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Verwendete Zeichen und
Symbole

Symbol Einheit Beschreibung
E V/m Elekrisches Feld
N 1/m? Gesamtteilchendichte
Erster Townsendscher Ionisationsko-
o) 1/m :
effizient
d m Abstand
p Pa bzw. Torr | Druck (1Pa = 7,5006 - 10~3 Torr)
Strom der durch Elektronen gebildet
I A :
wird
T, S Laufzeit einer Elektronenlawine
Ty S Laufzeit einer Ionenwolke
t S Zeit
U m/s Driftgeschwindigkeit eines Elektrons
U m/s Driftgeschwindigkeit eines Ions
Y0 1 Oberflichenionisierungszahl
Volumenionisierungszahl durch posi-
n 1 tive Ionen
Ionisierungszahl durch Photonen an
2 1 der Kathode
Anzahl der Elektronen, die an der
¢ 1 Kathode durch ein Photon ausgelost
werden
Uy \Y Ziindspannung eines Gases
dy m Elektrodenabstand

Tabelle 0.1: Verwendete Formelzeichen und physikalische Grofien Teil 1
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Verwendete Zeichen und Symbole

Tabelle 0.2: Verwendete Formelzeichen und physikalische Grofien Teil 2

Symbol | Einheit | Beschreibung
Uppp v AuBere Spannung, die an einer DBE
anliegt
U v Spannung die an der Wand bzw. an
Wand der Barriere einer DBE anliegt
Spannung die iiber dem Gasraum
Ugap V ( : :
gap) einer DBE anliegt
Ipis A Plasmastrom
Verschiebungsstrom im Gasraum ei-
Lgap A ner DBE
Elektrisches Feld im Gasraum, das
Ep V/m | durch Trennung von Ladungstrigern
entsteht
Von aussen eingekoppeltes elektri-
Eo V/m sches Feld im Gasraum
E,, V/m | resultierendes elektrisches Feld
A m? Flache
C F Kapazitét
Cplas F Plasmakapazitét
Cyap F Gapkapazitét
Zion Q Plasmaimpedanz

Konstante Wert Beschreibung

e 1,602 -1071C Elementarladung

A 9% empirische Konstante fiir
das Paschengesetz
empirische Konstante fiir

B 350 das Paschengesetz

& 8.8542 - 10-12 As/Vm gielektrizitétskonstante des

akuums

. | Permittivitéitszahl des Va-

! kuums

k 1,38 - 107% J/K Boltzmann-Konstante

Tabelle 0.3: Verwendete Konstanten
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Abkiirzung | Beschreibung

EVG Elektrisches Vorschaltgerit

DBE Dielektrisch behinderte Entladung

gap Liicke; hier: Entladungsraum zwischen den Dielektrika,
Excimer Excited Dimer

LED Light Emitting Diode

MOSFET Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor
IGBT Insulated Gated Bipolar Transistor

ZCS Zero Current Switching

ZVS Zero Voltage Switching

RPI Resonant Pole Inverter

ARPI Auxiliary Resonant Pole Inverter

ARCPI Auxiliary Resonant Commutated Pole Inverter

Tabelle 0.4: Verwendete Abkiirzungen
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1 Einleitung

Bei der ,Dielektrisch Behinderten Entladungslampe”, kurz DBE, handelt
es sich um eine Strahlerart aus der Gruppe der Plasmastrahlungsquellen.
Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der beiden Elektro-
den durch eine dielektrische Barriere vom Gasraum getrennt ist. Im nicht
geziindeten Zustand kann solch eine Lampe mit einem Plattenkondensator
verglichen werden. Im Gasraum (Gap) befindet sich ein Gasgemisch, bei
dem in der Regel eine Komponente ein Edelgas ist. Wird an die Elektroden
eine alternierende Spannung mit einem Spannungshub im kV-Bereich an-
gelegt, so kann durch das im Gasraum erzeugte elektrische Feld eine Plas-
maentladung entstehen. Die Entladung kann von 50 ns bis mehrere 100 ns
andauern. Dies hingt vor allem von der Gasart, dem Gasdruck, der Lam-
pengeometrie und der Barrierenkapazitat ab. Durch den Ladungstransport
im Gasraum baut sich wihrend der Entladung ein inneres elektrisches Feld
auf, das dem von auflen eingekoppelten elektrischen Feld entgegenwirkt.
Die Felder heben sich auf und die Entladung kommt zum Erliegen. In Ka-
pitel 3 wird eingehend das Verhalten von Elektronen und Ionen wéhrend
des Vorgangs der Entladung diskutiert. Mit den gewonnenen Erkenntnis-
sen wird ein neuartiges Simulationsmodell vorgestellt.

Die moéglichen Anordnungen von Elektroden und Dielektrika sind in Ab-
bildung 1.1 zu sehen. Grundsétzlich wird zwischen einer einseitig- und
einer beidseitig behinderten Barrierenentladung unterschieden. Bei der
beidseitig behinderten Entladungslampe besteht der Vorteil darin, dass
die Elektroden keinen direkten Kontakt zum Gasgemisch haben. Dadurch
ist der Verschleifl der Elektroden praktisch ausgeschlossen. Auflerdem kon-
nen die Elektroden den Gasraum nicht verunreinigen. Bei der einseitig
behinderten Entladung wird dieser Vorteil bewusst nicht genutzt. Dafiir
kann eine geringere Ziindspannung und eine hohere Barrierenkapazitét er-
reicht werden, die eine gréflere Leistungseinkopplung in das Plasma ermog-
licht. Zudem ist die Elektronenemission von Metallelektrode und dielek-
trisch beschichteter Elektrode verschieden. Mogliche geometrische Austiih-
rungen von Barrieren-Entladungslampen sind in Abbildung 1.2 zu sehen.
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Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau einer DBE; schwarz: Elektrode und
Kontaktierung; grau: Dielektrikum
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Abbildung 1.2: DBE-Geometrien; schwarz: Elektrode; grau: Dielektri-
kum

