Messtechnik Charakterisierung

Leistungshalbleiter flexibel und exakt charakterisieren

Neue Materialien und Strukturen bei Halbleitern erfordern flexible,
aber dennoch hochprazise Messgerate fiir Hersteller und Anwender:
Power-Device-Analyzer er6ffnen neue Maoglichkeiten gegentiber
traditionellen Curve-Tracern und schlieBen die Liicke zwischen
einfachem Bedienerkonzept und hoher Messprazision.

Autor: Norbert Bauer

Wo friiher Curve-Tracern zum Charakterisieren von Leistungshalbleitern ausreichte, sind heute
komplexe Power-Device-Analyzer gefragt, um auch SiC- und GaN-Bauelemente erfassen zu konnen.
Praxisnahe Entwicklungen wie ein UHV-Bias-Tee zur Charakterisierung bis 10 kV oder die Integration
einer Arbeitsflache fiir sehr volumindse Priiflinge erweitern die Anwendungsmaglichkeiten.

Bild 1 zeigt die Messkurven der wichtigsten Kapazitatswerte von MOSFET-Leistungshalbleitern: In-
put-Capacitance C_, Output-Capacitance C__und Reverse-Transfer-Capacitance C . Ublicherweise
ist C__ am groBBten und die Messkurve zeigt nur geringe bis keine Anderungen der Kapazitit tiber
der Spannung. Entwickler miissen diesen Kapazitatswert exakt kennen, um die Ansteuerschaltun-
gen optimal zu dimensionieren. Die Schaltverluste werden durch C__ beeinflusst, wahrend C_ die
Schaltgeschwindigkeit mitbestimmt. Ein Vergleich der real gemessenen Werte mit dem Datenblatt
des Originalherstellers kann helfen, im Wareneingang oder bei der Qualitatssicherung Félschungen
oder Abweichungen in der Produktqualitat aufzudecken.

Die Gatecharge-Messung (Qg, Bild 2) ist das Produkt eines (konstant gehaltenen) Gatestromes und
der Zeit. Der zeitliche Verlauf von v, wird ebenfalls gemessen. Im ersten Segment der dargestellten
Kurve erkennt man, wie V_ durch die Aufladung von C, . im Off-Zustand des Transistors durch den
Konstantstrom ansteigt. Im zweiten Segment erreicht V_, die Threshold-Spannung und der Transis-
tor schaltet von ,0ff” nach ,On”. Die Steigung ist flach, weil der Gatestrom die Reverse-Transfer-Ka-
pazitat C _ lddt. Im dritten Segment ist der Transistor vollstandig durchgeschaltet und C_  wird ge-
laden. Die aus der Gatecharge-Kurve ablesbaren Parameter ermdglichen es Schaltungsentwicklern,
optimal angepasste Treiberschaltungen zu entwerfen, insbesondere im Hinblick auf die sogenann-
ten Driving-Losses.
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' ' | ' ' Bild 1: Kapazitats- Spannungs Kurvenfamllle (Ciss, Coss und Crss) eines Po-
| wer-MOSFET, gemessen mlt einem Power—DeVIce-Analyzer B1506A.

Bild 2: Gatecharge- “Kurve eines Power-MOSFET gemessen mit dem Power-
Device-Analyzer BISO6A h

Vgs, Gate to Source Voltage

Bild 3: Der Power—DeVIce-AnaIyzer B1506A von Kef{sié_hf misst Spannun-
100 n Crdiv, gen, Strome, Durchlasswiderstande, Leckstrome und Temperaturen und
berechnet Kapazitat und Gateladungen in einem einzigen Durch__gang.

Qg, Gate Charge

www.elektronik-journal.de elektronik journal |lo6/2015/53




Messtechnik

Charakterisierung

Bild: BSW

er Einsatz erneuerbarer Energien

sowie der Auftrag, Energie

immer effizienter und intelligen-
ter zu verteilen und umzuwandeln, erho-
hen die Anforderungen an die Leistungs-
elektronik. Als Reaktion greift die Indus-
trie auf moderne Halbleitertransistoren
zuriick. Uberwiegend kommen hier
MOSFETs (Metall-Oxid-Halbleiter-Feld-
effekttransistoren) oder IGBTs (Bipolar-
transistoren mit isolierter Gate-Elektrode)
zum Einsatz. Silizium ist nach wie vor der
am weitesten verbreitete Halbleiter; fiir
spezielle Anwendungen kommen mit
Galliumnitrid (GaN) oder Siliziumkarbid
(SiC) aber auch vermehrt Wide-Bandgap-
Materialien zum Einsatz.

