitaliseeritus, mille puhul on voimalik
modddetud andmeid nii mddtmishetkel kui ka tagantjdrgi analiitisida hdlpsamini kui
karakteriograafi ekraanile saadud andmeid. Digitaalselt juhitavad ning tagasisidestatud
testide ldbiviimiseks modeldud toiteallikad ning mdoteahelad on  samuti
kasutusmugavuselt iilemad automatiseerimise ning tipsuse poolest vorreldes
karakteriograafi késitsi seadistatavate modotejaotise  viddrtuste ning testpinge

reguleerimisega.
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4 Noutud spetsifikatsioonid projektile

Teades, mis on 14bil6dk pooljuhis, kuidas modta 14bilodgipinge nominaalvéértust ning
millised olemasolevad lahendused on olemas 1dbiloogipinge modtmiseks, on voimalik

mdadrata 1dbiloogipinge testri projekteerimise alustamiseks vajalikud spetsifikatsioonid.

Vastavalt t66 tellija poolt vidlja toodud vajadusele testida korgepinge
pooljuhtkomponente, mille 1dbiloogipinge voib ulatuda kuni 2000 voldini, on esimeses
lahenduses vaja leida optimaalseim lahendus pingemuundi loomiseks, mis oleks
voimeline ndutud viljundpinge iilempiiri tingimust tditma ning oleks samas ka

efektiivselt juhitav testide labiviimiseks.

Arvestades ka t60 tellija soovi niha testrit eraldiseisva seadmena, mis oleks voimalikult
lihtsa kasutajaliidesega, on mdistlik kuvada mdotetulemusi seadme enda ekraanile ning
automatiseerida ldbiviidavad testid selliselt, et kasutaja osalus testide labiviimisel oleks
minimaalne. Tulemuseks oleks vilistest seadmetest soltumatu tester, mille kasutamisel
suure hulga komponentide testimiseks oleks testimisprotsess vdoimalikult sujuv
voimalike kasutaja poolt ldbiviidavate eelseadistamiste ning liigsete testitulemuste

analiiiisimise arvelt.

Ulaltoodud spetsifikatsioonid eeldavad testide juhtimise ning tulemuste kuvamise
digitaliseerimist. Projekteeritavat seadet voib seega vaadelda kui segu karakteriograafist
ning SMUst, olles sarnaselt karakteriograafile slisteemivilistest seadmetest sdltumatu

ning sarnaselt SMUIe automatiseeritav ning lihtsasti loetav.
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5 Pohimotteskeem

5.1 Lihtsustatud plokkskeem

Enne detailse elektriskeemi koostamist on projekteeritava seadme realiseerimiseks
vajaminevate noudmiste viljaselgitamiseks moistlik koostada seadme t66d {tildiselt

kirjeldav plokkskeem (Joonis 9).

[MIKROPROTSESSOR
Rl o
. DRAIN
%Z GATE
SOURCE
ADJUSTABLE-PSU | ]
o

Joonis 9. Seadme t66d kirjeldav plokkskeem.
Plokkskeemi analiiiisides on mérgata sarnasusi eelnevalt esitletud National Instruments
SMU arhitektuuriga. Siinkohal seadme tarbetu keerukuse viltimise huvides on FPGA
asendatud mikrokontrolleriga, mis nduab kiibi arhitektuuri programmeerimise arvelt
tunduvalt vihem projekteermisressurssi. Mikrokontrolleri osa juurde on arvatud ka
modtetulemusi nditav ekraan. Testide ldbiviimiseks vajaliku pingemuundi topoloogia
valiku osas osutus eelistatuimaks flyback topoloogia, mille puhul on soovitud
véljundpinge saavutamiseks tdhtsal kohal trafo. Arvestades ndudmist suurte testpingete
jérgi, mis ulatuvad 2000 voldini, on flyback topoloogia puhul heaks omaduseks disainis
sisalduv pinget kordistav trafo, tdnu millele kaob vajadus korge sisendpinge ning

liigsuure pingekordisti jarele, mis oleks probleemideks niiteks boost topoloogia puhul.
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Pingemuundi  véljundpinge  digitaalseks = reguleerimiseks  on  kasutuses
mikrokontrolleriga juhitav SPI-liidesega juhitav DAC, mille kasutamine voimaldab
tarkvaras viljundpinge reguleerimistipsuse kalibreerimist ning ldbiviidavate testide
automatiseerimise paindlikkust. Alltoodud valemi abil on soovitud viljundpinge
vadrtuse saamiseks arvutatav voimalikult tdpne DAC-i sisestatava koodi vairtus, kus
pingemuundi miinimum ja maksimum véljundpinged ning DAC-i sisestatava koodi

vadrtus, millest algab muundi véljundpinge reguleerimine, on modtmise kéigus leitud.