Anwendung finden die DBEs in der Oberflichenbehandlung von Materia-
lien [2] und zur Ozonerzeugung, da mit ihnen hoch energetische ultra-
violette Strahlung erzeugt werden kann. Mit den Plasmabildschirmen hat
sich die Excimerentladung (Excimer = excited dimer [3]) auch im Bereich
der sichtbaren Strahlungserzeugung etabliert. Hier wird die ultraviolet-
te Strahlung mit Hilfe von Luminophoren in sichtbare Strahlung umge-
wandelt [4]. Mit der ,Planon” der Firma Osram und der ,Planilum” der
Firma Saint-Gobain sind bereits Lichtquellen auf Basis der Excimerentla-
dung in Flachbauweise auf dem Markt eingefiihrt worden. Sie sollen in der
Allgemeinbeleuchtung und in der Hinterleuchtungstechnik eingesetzt wer-
den. Speziell bei der dielektrisch behinderten Entladung auf der Basis von



Xenon-Excimeren besteht der Vorteil in der sofortigen Einsatzbereitschaft
gegeniiber Entladungslampen, deren Leuchtgas nach der Lampenziindung
erst seinen Betriebsdruck erreichen muss. Es muss keine Einbrenndau-
er der Xenon-Excimer-Lampe beriicksichtigt werden. Ein weiterer Vor-
teil gegeniiber Quecksilber(Hg)-Niederdruckentladungen, deren System-
Wirkungsgrad bei der Erzeugung weiflen Lichts zum heutigen Stand der
Technik uniibertroffen ist, liegt in der Temperaturunabhéngigkeit. Wah-
rend der optimale Lampenwirkungsgrad einer Hg-Niederdruckentladung,
abhingig von der Fiillung, nur bei einer Temperatur zu erreichen ist,
bleibt der Wirkungsgrad einer Xenon-Excimer-Lampe in einem Bereich
von -30°C bis +85°C [5] konstant. Die freie Formgebung der Flachlampe
in bis zu drei Dimensionen und das flichenhafte, lambertférmige Strah-
lungsverhalten machen dieses Lampenprinzip auch fiir gestalterische An-
wendungen interessant. Unter umweltpolitischen Gesichtspunkten besteht
der Vorteil in der unbedenklichen Entsorgung von Xenon-Excimer-Lampen
im Hausmiill.

Bei jeder Art von Barrierenentladung spielt das Betriebsgerét eine zentrale
Rolle. Neben den Konstruktionsparametern der Lampe wie z.B. Lampen-
gas, Fiilldruck, Gapabstand und Dicke des Dielektrikums entscheidet die
an die Lampe angelegte Spannungs-Zeit-Form und damit das Betriebsge-
rit dariiber, ob eine effiziente oder ineffiziente Entladung in der Lampe
stattfindet [6].

Parallel zu dieser Arbeit wurden DBE-Flachlampen entwickelt [7], [8], die in
der Lichtwerbung und in der Architektur eingesetzt werden sollen. Stand
der Technik ist hier immer noch die von Georges Claude 1910 erfundene
Neonrohre und die mit Quecksilber gefiillte Kaltkathodenréhre (Abbil-
dung 1.3), deren Technologie seit ca. 50 Jahren kaum weiterentwickelt
wurde. Als flachenhafte Strahler gibt es in der Lichtwerbung die sehr kos-
tenaufwendigen, in Form gebogenen Kaltkathodenstrahler oder die sich
schnell verbreitende LED-Technik. Fiir beide Techniken gilt, dass sie von
einer Plexiglasform {iberdeckt werden miissen, damit der flichenhafte Ein-
druck gewihrleistet ist. Diese Abdeckung, die als Diffusor eingesetzt wird,
wird von den Lichtquellen durchleuchtet, so dass ein flichenhafter Ein-
druck entsteht. Die Xenon-Excimer-Flachlampe (Abbildung 1.4) ermog-
licht hier eine kostengiinstigere Herstellung von flachen, grofien Leucht-
schriften und -formen. Zusétzlich stellt diese Art der Lampe eine Innova-
tion auf dem Markt der Lichtwerbung dar. Da hier individuelle Lampen
mit unterschiedlichen Gréflien und Formen in Frage kommen, ist eine Vor-
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Abbildung 1.3: Kaltkathodenrohre Abbildung 1.4: Flachlampe

aussetzung fiir den Erfolg dieser Flachlampen ein Betriebsgerét, das auf
unterschiedlich grofle Lampen mit unterschiedlich groffien Kapazititen und
unterschiedlichen Leistungsaufnahmen eigenstandig adaptiert. Betriebsge-
rite, die nicht die Fahigkeit der Adaptation besitzen, sind fiir jeweils nur
eine spezielle Lampe geeignet.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Betriebsgerit zu entwickeln, das unterschied-
lich grofle Xenon-Excimer Strahler effizient betreibt und zusétzlich auf
unterschiedlichen Lampenflichen mit gleicher Ziindspannung eigenstéandig
adaptiert. Dabei wird die Adaptation ausschlieBlich durch zeitliche Ande-
rung der Schaltsignale fiir die Leistungshalbleiter angestrebt. Um diese
Arbeit auch mit Simulationswerkzeugen zu unterstiitzen, ist ein weiterer
Punkt die Entwicklung eines neuartigen elektrischen Simulationsmodells,
das nicht nur fiir Sinusanregung sondern auch fiir Pulsanregung geeignet
ist. Mit diesem Modell kann das Verhalten der Leistungsaufnahme bereits
im Planungsstadium simuliert werden, so dass auch Konsequenzen durch
GroBendnderung der Entladungsflache beriicksichtigt werden konnen. Das
konzipierte und aufgebaute adaptive Puls-Betriebsgerét fiir DBE-Lampen
wurde im Laufe dieser Arbeit patentiert [9].