Neue Messtechnik

Sowohl die Hersteller von Halbleitern als
auch deren Anwender entwickeln ihre
Technologien intensiv weiter. Die Herstel-
ler arbeiten an Materialien und Struktu-
ren mit verbesserten Eigenschaften, aus
denen die Anwender Schaltungen mit
mehr Funktionen bei gleichzeitig sin-
kendem Strom- und Platzverbrauch zu
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immer geringeren Kosten ableiten. Um
dies zu bewiltigen, benotigen alle Betei-
ligten spezielle Messgerate. Das traditi-
onelle Handwerkszeug wie Oszilloskop,
Netzteil, Multimeter oder auch der gute
alte Curve-Tracer sind zu ungenau, zu
umstdndlich in der Bedienung und zu
unflexibel. Gewtiinscht ist ein Charakte-
risierungswerkzeug, mit dem sich auf ein-
fache Weise alle Standard-Strom-Span-
nungscharakteristika vermessen lassen:
® Leckstrome mit moglichst hoher Prazi-
sion
® Durchbruchsspannungen bis in den
Bereich von 10 kV
® Threshold-Spannung
® Ausgangskennlinienfeld
® Direkte Messung der Transferkennlinie
Zu der eben genannten Pflicht kommt
dannnoch die Messung der Abhangigkeit
der Bauteilkapazitdten tiber der Spannung
als Kiir (siehe Infokasten und Bild 1). Das
Ganze bei moglichst hohen DC-Vorspan-
nungen im Bereich von mehreren Kilovolt.
Wertvolle Hinweise auf das Schaltver-
halten erhalten Anwender durch die Ana-
lyse der Gatecharge-Kurve (siehe Infokas-

Bild 4: BSW hat einen Standard-Power-
Analyzer mit einer erweiterten Arbeits-
flache als Testsystem ausgestattet.

ten und Bild 2). Hierzu messen sie den
zeitlichen Verlauf des Gatestroms und der
Gatespannung bei konstantem Drain-
strom und setzen ihn in ein Diagramm
um, das die Abhidngigkeit der Gateladung
iiber der Gatespannung zeigt. Zusammen
mit den prézise gemessenen Kapazitaten
und Werten aus dem Ausgangskennlini-
enfeld lassen sich hieraus Schaltzeiten
sowie Verluste berechnen.

Tiefe Einblicke

Fiir Entwickler von GaN-Bauelementen
sind Methoden interessant, die Einblicke
in das Current-Collapse-Phdnomen bie-
ten. Hierunter versteht man, dass bei Tran-
sistoren auf Basis von GaN der Drainstrom
bei hoheren Spannungen geringer ist als
bei kleineren Spannungen. Ausloser daftir
sind sogenannte Traps mit unterschiedli-
chen Zeitkonstanten, die unter anderem
dafiir sorgen, dass der Wert von Rds(on)
unmittelbar nach dem Umschalten grofser
istund sich erst mit zeitlicher Verzégerung
verkleinert. Hieraus ergeben sich bauart-
bedingte Verluste.

Momentan herrscht ein starker Wettbe-
werb mit intensiver Forschung, um diesen
Effekt zu kontrollieren und so die sonsti-
gen Vorteile des Materials voll nutzen zu
kénnen. Zur Charakterisierung dieses
Effekts bietet sich entweder ein moderner
Power-Device-Analysator an (Bild 3), der
Quellen dynamisch vom Bauteilestress in
V. /1 -Abhéngigkeitsmessung umschaltet.
Eine andere Mdoglichkeit zur Analyse die-
ses Effektes ist ein spezialisiertes Pulsed-
IV-System (Bild 5), das das Bauelement
mit sehr kurzen Pulsen anregt.

Wiinschenswert ist auch, die Bauele-
mente fiir die Messungen zu temperieren.
In der Praxis bieten sich fiir gepackte Bau-
elemente Heizplatten (nur oberhalb der
Raumtemperatur) an oder sogenannte
Thermostreams fiir positive und negative
Temperaturen.

Know-how noétig
Charakterisierungen auf Waferebene sind
auch bei Leistungshalbleitern méglich,

aber unter anderem durch den enormen
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Einfluss des Kontaktwiderstandes eine

grofie Herausforderung. Helfen kann hier
ein versierter Partner, der zum Beispiel
durch Schulung oder Consulting den Ein-
stiegin dieses Thema erleichtert. Die BSW
Testsystems & Consulting verfiigt {iber
umfangreiche Erfahrungin diesem Bereich
und liefert auch Komplettsysteme als Turn-
Key-Solution.

Schaltungsentwickler haben sich bei
der Konzeption und Simulation ihrer
Schaltungen lange Zeit auf Datenblatt-
oder Bibliothekswerte verlassen. Dies
geht solange gut, wie man die Schaltun-
gen mit grofien Sicherheitsreserven gegen
Bauteiletoleranzen dimensionieren kann.
Mit dieser Strategie lassen sich Effizienz-
steigerungen aber nur kostspielig und
zeitaufwendig durch ein Trial-and-Error-
Vorgehen im Prototypenbau erzielen. Als
pragnantes Beispiel sei hier auf die Kapa-
zitats-Spannungs-Parameter und die
Gatecharge-Kurve verwiesen. Der Ein-
fluss dieser Kenngrofien auf Schaltver-
luste und andere Eigenschaften ist grofs.
Als Datenblattwert fiihren sie aber oft ein
Schattendasein.