Ure _Umin
Kood - %(1-—"—"")%( Kood

—(Kood, — Kood
Umax_Umin max ( max

reg start ) )

Testi tulemuse mdotmine toimub ADCga Sunttakisti pealt. Teades Sunttakisti,
reguleeritava viljundpinge ning ADCga Sunttakistilt mdddetud véljundpinge véértust,
saab arvutada véljundvoolu:

_U,-U

reg moot
vaund = p T
Kui testitavas komponendis toimub 1dbilook, hakkab see voolu juhtima ning
Sunttakistile jddb sama suur pingelang kui on 1dbil6ogipinge. Mdddetud pingelang
lahutatakse reguleeritud pinge vdirtusest maha, andes véljundisse jddva, ldbi Sunttakisti
voolu tekitava pinge véirtuse. Ohmi seaduse jérgi avaldub seelédbi viljundvoolu véirtus.
Labiloogipinge vdirtus on seega médratav olukorras, kus mdddetud pinge vairtuse muut

ajas viheneb eksponentsiaalselt nullini ning graafiliselt tuvastatav samade kriteeriumite

jargi.

5.2 Korgepinge muundur

5.2.1 Korgepinge muunduri skeemi péritolu

Korgepinge muunduri skeemi idee périneb viljaande EDN Design Ideas artiklist, kus on
kirjeldatud 1kV viljundpingega flyback topoloogial pdhinevat impulss toiteallikat
(Joonis 10). Korge viljundpinge saavutamiseks on antud skeemi puhul kasutatud 1:5

suhtega trafot, saavutamaks trafo sekundaarpoolel 333V pinge, mida seejérel
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kolmekordistatakse diood-kondensaator pumbaga. Pinge tagasisideahela takistid on
valitud selliselt, et Flyback kontroller LTC1871 reguleeriks muunduri véljundpingeks
1kV. Trafo primaarpoolel vidhendatakse RC snubberiga transistorliiliti avanemisel
tekkivaid pingepiike, mis vdivad tekitada elekektromagnetilisi hidireid seadmes ning

pohjustada 14bilodki transistorliilitis[12] .

| WARNING: LETHAL VOLTAGE POTENTIALS!

Figure 1

This circuit delivers 1 kv from a low-voltage input and can producs continuous arding.

Joonis 10. LTC1871 pdhjal disainitud 1kV pingeviljundiga toiteallikas[12] .

5.2.2 Flyback kontrolleri valik

Tarneprobleemide tottu asendati originaalskeemis kasutatud Linear Technologies
LTC1871 flyback kontroller Texas Instruments LM3481 kontrolleriga, mis on nii
funktsionaalsuselt kui ka elektriliste spetsifikatsioonide poolest vidga sarnased.
Mbolemad kontrollerid on suure sisendpinge vahemikuga: LTC1871 puhul 2.5V...36V,
LM3481 puhul 2.97V...48V; vdimaldavad sarnases sagedusvahemikus tooreziimi:
LTC1871 puhul 50kHz...1MHz, LM3481 puhul 100kHz...IMHz; ning vdimaldavad
flyback topoloogia realiseerimist, transistorliiliti latte voolu tagasisidet, véljundpinge

tagasisidet ja reguleeritavat alapinge kaitset.

5.2.3 Viljundpinge kordisti

Originaal skeemis on flyback muunduri viljundis diood-kondensaator kolmekordisti,
mis koos tagasiside-ahela takistite véartuste valikuga kooskolas annab véljundpingeks
1kV. Lahtudes eelnevalt mainitud 2kV véljundpinge ndudmisest, on tarvis pingekordisti

kordistustegurit suurendada. Arvestades, et testitavateks komponentideks voivad sattuda
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ka suurema 14bilodgipingega komponendid kui ette ndhtud, on uueks viljundpinge
vadrtuseks valitud 2.2kV. Selle viljundpinge viirtuse saavutamiseks on tarvis
kolmekordisti asendada kuuekordistiga (Joonis 11) ning tagasiside-ahela takistid valida

selliselt, et sekundaarpoole esimese dioodi katoodil oleks 366.666V alalispinge:

Graafikul kujutatud kordisti dioodidele jadvaid pingeid analiiiisides on néha, et igale
dioodile jddb eelneva kordistusastme, mitte maa suhtes pinge. Seega peab iga diood
taluma vidhemalt Up=366.666V vastupinget. Valitud kordisti dioodid on Bourns
CD214B-R3600, mis on 600V ldbiloogipingega ning 3A périvoolu kannatavad Schottky
dioodid.

V[n012) V[n002)

Joonis 11. LTSpice simulatsiooniprogrammis demonstreeritud pinge kuuekordisti t66.

5.2.4 Tagasiside-ahel

Kuigi kontrolleri tagasiside-ahelasse valitud kahe takistiga on voimalik méidrata milline
pinge muunduri véljundisse reguleeritakse, on staatiliste takistusvédértustega voimalik
vaid staatiline védljundpinge reguleerida. Plokkskeemil nididatuna on viljundpinge

védrtust vaja digitaalselt juhtida.
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Feedback Simplified DC-DC Converter
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Figure 1. DC-DC converter with DAC for VouT adjustment.
Joonis 12. Pingevéljundiga DACiga tiiiiritav pingemuundi tagasiside-ahel[13] .