Diese Arbeit ist ein Teil eines Teamprojektes am Lichttechnischen Institut
der Universitdt Karlsruhe, bei dem das System DBE-Lampe und Betriebs-
gerdt erforscht wurde. Dabei wurde das Verhalten der Lampe in Abhén-
gigkeit von der Anregungsart von K.E. Trampert untersucht [10]. Das in
dieser Arbeit entwickelte Impuls-EVG wurde fiir die erwihnte Arbeit [10]



herangezogen. Ein Teil der DBE-Lampen, die zur Entwicklung des Impuls-
EVG benotigt wurden, wurden von dem Projektpartner gebaut und zur
Verfiigung gestellt.
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2 Betriebsarten - Stand der
Technik

Seit der Beobachtung der Barrierenentladung durch Werner von Siemens
wurden viele Betriebsgeréte fiir DBEs entwickelt. Anfianglich erzeugten die-
se niederfrequente alternierende Spannungsformen mit ausreichenden Am-
plituden, um einen elektrischen Durchbruch im Gasraum zu erzeugen [11].
Erst mit dem Siegeszug der Halbleitertechnologie konnten mit Hilfe von
MOSFET- und IGBT-Schaltern hochfrequente Betriebsgeréite gebaut wer-
den. Dabei haben die unterschiedlichen Halbleiterschalter verschiedene
Einsatzbereiche. Die MOSFET-Technologie ist fiir hohe Betriebsfrequenzen
am meisten geeignet, aufgrund der geringsten Schaltzeiten und folglich
auch der geringsten Schaltverluste. Fiir jede Bauteiltechnologie konkur-
rieren die Groflen Schaltfrequenz, Maximalspannung und Maximalstrom
miteinander. In Abbildung 2.1 sieht man, dass mit zunehmender Leistung,
die geschaltet werden muss, die erreichbare Schaltfrequenz abnimmt.

Zu Beginn der Entwicklung von Betriebsgeréten fiir DBE, basierend auf der
Halbleitertechnologie, begniigte man sich damit, die Barrierenentladungen
mit einer Betriebsfrequenz von 50 Hz bis 300 kHz und einer sinusférmigen
Lampenspannung zu betreiben. Nachdem sich herausgestellt hatte, dass
unter anderem die Anstiegsflanke der Lampenspannung mafigebend fiir
den Lampenwirkungsgrad ist, wurden Betriebsgerédte gebaut, die recht-
eckihnliche Spannungsformen erzeugen, so dass in der Anstiegsflanke der
Lampenspannung ein grofles ‘Z—[t] erzeugt wird. Dabei variiert die Betriebs-
frequenz im Bereich von 1 kHz bis 300 kHz und das Tastverhéltnis im Be-
reich von 1% bis 50 %. Trotz des Vorhandenseins der unterschiedlichsten
Betriebsgerite ist die optimale Betriebsart einer Barrierenentladung bis
heute noch nicht vollstdndig bekannt.
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Abbildung 2.1: Schaltleistungsbereiche von Leistungshalbleitern iiber
der Arbeitsfrequenz [12]
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Abbildung 2.2: Betriebsgerat fiir hochfrequente Sinusanregung [13]

Um eine Barrierenentladung im hochfrequenten Bereich betreiben zu
kénnen, stehen grundsatzlich drei Anregungsarten zur Verfiigung:

e die Sinusanregung
e die Rechteckanregung
e die Pulsanregung

Jedes dieser Prinzipien hat seine Vor- und Nachteile, die im Folgenden
diskutiert werden.

2.1 Die hochfrequente Sinusanregung

Die Anregung einer Barrierenentladung durch eine hochfrequente sinus-
formige Wechselspannung ist bis heute die verbreitetste Art, eine DBE
zu betreiben. Vor allem im Leistungsbereich oberhalb 500 Watt wird die-
se Anregung genutzt, da der Wirkungsgrad (90 %) dieses Schaltprinzips
noch nicht iibertroffen werden konnte. Kunze et al. [13] veréffentlichten
1992 die Untersuchung einer Schaltungstopologie zum resonanten Betrieb
von Barrierenentladungen mit einer Ausgangsleistung von bis zu 2,2 kW.
Bei der Schaltungstopologie handelt es sich, wie in Abbildung 2.2 darge-
stellt, um eine Voll- oder H-briicke, in deren Mitte sich eine Drossel L und
ein Transformator T in Reihe geschaltet befinden. Die Gesamtkapazitét
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der Barrierenentladung (DBE), die auf der Sekundérseite des Transforma-
tors T angeschlossen ist, bildet mit der primérseitigen Drossel L einen
Resonanzkreis, dessen Resonanzfrequenz sich zu

1
=\ (2.1)

ergibt, wenn von einem idealen Transformator ohne Streuinduktivitét aus-
gegangen wird. Dabei ist u das Wicklungsverhéltnis des Tranformators von
Sekundérseite zu Primérseite:

Wgek

U = (2.2)

Worim

Abhéngig von der Zeitdauer tq, in der die Schalter S1 und S4 geschlossen
(leitend) sind, steigt der durch die Drossel L begrenzte Strom an. Dadurch
steigt auch die Spannung am Transformator und an der Barrierenentla-
dung an.