Die realen Werte kennen

Durch den zunehmenden Kostendruck
wollen Einkaufer flexibel auf unterschied-
liche Lieferquellen zugreifen. Die Erfah-
rung zeigt, dass es hier immer wichtiger
wird, die Spreu schnell vom Weizen zu
trennen. Ein nach den Vorgaben des Ori-
ginaldatenblatts konkret nachgemessenes
Bauteil zeigt sofort, ob eine suboptimale
Qualitdt oder gar eine Falschung vorliegt,
und bewahrt vor kostspieligen Uberra-
schungen in der Produktion. Plumpe Fal-
schungen verraten sich oft schon im Aus-
gangskennlinienfeld oder der Durch-
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Bild 5: Das Pulsed-1V-
System von Amcad
regt Bauteile mit sehr
kurzen Impulsen an,
um den Current-Col-
lapse-Effekt zu cha-
rakterisieren.

Bild: BSW

bruchscharakteristik. Eine Detailanalyse
der Kapazitdtscharakteristika sowie der
Gatecharge-Kennlinie deckt auch subti-
lere Méngel auf. Die Charakterisierung
der realen Bauteileparameter zusétzlich
iber der Temperatur mittels Heizplatte
oder Thermostream erlaubt Einblicke in
das zu erwartende Verhalten der Schaltung
und gibt wertvolle Hinweise auf Einspar-
potenziale zum Beispiel bei der Kithlung.

Ein flexibler Power-Device-Analyzer
sollte sich am besten tiber die vom Her-
steller zur Verfiigung gestellte Grundaus-
stattung noch erweitern lassen, um sich
nicht bei zukiinftigen Entwicklungen
unvermittelt in einer Sackgasse wieder-
zufinden. Dazu zdhlen unter anderem
Messaufbauerweiterungen durch ein
UHV-Bias-Tee der BSW, das aktuell die
CV-Charakterisierung bis 10 kV ermog-
licht, oder die Integration mit einer erwei-
terten Arbeitsflache, um auch sehr volu-
minose Priiflinge sicher testen zu kénnen
(siehe Bild 4).

Strom sparen

Die Entwicklung und der effektive Einsatz
von Leistungshalbleitern sind ein span-
nendes und sehr dynamisches Umfeld.
Moderne Messgerite wie die Power-
Device-Analysatoren helfen Entwicklern,
dem Ziel einer umfassenden griinen Ener-
gie ndher zu kommen. (lei) |

Autor

Norbert Bauer

Applikations- und Vertriebsinge-
nieur bei BSW in Sindelfingen.
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RIGOL

Beyond Measure

Typisch RIGOL:

Komplette Oszilloskop-Linie
(DS/MSO) zu bezahlbaren
Preisen!

* Serielles Bus Decoding ¢ 30.000 bis
180.000 wfms/s Waveform Capture
Rate * Record & Replay * Analysis ...
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Best-Preis:
DS/MS01000Z (-S) | ,, <339,
Speicheroszilloskope plus MwSt.

» 50/70/100MHz, 12Mpts (24Mpts) Speicher
* 4 analog Kanile, 1GS/sec

» Als MSO: 16 dig. Kanile, 1GS/ch, 12Mpts
Speicher

Best-Preis:
DS/MSO2000A (-S) €749,
Speicheroszilloskope plus MwSt.

» 70/100/200/300MHz, 28Mpts (56Mpts)
Speicher
* 2 analog Kandle, 2 GS/sec

* Als MSO: 16 dig. Kanéle , 1GS/ch, 14Mpts
Speicher

Best-Preis:
DS/MS04000 € 1.795,
Speicheroszilloskope plus MwSt.

» 100/200/350/500MHz, 140Mpts Speicher
* 2 oder 4 analog Kanile, 4GS/sec

» Als MSO: 16 dig. Kanéle ,1GS/ch, 28Mpts
Speicher

Best-Preis:
DS6000 » € 4.795,
Speicheroszilloskope plus MwSt.

* 600MHz/1GHz, 140Mpts Speicher
* 2 oder 4 analog Kanile, 5GS/sec

Alle Optionen zum Preis von Einer:
* BND-MSO/DS2000A komplett
ab € 239,00 plus MwSt.
* BND-MSO/DS4000 komplett
ab € 549,00 plus MwSt.
Weitere Details unter www.rigol.eu

RIGOL Technologies EU GmbH

Telefon +49 89 8941895-0
info-europe@rigol.com