Viljundpinge digitaalseks reguleerimiseks on tagasiside-ahelat vaja tdiendada
pingevéljundiga DACi ning veel iihe takistiga (Joonis 12). Vajalikud takistite
nominaalvairtuste arvutused on antud Maxim Integrated rakendusdokumendis APP 818,
kus on antud pingevéljundi reguleerimise meetodit kirjeldatud. Kuna flyback kontrolleri
tagasiside-ahela sisendil peab olema pidevalt selle referentspingega vordne pinge ning
arvestades Kirchhoff’i vooluseadust, on voOimalik leida takistite nominaaltakistuste

arvutamise valem[13] :

Uvdlja:UTSref+(i1'R1);
L =i,+iy;
i= UTSref .
2= 5
RZ
= UTSref_UDAC .
37 )
R3
R, R,
Uvdlja:UTSref'(1+R_)+(UT5ref_UDAc)'E
2 3
Valemist jéreldub, et vdikseim pinge on muunduri véljundisse reguleeritud suurima
DACi viljundpinge juures ning suurim pinge viikseima DACi véljundpinge juures.
Takistite nominaalvdirtuste arvutamine selliselt, et muunduri pingeviljund oleks
reguleeritav soovitud miinimumvadrtusest maksimumvadrtuseni voimalikult viikse

veaga, on valemid[13] :

R, .
_ 1min 1min
Uvdljamax(madalaim) - UTSrefmin ’ ( 1+ R ) +( UTSrefmin - UDACmin(kérgeim)) ’ R
2max 3max
Rl max R 1 max
Uvdljamin(k6rgeim ) = UTSrefmaX ( 1+ R )+ ( UTSrefmax - UDACmax(madalaim) ) : R
2min 3min



Kuna reguleeritav viljundpinge vahemik on suur, on vaja valida DAC sellise
resolutsiooniga, mille juures reguleerimissamm ei oleks liiga suur. Valitud DAC on 12-
bitise resolutsiooniga Microchip MCP4821, mille maksimaalne véljundpinge on
4.096V. Teades, et flyback kontrolleri LM3481 tagasiside referentspingeteks on
U tsrefimin=1-256 V ; U g0 = 1.294 V' ning takisti R, véirtus peab olema piisavalt
suur, et kontrolleri tagasiside sisendile ei tuleks liiga suur vool maksimaalse
reguleeritud viljundpinge juures, on takistite nominaaltakistuse véadrtusteks ja

tolerantsideks:

R,=10M Q+1%;
R,=8.25kQ+1%+30Q+1%;
R,=17.8kQ+0.1%

Saadud takistite nominaalvéértuste juures on pingemundur reguleeritav vahemikus:

U =-16V

véiljamin( kérgeim)

U =2193.7V

véljamax(madalaim

Reguleeritav vahemik annab véljundpinge reguleerimise sammuks umbes 536mV.
Negatiivne miinimum viljundpinge véértus kiill vdhendab natuke reguleerimise
resolutsiooni, kuid see tuleneb saadaolevatest takistite nominaalvéértustest ning nende

tolerantsist.

5.2.5 Snubber-ahel

Kuigi originaal skeemis kasutatav RC-snubber hajutab transistorliiliti neelule hajuvat
voimsust ning seeldbi kaitseb seda 14bil666gi eest, on sellel ka omadus tarbida energiat
iga trafo energia iilekande tsiikliga, vdhendades seadme efektiivsust. RC-snubberi
asenduseks osutus valikusse RCD-snubber (Joonis 13), mis kiill ei vidhenda
elektromagnethéireid, kuid kaitseb transistorliilitit 14biloogi eest, siludes liilitile ohtlikud

pingepiigid, seejuures tarbides vaid trafo parasiitinduktiivsusesse salvestunud energia.

Esimeses ldhenduses on vaja teha valik transistorliiliti osas. Teades, et tegemist on
prototiilipseadmega, mille puhul voib esineda ootamatusi, on transistorliiliti valitud

selliselt, et see igal juhul l&bi ei pdleks ning ei tekitaks seeldbi ka rikkeid muudes
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seadme ahelates. Arvestades EDN artiklis vilja toodud 7.5A voolupiike transistorliiliti
neelul ning 80V pingepiike transistori sisseliilitumisel, mille véértus eeldatavasti
suureneb viljundpinge suurendamise modifikatsiooni l&biviimise tottu, sai valituks
Fairchild Semiconductor FQBON5S0CTM MOSFET. Tehnilise dokumendi kohaselt on
antud transistorliiliti 18biloogipingeks 500V ning suurimaks talutavaks pidevaks
neeluvooluks 9A. Testris kasutatava toiteallika skeemi viljatéotamisel ilmnes ka viga
originaal skeemis, kus kasutuseloleva trafo primaarpool oli flyback topoloogia

toimimiseks vastupidi polariseeritult {ihendatud.