Bei Erreichen der Ziindspannung wird das Lampengas kurzzeitig leitend
und es fliet ein Plasmastrom im Zeitbereich von 50ns bis 300 ns. Bei
dieser Betriebsart ist es jedoch nicht moéglich, den gesamten Entladungs-
raum synchron zu einem Zeitpunkt zu ziinden. Es werden immer nur zeit-
lich und rdumlich versetzte Einzelfilamente geziindet, so dass bei Errei-
chen der Ziindspannung stochastisch verteilte Entladungsstrome (Plasma-
strome) auftreten [14]. Dieses stochastische Ziindverhalten ist im dufleren
Stromverlauf der DBE in Abbildung 2.3 zu sehen. Dem Ladestrom der
Lampenkapazitat sind hochfrequente Stromspitzen iiberlagert, die durch
das stochastisch verteilte Ziinden einzelner Filamente erzeugt werden. Im
Gegensatz zu anderen Schaltprinzipien bricht die Lampenspannung bei
dieser Betriebsart nur unwesentlich ein.

Sobald die Schalter S1 und S4 geoffnet werden (nicht leitender Zustand),
fallen sowohl der Drosselstrom als auch der Ladestrom der Lampe si-
nusformig ab. Dieser Schaltvorgang ist verlustbehaftet, da er wihrend
des maximalen Drosselstroms erfolgt (ZCS wird nicht eingehalten). Die
Schaltverluste kénnen aber durch Snubber-Kapazitédten parallel zu den
Schaltern reduziert werden. Zusatzlich wird damit gewéhrleistet, dass der
Spannungsanstieg an den Schaltern nicht die vorgegebenen Grenzwerte
iiberschreitet. Durch die Energie, die in der Drossel L noch gespeichert ist,
wird ein Strom {iber die Inversdioden der Schalter S2 und S3 getrieben. Die
Versorgungsspannung wirkt dem Stromfluss der Drossel entgegen und der

10
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Abbildung 2.3: Aufere Spannung und #uferer Strom an einer DBE
im Sinusbetrieb, f = 20kHz, 1kV/div, 20mA/div,
10 ps/div [15]

Drosselstrom geht auf null zuriick. Wegen des kapazitiven Verhaltens der
Barrierenentladung eilt die Phase des Stroms der Lampenspannung um
ca. 90° voraus, so dass erst beim Nulldurchgang des Lampenstroms bzw.
des Drosselstroms das Maximum der Lampenspannung erreicht wird. Um
weitere Ziindvorgiange in der Lampe zu erhalten, muss nun die Lampen-
spannung umgepolt werden. Dazu werden die Leistungshalbleiter S2 und
S3 geschlossen (leitender Zustand). Damit nur geringe Einschaltverluste
entstehen, miissen S2 und S3 spannungsfrei eingeschaltet werden (ZVS Be-
dingung). Dies geschieht, solange der Strom iiber die Inversdioden der zu
schaltenden MOSFETs fliet. Idealerweise werden die MOSFETs zum Zeit-
punkt des Stromnulldurchgangs des Drosselstroms eingeschaltet. Durch
die Versorgungsspannung U, die dem kommutierten Drosselstrom entge-
genwirkt, dreht sich der Drosselstrom um und fliefit in die entgegengesetzte
Richtung. Der Drosselstrom steigt an. Die Lampenspannung sinkt, wird
umgepolt und steigt mit entgegengesetztem Vorzeichen wieder an. Von
nun an wiederholt sich der Schaltzyklus.

11
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Abbildung 2.4: Betriebsgerét fiir hochfrequente Rechteckanregung

2.2 Der hochfrequente Rechteckbetrieb

Nachdem sich herausgestellt hatte, dass die Flankensteilheit der anlie-
genden Lampenspannung einen wesentlichen Einfluss auf den Lampenwir-
kungsgrad hat [6], wurden vermehrt Untersuchungen an DBEs gemacht, die
mit rechteckigen Spannungsformen und einem Dutycycle von 50 % betrie-
ben werden. Als das naheliegendste Schaltungskonzept erscheint das Schal-
tungskonzept aus Kapitel 2.1 ohne die Induktivitdt L (Abbildung 2.4).
Aufgrund des nicht idealen Transformators bestimmen dessen Streuin-
duktivitdten {iber die eigentliche Spannungsform an der DBE. Abhéngig
von der gewiinschten Betriebsfrequenz, die im Bereich zwischen 20 kHz
und 100 kHz liegt, der Ziindspannung, die im Bereich von 2kV bis 15kV
liegen kann, und einer Versorgungsspannung der Schaltung, im Bereich
von ca. 300V bis 800 V, muss die priméare Windungszahl des Transforma-
tors fiir kleine Betriebsfrequenzen so ausgelegt sein, dass der Kern nicht
in Sattigung gerédt [16]. Die sich daraus ergebende hohe Windungszahl
fiihrt zum einen zu groflen ohmschen Verlusten und zum andern zu ei-
ner groffen Streuinduktivitdt des Transformators. Die Streuinduktivitéat
wiederum begrenzt die Anstiegszeit der Lampenspannung. Zusétzlich bil-
det die Streuinduktivitdt mit der Kapazitidt der DBE einen Resonanz-
kreis in dem hochfrequente Storanteile erzeugt werden. Sollen mit dem
Betriebsgerit steile Spannungsflanken erzeugt werden, so ist es notwendig
die Streuinduktivitdt des Transformators so klein wie moéglich zu halten.
Die Geschwindigkeiten der Anstiegs- und Abfallflanke werden durch die
Kombination Transformator, Schaltereigenschaft und Last (DBE) festge-

12
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Abbildung 2.5: Schaltungstopologie zur Erzeugung bipolarer Pulsspan-
nungen mit ZVS-Schaltentlastung [15]

legt. Die Verluste in diesem Betriebsgeréit sind hier erheblich grofler als
im Sinusbetrieb. Bedingt durch die Form der Lampenspannung, die keine
grofle Induktivitdt in Reihe zum Transformator zulésst, ist keinerlei reso-
nantes Schalten moglich.