@ m
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Joonis 13. Flyback pingemuundis kasutatav RCD snubber.
Snubber-ahela arvutuskdik on kokku pandud kahe rakendusdokumendi: Maxim
Integrated APP 5504 ja Fairchild Semiconductor AN-4147 pdhjal. Ahela parameetrite
leidmiseks on esimeses lihenduses vaja vilja selgitada transistorliiliti neelule jaav

voolupiik, mis on méératud valemiga[16] :

I _ sisse’

ik —
P Lprim f

kus sisendpingeks on valitud 20V; flyback kontrolleri harvendustegur D=0.85 , mis
on maksimaalne harvendusteguri viértus, mida kontroller vdimaldab; trafo
primaarinduktiivsuseks L,,,=22.3uH | mille puhul simulatsioon néitas paremat
voimekust vdljundpinge iiles pumpamisel kui originaal skeemil margitud

L,,=99uwH puhul; ning lilitussagedus f=120kHz , mis on sama sagedus mis

originaal  skeemil. = Valitud trafo, Coiltronics/Eaton VPH5-0155-R, mille
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lekkeinduktiivsuseks on L, =0.235uwH | on samast seeriast mis originaal skeemi
trafo. Kontrolleri liilitussagedus on méédratud selle FA/SYNC/SD klemmi ning
maanduse vahele tihendatud takistiga, mille vddrtus on arvutatav tehnilises dokumendis

toodud valemi jérgi:

3
RFA:22f10 5.74=177.6k Q~180k Q

Saadud takisti nominaaltakistus iimardub standartsema ning seega kergemini
kéttesaadava takisti nominaaltakistuseni, mille juures liilitussageduseks on

f=118.45kHz . Spetsifitseeritud parameetrite pohjal on seega:

I.,=6435A

piik ’

mis on samas suurusjdrgus simulatsioonis saadud tulemusega (Joonis 14).

W
\ “ l i

Joonis 14. Simuleeritud skeemi transistorliiliti paisule jddvad voolupiigid.
Arvestades, et snubberile jdiv pinge peab olema 2...2.5 korda suurem kui pingemuundi
viljundpinge korda trafo primaar- ja sekundaarpoole suhe ning trafo primaar- ja

sekundaarpooled on suhtes 1:5, on[15] :

1 366.666

Uusper=2.5U py—=2.5-2022 = 183,333V

snubber

28



Snubberi kondensaatorile jddva pinge virelus (ing k. Voltage ripple) on 5..10%

snubberile jddvast pingest. Vottes véreluse protsendiks 7.5%, on[15] :

U =0.075-U =13.75V

vdrelus snubber

Transistorliiliti valjaliilitusel snubberisse hajuv voimsus, mis aitab meid ka hiljem

komponentide valikul, on leitav[15] :

1 Usnu er
snubber — o " le ) Iiiik. 2 f
2 1y
snubber n D1
Psnubber=%-0.235 -107°-6.435°- 183.333 .118450=0.96 W
183.333—§-366.666

. .o . - 2 . . .o
Kuna snubberi takistisse hajuv voimsus on  Ujpper/ R, , ON leitav snubberi takisti

nominaaltakistus[15] :

2

U 2
R = snubber — 183.33

= =235kQ
mop 0.96

snubber

Snubberi kondensaatori mahtuvus on leitav[15] :

Ugubber 183.333

Co= = ~3.2nF
U arens R 13.75-35k-118.45 k n

Snubber-ahelasse on valitud Schottky diood ROHM SCS208AJTLL, mille
1abilodgipingeks on 650V ning suurimaks pirivoolu véértuseks 8A. Dioodi suurte
nominaalide valik on tehtud samal pdhjusel, mis transistorliiliti puhul. Kuna takisti

R,, peale hajuv vdimsus on ligi 1W ning ndutud nominaaltakistus on 35kQ, ei
leidunud vastavaid kriteeriume tditvat takistit. Kittesaadavusest tulenevalt peab
ithendama jadamisi kaks 660mW vdimsusméédraga 1206 korpuses 17.4kQ takistit, mil
juhul takistitele hajuv vOimsus jaguneb kahe takisti vahel, moodustades 1.32W
voimsusmidraga 34.8kQ  takistuse. Vastavalt kittesaadavusele on  valitud

kondensaatoriks 3.3nF, 250V pingemiiraga 0603 korpuses keraamiline kondensaator.
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5.3 Mootetulemuste lugemine

Peatiikis 5.1 mainitu kohaselt on modtetulemuste lugemiseks kasutuses Sunttakisti
pingeviljundil ja 10-bitine ADC, mis on seadme juhtimiseks kasutatava
mikroprotsessori PIC32MX320F128H sisse chitatud ning millele on antud 2.5V

referentspinge.