Um die Anstiegs- und Abfallzeit aktiv zu beeinflussen, wurde am Licht-
technischen Institut der Universitat Karlsruhe ein Betriebsgeréit auf der
Basis eines Resonant Pole Inverters (RPI) entwickelt [15], bei dem sowohl
die steigende als auch die fallende Flanke unabhéngig voneinander ein-
gestellt werden konnen. In Abbildung 2.5 ist der Schaltplan fiir dieses
Prinzip zu sehen. Wéhrend der Umladezeiten der DBE hat das Betriebs-
gerdt den Charakter einer Stromquelle. Fiir dieses Verhalten ist primér
die Induktivitat L 4p verantwortlich, die parallel zum Transformator liegt.
Solange Spannung am Transformator anliegt, wird die Drossel geladen.
Sobald einer der Schalter gedffnet wird, wird ein Umladevorgang einge-
leitet. Die Drossel treibt den Strom konstant in dieselbe Richtung weiter
und l&adt oder entlddt aktiv die Kapazitat der DBE. Unterstiitzt wird die
Induktivitat L4p durch die Induktivitaten L4 und Lg. Dabei beeinflusst
die Induktivitat L 4 die Anstiegszeit und die Induktivitat Lz die Abfallzeit
des Spannungspulses. Verstdndlicher wird das Schaltprinzip durch Erlau-
terung der einzelnen Schaltzustinde und Stromverlidufe anhand der Ab-
bildung 2.6.

1. Schalter Ay, und By, sind leitend. An dem Transformator liegt

13
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Abbildung 2.6: Schaltphasen und Stromfliisse des RPI
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Abbildung 2.7: Schaltphasen und Stromfliisse des RPI
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16

eine positive Spannung an. Gleichzeitig flielen iiber die Induktivi-
taten Lap und Lp Ladestrome wie im Bild eingezeichnet. In diesen
Induktivitdten wird Energie gespeichert.

. Sobald der Schalter B,,,, ausgeschaltet wird, wird das Potential an

dem Anschlusspunkt B auf Versorgungsspannung gehoben. Dies ge-
schieht durch die Strome, die von den Induktivitdten L g und Lp in
Richtung des Anschlusspunkts B getrieben werden. Dadurch liegen
beide Anschlussklemmen des Transformators auf dem selben Poten-
tial. Die Inversdiode des Schalters By;,, wird leitend und es kann
spannungslos (ZVS-Bedingung) der Schalter By,g, eingeschaltet wer-
den. Es liegt keine Spannung am Transformator an, d. h. die Aus-
gangsspannung ist null. Mit den Drosselstrémen, die wahrend der
Ausschaltzeit des Schalters By, flielen, kann die abfallende Flan-
kensteilheit der Lampenspannung zusétzlich eingestellt werden. Es
bildet sich ein Kreisstrom iiber der oberen Masche aus, der so lange
flieB3t bis die Drossel L 4p aufgrund von ohmschen Verlusten ihre ge-
samte Energie verloren hat oder bis der Schalter Aj; 4, nicht leitend
gemacht wird. Gleichzeitig wird die Induktivitat L4 geladen, die zwi-
schen den Potentialen Versorgungsspannung und Versorg“"g”pamung
liegt.

. Der Schalter Aj;g, wird ausgeschaltet. Das Potential des Anschluss-

punkts A wird auf null Volt gezogen, so dass an der Lampe eine
negative Anstiegsflanke erzeugt wird. Beschleunigt wird das Absin-
ken der Spannung durch die Strome, die von den Induktivitédten Lyp
und L4 getrieben werden. Wéahrend dieses Vorgangs wird die Invers-
diode des Schalters A;,,, leitend, der Schalter A;,,, kann spannungslos
eingeschaltet werden.

. Nachdem die Induktivitdt Lp ihre gesamte Energie in die Versor-

gungsspannung zuriickgespeist hat, dreht sich die Stromrichtung in
der Drossel um. Die Drossel wird wieder geladen, wobei der Lade-
strom in die entgegengesetzte Richtung flieft. Zusétzlich wird die
Induktivitit Lg geladen. Die angelegte Spannung am Transformator
aus Schaltzyklus 3 bleibt bestehen.

. Um die Lampenspannung auf null zu reduzieren, wird nun der Schal-

ter Bpign geoffnet. Der Punkt B der Vollbriicke sinkt auf null Volt,



2.2 Der hochfrequente Rechteckbetrieb

o

Abbildung 2.8: Ausgangsspannung des RPI bei verschiedenen Schalt-
phasen

unterstiitzt durch die Strome, der Induktivitit Lyp und der Induk-
tivitdt Lp. Es bildet sich ein Kreisstrom in der unteren Masche, der
von der Induktivitdt Lyp getrieben wird. Dieser Kreisstrom flief3t
iiber die Inversdiode des Schalters B,,,. Der Schalter B;,,, wird un-
ter ZVS-Bedingung geschlossen. Gleichzeitig wird die Induktivitat L4
iiber den Schalter A;,, geladen.

6. Fiir den néchsten Umladevorgang, d. h. fiir die Einleitung der néchs-
ten positiven Spannungsflanke, wird der Schalter A;,, geschlossen,
wéhrend ein Strom iiber ihn flieffit. Die Spannung am Punkt A steigt
an, unterstiitzt durch die Drosselstrome Lsp und Ly4. Die Drossel-
strome flielen iiber die Inversdiode des Schalters Aj;g. Dies ermog-
licht das spannungsfreie Einschalten des Schalters Ay;gp,.