Mootetulemuste lugemiseks on vaja luua modteahel, kus viljundpinge viiakse ADC
jaoks toddeldavasse pingete vahemikku pingejaguri abil. Arvestades, et ADC edastab
protsessorile suurima koodi véértuse, kui selle sisendisse antakse selle referentspingega

vordne pinge, saame modteahela pingejaguri mahajagamisteguri:

U
CoefR — 5 ADCref

viljamax (madalaim)

Et viltida destruktiivset testi komponentidele, on maksimaalne viljundvool piiratud

50MQ takistiga:

[. = Uvdljamax(madalaim) — 2193.753
vdlja Rvmja 50 106

~43.875u A

Antud maksimaalse véljundvoolu véirtuse juures on testitavasse komponenti hajuv
voimsus:

0.1W

PDUT = Ivfilja' Uvdljamax(madalaim

mis on piisavalt vdike voimsus, et mitte pohjustada testitavate komponentide sihtgruppi
kuuluvates (joupooljuhtseadised) komponentides termilist 1&bilodki, mille tagajérjel

komponent fiiiisiliselt hdvineb.

Viljundi mdoteahela skeemil (Joonis 15) on ndha, et lisades peale Sunttakistit punktist 3
tulemuste modtmiseks vajaliku pingejaguri, moodustub pingevéljundisse omakorda
pingejagur (Joonis 15, punkt 2) Sunttakistist ning modteahela pingejaguri
kogutakistusest, mis vOib liiga vdikese moddteahela pingejaguri (Joonis 15, punkt 1)

kogutakistuse puhul pdhjustada suurt véljundpinge mahajagamist.

30



3.0 >
Rem
Ry A MIKROPROTSESSOR
A
1 [+
- — 1 ADC]
RZ ~|AD8505)
R —
RGZ
RGI)

Joonis 15. Modteahela pingejagur operatsioonvéimendi ning voolu piirava Sunttakistiga.
Vottes arvesse voOimalikku vajadust seadet tulevikus kohandada suurematele
mdotepingetele ning komponentide valiku lihtsustamist, valime suurima viljundpinge
vadrtuseks 2500V. Vihendamamaks pingejagurist 2 tekkivat véljundpinge kadu ning
lahtudes saadaolevatest takisti nominaalviirtustest, valime takisti R;=5GQ, mille puhul
on pingejaguri 1 véljundisse vajalik asetada operatsioonvdimendi, mille suure
sisendtakistuse tottu ei muutu pingejaguri jagamistegur palju. Operatsioonvdimendi on
ithendatud mitte-inverteerivas konfiguratsioonis vdimendusteguriga CLG=2. Saame

arvutada pingejaguri (Joonis 15, punkt 1) takistite vairtused:

R, 225 1 _0005
R,+R, 2 2500
R,=Coef (R, +R,)
KunaR,=5G Q,siis
p. 0:0025GQ
27 0.9995

Coef ,=

~2.5MQ

Operatsioonvéimendi mitte-inverteerivasse reziimi ithendamiseks vOimendusteguriga

CLG=2, valime takistid R¢, ja Re:

U .. R_. +R
CLG=—%~de—_¢l G2 ,R =R.,=100kQ

UOP—sisse RG 1
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Valitud operatsioonvoimendi AD8505 tehnilise dokumendi kohaselt on selle sisendvool

1pF, jéttes takistile R;=5GQ pingelangu SmV, mis pohjustab mddtmisel nihke:

5mvV

U ADCref -

100%=0.4%

Pingejaguri 2 tottu viheneb testitavale komponendile antav maksimaalne viljundpinge

vaartus:

(R +R,) 5.0025 GQ
U = .U .. L ==————".2193.753=2172
DUTmax(madalaim ) Rs“unt+(R1+R2) viilijamax (madalaim) 5.0525GQ 14

mida saab lugeda tiihiseks kaoks arvestades ndutust korgemaks reguleeritud

maksimaalset valjundpinge vddrtust ning voimalust tarkvara abil kadu kompenseerida.

Mootetidpsuseks on seega kasutusel oleva 10-bitise ADC puhul:

U ppcrer!2
U _ o2 p 2512 11004 2441bL

es
bit  Coef APC™.0005

Saadud mddtetdpsus on ligi 0.1%, mis on tulemuste kuvamiseks piisavalt hea. Voolu ja
pinge reaalsete viirtuste arvutamise kdik on kirjeldatud peatiikis 5.1. Kasutades
moddetud pinge ja biti suhet, saab esitada programmi abil ekraanil tulemusi kas
arvuliselt vO1 graafiliselt. Graafiliseks esituseks on vaja vastavalt ekraanil kujutatava
skaala jaotise védrtusele ning ekraani suurusele viia vastavusse ekraani piksli ja loetud

biti viirtused:

Jaotis ., .

U
Piksel = Kood ADCref | po ) pikslit
volt ADC (2 C fR Apc) Jaotisvo,t,-
U
Uy =Kood ypc (5= /Res anc) . ;
Piksel reg 2-Coef .J aotlspl.ksm U,y Um66t Jaotis ;g
amper — R Jaotisamprit Ry Jaotis,,,.

Moddetud andmetest kokku pandud punkt kuvatakse ekraanile koordinaatidele:

Punkt .. (Piksel

moot

: Piksel

volt? amper)
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6 Seadme disain

6.1 Korpus

Viltimaks voimalikke onnetusi 1dbi kasutaja keha kontakti seadme korgvoolu osadega,
on vaja seade asetada elektrit mittejuhtivast materjalist valmistatud korpusesse. Kuna
seadme testvdljundi vool on piiratud umbes 40pA peale, on kasutaja iihtlasi ka suuremal
méidral kaitstud eluohtliku Onnetuse eest olukorras, kus kehaga liihistatakse seadme

valjund.

6.2 Skeemi ning triikkplaadi vooluringide miairamine

Impulss toiteallika triikkkplaadi korrektne disain médngib suurt rolli seadme plaanipérases
toimimises. Suur osakaal on miira elimineerimisel skeemist ning vajadusel teatud
komponentidesse hajuvast voimsusest eralduva soojuse hajutamine, mis aitab samuti
kaasa seadme stabiilsele toimimisele. Esimeses ldhenduses on tdhtis méérata skeemis
vooluringid (Joonis 16), mis on jargnevalt esitatud suurima miira generatsiooni ning

seadme tildist t66d kdige rohkem mdjutamise jirjestuses:

1. Transistorliiliti kdrgvoolu ring (Power switch loop)
Viljundalaldi korgvoolu ring (Rectifier loop)

Sisendvoolu ring (Input loop)

Eall

Viljundvoolu ring (Output loop)
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T(L) i’, Cout
[ ]
T -~ g N -,
. [ 1 [ 1 . E N g ~ (-, Rload
| | Cin | .K
Vin C)+ Y T & I Rectifier Loop Output Loop
| + J (Switch-OFF) (Continuous)
AR SW
f e I A

Input L ‘
Hput Hoop Power Switch Loop

(Continuous) . .
) ’ (Switch-ON)

c. Transformer Isolated Converters
Joonis 16. Trafoga isoleeritud pingemuundi vooluringid, s.h. flyback.[17] .
Hairete allikateks on voolu vahelduvkomponendid, mis vooluringi suure pindala puhul,
eritavad keskkonda elektromagnethdireid. Seega on eesmirgiks hoida vooluringid
voimalikult liihikesed, samal ajal sdilitades skeemi funktsionaalsuse. Sisendi ning
véljundi vooluringid on sekundaarse tdhtsusega héirete tekitamises, sest nendes tekkivad
korgsageduslikud vahelduvkomponendid on iildjuhul vélja filtreeritud sisend- ning

valjundfiltrite poolt.

Kuna raja induktiivsus ja takistus on poordvordelised raja laiusega ning induktiivsuse
suurenedes moodustub rajast efektiivsem antenn RF-hédirete eritamiseks, on vaja rajad
teha voimalikult laiad ning vooluring voimalikult lithike. Eriti peab silmas pidama seda
transistorliiliti ning véljundalaldi vooluringide puhul, kus suured vooluimpulsid

koostd0s radadele jddva pingelanguga on altimad eritama RF-héireid keskkonda[17] .

Transformer Rectifier

Rectifier

— +
Cout T+ Vout
+
— -

Transformer

Figure 4. Example Layout for a Transformer-isolated Output

Joonis 17. Trafoga isoleeritud pingemuundi véljundalaldi disainindide[17] .

6.3 Maandus

Kuigi koik maandused on omavahel tihendatud, eristatakse siiski impulss toiteallikates
kolme eri maandust: toitesisendi maandus ja pingeviljundi maandus, milles liiguvad

suured voolud ning kontrollskeemi maandus, kus voolud ning pingepotentsiaalid on
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viikesed. Kujutatuna joonisel 18, tihenduvad kd&ik loetletud maandusliinid iihte

kindlasse tihenduspunkti.

* " +
L
3 E Cout T Vb +4 Vout
Vin T cin Controller M SW  Output Rectifier
Ground
| Drive Res
& - — One-Point Ground
| Analog GND Node
Input Switch [ Analog Control Ground

Ground

b. Non-isolated, Transformer-based Topologies.

Joonis 18. Skeemi eri osade maanduste ithendamine[17] .
Muunduri juhtimisel suurt tdhtsust omavad osad, nagu transistorliiliti lattel asuv
Sunttakisti ning tagasiside-ahela maandus, peavad olema vodimalikult lithikese
vahemaaga iithendatud maandusesse. Tagasiside-ahela maandus viljundkondensaatori
maandusesse ning transistorliiliti Sunttakisti maandus {ihisele maanduspunktile
voimalikult 1dhedale, minimeerides seeldbi voimalikku miira, mis voib liituda sedalaadi
viikesetasemelistele signaalidele. Lisaks aitavad elektromagnethdireid eemaldada
suured maandusalad triikkplaadi vastaskihis ning radade, milles on suured voolud,

imber[17] .
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7 Mootetulemuste analiius

7.1 Seadme ahelate mootmised

7.1.1 Snubber-ahela mootmised

Ostsilloskoobiga tehtud moddtmised (Joonis 19) néditavad snubber-ahela t66d.
Transistorliiliti avanemisel laetakse trafosse energiat, mis pdhjustab suure voolupiigi.
Kolmas kanal on umbes 10 mV nihkes Sunttakisti Rx=2mQ viikese takistuse tottu, mis
on samas suurusjirgus trilkkkplaadi radade takistusega, pohjustades pingelangude
litumise ning seeldbi nihke pinges. Voolupiik vastab arvutuste 1dbi saadud

suurusjargule:

_ Upiik(§unt) ~ 12mV ~

I . = 6A
piik
R, 2mQ
Agilent Technologies FRI MAY 20 18:12:00 2016
0 5o0v/ @ 500v/ @ 10.0v/ @ 200¥/ - -6.300¢ 5.000% Stop £ 231V

Hinanlisimns

Channel 4 Menu

43 Coupling BW Limit ] Vernier J Invert ] Prohe J
DC | _| | ~
Joonis 19. Snubber-ahela mdotmised. Kanal 1: transistorliiliti paisu pinge; Kanal 2: transistorliiliti neelu
pinge; Kanal 3: transistorliiliti litte Sunttakistilt moddetud pinge; Kanal 4: snubberi klammerdatud pinge
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Kanalilt 3 on ndha snubberi t60d transistorliiliti neelule jddvate negatiivsete
voolupiikide mahasurumise lébi. Ostsilloskoobi néditude pohjal voib arvata, et snubber-
ahelasse on mdistlik paigutada kiirem diood, mis reageeriks negatiivsetele

voolupiikidele kiiremini.

Kuigi voolupiikide mdotmised vastavad arvutuste tulemusele, on transistorliiliti neelule
jadav ning snubberile jaav pinge vdiksem kui arvutatud. Snubberile jddv ning ka

transistorliiliti neelule jaav pinge on reaalselt Ukammerdatay=Up1/M=400V/5=80V.

Agilent Technologies FRI MAY 20 19:05:49 2016
@ s00v/ § : 0.0s  5.0008/ Stop £ 96.9v

Save to file = scope_10 |

Save Recall Default Press to Quick Print
~ ~ Setup Save _

Joonis 20. Trafo sekundaarpoolele iile kantud pinge piigid.

7.1.2 Viljundpinge

Viljundpinge tiilirimine toimib ootuspéraselt. Kuigi reguleerimise védrtuste vahemikus
tekkis kadu 78 véirtuse ulatuses, mille tagajirjel on véljundpinge reguleeritav alates
DAC-i sisestatud vaartusest 4017, on maksimaalne tiiliritav védljundpinge umbes 2246V,
mis on ligilihedane arvutatud védrtusele ning tdidab maksimaalse viljundpinge vdirtuse
ndudmise. Reaalne viljundi modtetulemus on ndha lisades leiduvalt pildilt, kus

véljundpinge mootmiseks olid kasutuses kaks jadamisi ithendatud multimeetrit.
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7.2 Pooljuhtkomponentide testimise tulemused

Labiloogipinge testri ahelate toimimise testimiseks on testitavateks komponentideks
valitud peatiikis 3 loetletud kolm eritiiipi pooljuhtkomponenti: diood (Zener)
IN5956BRLG, labiloogipingega 200V; korgepinge n-bipolaartransistor 2SC3466,
1abiloogipingega 1200V; korgepinge n-MOSFET W45NMS50, 1dbiloogipingega 550V.

Programmis oli testrit kalibreeritud vastavalt peatiikkides 5.1 ja 5.3 toodud valemitele.
Viljundpinge modtmised multimeetriga kinnitasid viljundisse reguleeritava pinge
0.14% tapsust, kus multimeetriga mdddetud tulemus oli Ulijjamuitimeeten=2246V ning testri
endaga mdddetud viljund tiihijooksul Ulsjacesien=2249.17V. Pildid testide kohta on lisas
4.

Testitud dioodi 1N5956BRLG 1dbilodgipinge on tehnilise dokumendi kohaselt
minimaalselt 190V 1.9mA voolu juures ning testri mootmiste jargi 183.7V 40uA juures,
mis on samas suurusjirgus ning modtmistulemuse erinevus tuleneb liiga madalast

testvoolust.

Testitud bipolaartransistori 2SC3466 14bilodgipinge tehnilise dokumendi kohaselt on
1200V ning testri mootmiste jargi 1479.4V, mis on reaalne tulemus, arvestades et
komponendi kohta antud 14bilodgipinge védrtus on tavaliselt tegelikust madalam ning

alati on eelistatud suurem 14dbilo6gipinge véértus.

Testitud MOSFETi W45NMO 14bilodgipinge tehnilise dokumendi kohaselt on 550V
ning testri modtmiste jérgi 560.7V, mis on tehnilises dokumendis antud véirtusega
samas suurusjirgus ning arvestades antavat 1abiloogipinge védrtuse varu, on arvestatav

mootetulemus.