In Abbildung 2.8 ist die Ausgangsspannung mit den zugehorigen Zeitpunk-
ten aufgetragen. In diesem Schaltprinzip dominieren die ohmschen Ver-
luste, die dadurch entstehen, dass kontinuierlich Drosselstrome iiber zwei
jeweils wechselnde MosFets bzw. deren Inversdioden flieBen. In [15] wird
angegeben, dass der Geridtewirkungsgrad bei einer Betriebsfrequenz von
20 kHz 20 % und bei einer Betriebsfrequenz von 200 kHz 70 % betriagt. Da
lampenbedingt nur bei einer Anderung der Lampenspannung elektrische
Leistung in die DBEeingekoppelt werden kann, ist dieses Schaltprinzip fiir
geringe Betriebsfrequenzen aufgrund der sténdig flieBenden Drosselstrome
nicht geeignet.
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Abbildung 2.9: Unipolares Vorschaltgerit der Firma Osram [19]

2.3 Der Impulsbetrieb

1998 berichteteten Vollkommer und Hitschke [17] iiber eine Betriebsweise
von Excimer Strahlern, die den Lampenwirkungsgrad im Gegensatz zum
Sinusbetrieb bis zu einem Faktor drei verbesserten. Im Jahr 2000 wurde
diese Aussage von Carman und Mildren [18] bestétigt. Diese Betriebsweise
beinhaltet einen Spannungspuls, mit einer Anstiegszeit der Lampenspan-
nung von ca. 90 V/us, einer Pulsweite von etwa 1 us und einer Pulspause
im Bereich von ca. 10 us bis 310 us. Um diese Betriebsart in einer Mas-
senproduktion einzusetzen, wurde bei der Firma Osram ein Betriebsgerét
entwickelt [19], das in Abbildung 2.9 zu sehen ist. Es hat einen elektri-
schen Geratewirkungsgrad von bis zu 7, = 88% [20]. Das Prinzip der
Pulserzeugung besteht in einem Kondensator Cs, der sich beim Schlie-
en des Schalters S1 iiber der Primérseite des Transformators bzw. des
Impulsiibertragers entladt. Wegen des entgegengesetzten Wicklungssinns
von Primér- und Sekundérseite des Transformators wird an der Lampe
ein negativer Spannungsanstieg in Bezug auf Masse erzeugt. Wéahrend
des negativen Spannungsanstiegs ziindet die DBE. Die erzeugte negati-
ve Lampenspannung schwingt nach Erreichen der Maximalspannung zu-
riick. Dabei bilden die Lampenkapazitit und die Induktivitat des Impuls-
wandlers (Transformator) einen Schwingkreis. Die in den positiven Be-
reich umschwingende Lampenspannung ist iiber die Riickspeisediode D3
mit der Zwischenkreisspannung verbunden, so dass die Restenergie des
Lampenkreises in den Kondensator C1 zuriickgespeist wird. Wahrend der
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ZUndung

&

Abbildung 2.10: Lampenstrom und Lampenspannung des Systems
Xeradex 20 W mit Betriebsgeriit; t = 500 ns/div; U
= 1 kV/div; I = 200 mA /div

Riickspeise-Phase kann kein Schwingen aufkommen. Lampenstrom und
Lampenspannung sind fiir dieses Konzept in Abbildung 2.10 zu sehen.
Die Drossel L wirkt in dieser Schaltung zusammen mit der Diode D2, der
Kapazitdt C2 und dem Schalter S1 als Hochsetzsteller. Je nach Bedarf
kann die Hohe der anliegenden Spannung an der Primérseite des Impuls-
wandlers iiber die Abstimmung der Bauteile variiert werden.

Um einen optimalen Geratewirkungsgrad zu erhalten, muss zusétzlich auf
geringe Schaltverluste des Schalters S1 geachtet werden. Beim Einschalten
wird der Entladestrom aus der Kapazitidt C2 durch die Streuinduktivitéat
des Impulswandlers gehemmt, so dass der Stromfluss beim Einschalten
begrenzt wird. Nachdem der Kondensator C2 vollig entladen ist, kann
wéhrend des Zuriickschwingens des Lampenschwingkreises der Schalter
stromlos gedffnet werden, da die Stromrichtung auch an der Priméarseite
des Impulswandlers dreht. Die Inversdiode des MOSFETwird leitend und
es kann spannungsfrei ausgeschaltet werden. Da es sich hier um resonante
Schaltvorgéinge handelt, kann die Linge des Spannungspulses unter Bei-
behalten des optimalen Wirkungsgrads nur dann geéindert werden, wenn
die resonanten Bauelemente, einschliefilich der Lampenkapazitat, auf die
gewiinschte Pulsform angepasst werden.

Ein Uberblick iiber weitere Schaltkonzepte um den Impulsbetrieb zu er-
moglichen ist in [21] zusammengestellt. Hier werden verschiedene Arten
von hauptséchlich resonanten Inverterkonzepten genutzt, um eine DBEzu
betreiben. Ein unkonventionelles Prinzip ist die Idee, den Transformator-
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Abbildung 2.11: Verlauf von Spannung und Strom eines Betriebsgerits
mit Transformator, der in S&ttigung getrieben wird
[21]; Chl: Lampenspannung (1 kV/div); Ch2: Lam-
penstrom (20 A/div); Ch3: Primérstrom (10 A/div)

kern in Séttigung zu treiben, so dass die Spannung iiber dem Transfor-
mator zusammenbricht [22]. Nachdem die Lampe geziindet hat, bricht die
Spannung, die iiber dem Transformator anliegt, zusammen (Abbildung
2.11), da der Transformatorkern in Séttigung gerdt. Dadurch wird die
Lampenkapazitat kurzgeschlossen. Es wird eine Riickziindung mit schnell
abfallender Spannungsflanke erzeugt.