Testriga saadud komponentide testitulemused on arvestatavad ning reaalselt
kasutatavad, arvestades et komponentide ldbilodgipinge vaidrtus pole tépselt madratud.
Testimise kéigus ilmnes ka probleem Zener dioodide testimisel, mille likvideerimiseks

on tulevikus tarvis vajadusel luua suurema valjundvooluga testi reziim.
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8 Kokkuvote

Labiloogipinge vairtuse modtmiseks pooljuhtkomponentides on mitmeid variante alates
laborimodteriistadest ning  -toiteallikatest loodud modtmissiisteemidest  kuni
eraldiseisvate testriteni. Luues testrit mis sisaldab endas hodlpsasti juhitavat toiteallikat
ning usaldusvédrseid mddtmistulemusi andvat modteahelat, on tarvis tdhelepanu pddrata
nii siisteemi analoog- kui ka digitaalaspektidele, mis omavahel koost6ds madravad

juhtimis- ning mdotesiisteemi tdpsused.

Too kéigus tootati vdlja digitaalselt juhitav flyback topoloogial pohinev korgepinge
muundi ning selle viljundis asetsev digitaalne modteahel. Seadmesse sisestatud
komponendi 1dbiloogipinge védrtuse mdodtmiseks suurendatakse DAC-iga lineaarselt
korgepinge muundi véljundisse reguleeritavat pinget, samal ajal mdotes ADC-ga
korgepinge viljundisse asetatud Sunttakisti pealt véljundpinget ning -voolu.
Pingeviljundi juhtimise ning modtmise lébi saadud viértuste pohjal kuvatakse seadme

ekraanile modtmise tulemus nii nominaalsel kui ka graafilisel kujul.

Seadme enda ahelate testimise ning seadmega komponentide testimise tulemused
vastasid enamuses arvutustele ning tehnilistes dokumentides antud andmetele. Snubber-
ahela modtmiste tulemustes oli snubberile jddva pinge véirtus arvutustega vorreldes
palju vdiksem, mis v0ib olla pdhjustatud triikkkplaadi disainist, kus radade induktiivsus
vihendab snubberile jddvat pinget ning transistorliiliti neelule jddvaid pingepiike, kuid

on RF-héireid ning seadme todtamise stabiilsust silmas pidades hea.

Seadmega viidi lébi testid kolmel eritiilipi pooljuhtkomponendil: Zener diood, bipolaar
joutransistor ning jou MOSFET. Komponentide 1dbilodgipingete modtmiste tulemused
olid digetes suurusjdrkudes ning arvestatavad. Zener dioodi moddetud 14bilodgipinge oli
3.3% vidiksem tehnilises dokumendis antud véirtusest, mis on podhjustatud liiga
viikesest modtevoolust. Bipolaartransistori ning MOSFET-1 mdddetud 14bil66gipinged
olid samuti samas suurusjirgus, kuid suuremad kui tehnilises dokumendis toodud

vadrtused, mis on aktsepteeritav tulemus, arvestades asjaolu, et pooljuhtkomponentide

39



puhul on tehnilises dokumendis antud 1dbilo6gipinge vidirtused tavaliselt vdiksemad

tegelikest vaartustest.

Edasiste arendustena on plaanis projekteerida testri teine osa, milleks on

pooljuhtkomponentide volt-amper karakteristikute tester.
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Lisa 1 — Seadme skeem

Joonis 21. Seadme skeem.
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Lisa 2 — Seadme triikkplaadi disain
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Joonis 22. Seadme triikkplaadi disain.
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Lisa 3 — Pilt seadmest ning viljundpinge mo6tmisest

multimeetritega
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Joonis 23. Pilt testrist.

45



L

- Agilent U1241A

TRUE RMS MULTIMETER

CAT IV 600V A

A GaT 11 1000V A
10A MAX 1000V MAX\

Fusen
. A {" FUSED

A

—H—Vﬂ'“’

pA- mA CQM

£ Agilent U1241A

TRUE RMS MULTIMETER

r“"

Wy
D N
BAT

4&-“»
B mA
v

DFF.

A CAT IV 600V
CAT Wl 1000V

10A MAX
FUSED

r FUSE _. y

yAmA-

Joonis 24. Kahe multlmeetrlga viljundpinge modtmine.
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Lisa 4 — Seadmega komponentide testimise tulemused

Breakdewn veltage

183. 8671

'F‘ B i xj “
kstina seadme ekraanil.

Joonis 25. Zener dioodi 1IN5956BRLG Kkiirtesti tulemus esitatud te

YOS
N3kis
0 3¥q ks,
PEGPaa, py

R < | :
. Zener dioodi IN5S956BRLG testi tulemus esitatud graafiliselt seadme ekraanil.

Joonis 26
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Breakdown voltage:

1479, 42

e

il 12€ CLK i .
Joonis 27. Bipolaartransistori 2SC3466 kiirtesti tulemus esitatud tekstina seadme ekraanil.

Joonis 28. Bipolaartransistori 2SC3466 testi tulemus esitatud graafiliselt seadme ekraanil.
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Breakdown wvoltage
S60.682

Joonis 29. MOSFETi W45NM350 kiirtesti tulemus esitatud tekstina seadme ekraanil.
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Joonis 30. MOSFETi W45NM50 testi tulemus esitatud graaliselt seadme ekraanil.
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