2.4 Vor- und Nachteile der vorgestellten
Konzepte aus elektrischer Sicht

Um das beste Betriebsgerdt zur Anregung einer dielektrisch behinderten
Entladungslampe zu finden, reicht es nicht aus, die elektrischen Geréte-
wirkungsgrade zu vergleichen. Es muss das gesamte System, d.h. Betriebs-
gerat und Lampe, in Betracht gezogen werden. Die von der Lampe absolut
emittierte Leistung darf nicht unterschlagen werden. Hier werden zunéchst
die elektrischen Konzepte gegeniibergestellt.
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e Der grofite Vorteil bei der hochfrequenten Sinusanregung ist
die Tatsache, dass mit dieser Betriebsweise bis heute die grofite be-
kannte Leistung in eine DBE eingekoppelt wird. So wurde am Licht-
technischen Institut mit nur einem Betriebsgerdt 4 kW elektrische
Wirkleistung in einen Excimerstrahler iiber eine ldngere Betriebs-
zeit eingekoppelt [23]. Dies ist nur dann moglich, wenn der elektri-
sche Wirkungsgrad im Bereich 7, > 90 % ist, damit mdéglichst wenig
Wairme von den elektrischen Bauelementen abgefiihrt werden muss.
Abgesehen von der hohen Energieeinkopplung in die Lampe, die mit
dem hochfrequenten Sinusbetrieb moglich ist, hat der Lampenwir-
kungsgrad die geringste Effizienz unter allen Betriebsarten. Somit
ist der Systemwirkungsgrad trotz des hohen elektrischen Gerétewir-
kungsgrads im Vergleich zu gepulsten Betriebsarten schlechter.

e Der geringe Lampenwirkungsgrad des Sinusbetriebs héngt unter an-
derem auch mit der geringen Anstiegs- und Abfallflanke der Lam-
penspannung zusammen. Der Rechteckbetrieb nimmt sich dieser
Problematik an. Mit ihm werden steile Anstiegsflanke erzeugt. Da-
mit handelt man sich jedoch das Problem hoherer Verluste in den
Schaltern ein, da bei steilen Spannungsflanken resonantes Schalten
nur noch eingeschriankt moglich ist. Wie bereits in Kapitel 2.2 an-
gesprochen, ist der Transformator das Element mit den hochsten
Anforderungen. Im Gegensatz zum Sinusbetrieb, bei dem der Trans-
formator nur fiir die Betriebsfrequenz ausgelegt sein muss, treten
beim idealen Rechteckbetrieb alle Frequenzen auf. Beim nicht idea-
len Rechteckbetrieb sind die Anforderungen immer noch sehr hoch.
Dabei spielen die Streuinduktivitat, die parasitire Kapazitéat und die
Sattigung des Kerns, die mit der Spannungs-Zeit-Fléche zusammen-
héngt, eine grofie Rolle.

e Bei dem Rechteckbetrieb, der mit einer reinen H-Briicke ohne zusétz-
liche Schaltkomponenten realisiert wird, ist die Anstiegsgeschwindig-
keit der Lampenspannung von der Lampenkapazitéit und der Impe-
danz der vorgeschalteten Gleichspannungsquelle abhéngig. Mit dem
RPI-Rechteckbetrieb mit variabler Flankensteilheit ist diese
Abhéngigkeit nicht mehr gegeben. Steht ein optimaler Transforma-
tor zur Verfiigung, kann mit dieser Schaltung ein bipolares Span-
nungssignal im kV-Bereich erzeugt werden, bei dem sowohl die an-
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steigende als auch die abfallende Flanke genau vorgegeben sind und
nicht von der Last bestimmt werden. Dabei werden die Geschwin-
digkeiten der Spannungsflanken mit den Hilfsinduktivitdten L4 und
Lp eingestellt. Problematisch sind die Verluste, die in dieser Schal-
tung entstehen. Bedingt durch das Schaltprinzip, flieen wahrend des
Betriebs ununterbrochen Blindstréme, die fiir eine resonante Schalt-
weise notwendig sind. Somit sind die Schaltverluste gering, die ohm-
schen Verluste dafiir umso hoher. Ein weiterer Schwachpunkt bei
dieser Schaltweise ist die eingeschriankte Einstellbarkeit des Puls-
Pausen-Verhéltnisses. In [24] wurde verdffentlicht, dass sich gerade
bei kurzen Pulsen im Bereich von ca. 1us bis 3 us die optimale
Betriebsart fiir DBEs befindet. Diese Pulslingen kénnen mit dem
Betriebsgeréat nicht erreicht werden.

Der unipolare Impulsbetrieb kommt sowohl in der Anregung der
Lampe, als auch im Gerdtewirkungsgrad 7, = 88 % dem Opti-
mum am Néchsten. Durch das verlustarme Schalten und die effektive
Riickspeisung nicht benétigter Energie in die Spannungsversorgung,
wird dieses Schaltprinzip zusammen mit der Lampe zu einem effizi-
enten System. Trotz dieser verlustarmen Schaltweise ist das Geréat im
Stande Spannungsanstiegszeiten im Bereich von 6,5%V/u s zu generie-
ren. Diese Schaltweise eignet sich jedoch nur fiir Lampenleistungen
im Bereich von ca. 20 W bis 100W. Da der Kern des Transformators
magnetisch nur in eine Richtung ausgesteuert wird, wird fiir hohe-
re Leistungen das notwendige Kernvolumen zu grof3. Zudem werden
die Strome in dem Schalter bei hohen Lampenleistungen zu grofi.
Damit ist dieses Prinzip, trotz des geringen Bauteileaufwands, nicht
mehr wirtschaftlich. Der hohe Gerédtewirkungsgrad setzt ein genau-
es Anpassen des Betriebsgerits an die Lampe voraus, da die Lampe
mit den Komponenten des Betriebsgerits einen Schwingkreis bildet.
Ist eine Verdnderung der Betriebsfrequenz erwiinscht, so miissen die
Bauelemente des Schwingkreises auf die neue Betriebsfrequenz an-
gepasst werden.



3 Elektrisches Lampenmodell
einer DBE

Das Hauptziel dieser Arbeit ist der Entwurf und die Realisierung einer
Schaltung, die eine Barrierenentladung optimal anregt. Es wurden ver-
schiedene Schaltvarianten simuliert, um deren Tauglichkeit festzustellen.
Dabei kann sich das Verhalten einer simulierten Schaltung der Wirklich-
keit nur soweit anndhern, wie sich das Modell der Last annéhert. Bereits
bestehende Modelle unterscheiden sich in ihrem Anspruch der physika-
lischen Genauigkeit und der damit verbundenen Komplexitédt. Es gibt
bereits einige Versuche das Entladungsverhalten einer DBE zu simulie-
ren [25], [26], [15]. Die meisten globalen Modelle, die fiir eine Schaltungs-
simulation geeignet wiren, befassen sich mit der Sinusanregung. Fiir simu-
lierte Spannungspulse sind diese jedoch nicht geeignet. Zusatzlich ist das
Erstellen eines DBE-Modells schwierig, da noch nicht alle dominanten Me-
chanismen vollsténdig verstanden sind. Im Folgenden wird auf die wesent-
lichen Entladungsmechanismen in einer DBE eingegangen, um mit diesen
Erkenntnissen auf ein makroskopisches Modell zu schlielen, welches das
elektrische Verhalten einer DBE in Hinsicht auf Lampenspannung, Lam-
penstrom und somit auch Lampenleistung nachbildet. Das Modell soll in
der Lage sein das Verhalten einer DBE sowohl bei Sinusanregung als auch
bei Pulsanregung wiederzugeben.

3.1 Ziindmechanismen in einer Gasentladung

3.1.1 lonisierung durch Elektronen im Gas

Unabhéngig von der Art einer Gasentladung wird die erste Ziindung da-
durch eingeleitet, dass ein ausreichend grofles elektrisches Feld E im Ent-
ladungsraum auf ein freies Elektron eine Kraft ausiibt und dieses in Feld-
richtung beschleunigt. Durch die Grundionisierung des Gases aufgrund
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von kurzwelliger Hohenstrahlung und thermischer Bewegung ist das Vor-
handensein eines freien Elektrons immer gewéhrleistet [1]. Befindet sich
das Elektron an der Stelle z = 0, so fiihrt es aufgrund von Stéflen mit
neutralen Atomen eine ungeordnete Bewegung aus. Im Mittel schreitet es
jedoch in Richtung des elektrischen Feldes voran. Hat das Elektron ausrei-
chend Energie aufgenommen, so wird mit dieser ein neutraler Stoflpartner
ionisiert und es entsteht ein weiteres freies Elektron. Dabei gibt das ur-
spriingliche Elektron seine Energie ab und muss von Neuem beschleunigt
werden, um ein weiteres Atom zu ionisieren. Es entsteht eine Elektronen-
lawine, die sich auf die Anode hin bewegt. Die Anzahl der Elektronen
verhélt sich nach folgender Formel:

N = Ny -exp (ad) (3.1)

Ny ist die Zahl der Startelektronen an der Stelle z = 0. d ist der Abstand
von dem Ausgangspunkt x = 0 in Feldrichtung und « ist die Elektronen-
Ionisierungszahl oder Erster Townsendscher Ionisierungskoeffizient. o gibt
an, wie viele Ionen im Mittel durch ein Elektron auf einer Wegstrecke von
1cm in Feldrichtung erzeugt werden. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt,
héngt a zum einen von dem Verhéltnis % ab und zum andern direkt von
p, so dass gilt:

=

Ot:]?'f(;)

3.1.2 Driftstrom von Elektronen und lonen

Werden N, Elektronen von der Kathode ausgelost oder befinden sich diese
vor der Kathode und werden durch ein anliegendes Feld in Richtung der
Anode beschleunigt, wie im Fall der DBE, so bewirken diese einen Elek-
tronenstrom

() == Ny - eap (o)
Te
=S Ny-exp(auct) fir0<t<r

Te

Dieser Strom (Abbildung 3.2 links) flieit nur so lange, bis die Elektronen-
lawine an die anodenseitige Barriere des Gasraums gelangt. Bei Erreichen
der Barriere sinkt der Strom auf null. 7, ist die Laufzeit dieser Lawine, die
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Abbildung 3.1: Elektronen-lonisierungszahl a//p fiir verschiedene Edel-
gase [1]

Abbildung 3.2: (a) Strom der Elektronen einer Lawine, die durch ein
Startelektron ausgelost ist; (b) Strom der positiven lo-
nen einer Lawine, die durch ein Startelektron ausgelost
ist [1]
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sich aus der Driftgeschwindigkeit u, der Elektroden im angelegten Feld
und der geometrischen Ausdehnung in Feldrichtung des Entladungsraums
d ergibt!.

Te = —

Ue

Durch die erheblich groflere Masse der entstandenen Ionen erscheinen die-
se im Vergleich zu den Elektronen zunéchst als stationér. Fiir die Drift-
geschwindigkeit der Ionen u, im Feld gilt u, < u.. Der lonenstrom, der
wihrend der Laufzeit der Elektronenlawine fliefit, betrégt [1]:

N
I.(t) = £, <ea:p(ozuet) —exp(oz-&-t)> fir0 <t <,

Ty Uy +U€
N

~ 20 (exp (vuct) — exp (v us t))
T+
N

~ 20 exp (o ue t)
T+

Wahrend der Laufzeit der Elektronenlawine wéchst der Ionenstrom und
der Elektronenstrom exponentiell an (Abbildung 3.2). Ist die Laufzeit der
Elektronenlawine beendet, d.h. ist ¢ > 7., werden keine weiteren Ionen ge-
bildet, wenn davon ausgegangen wird, dass die Ionenwolke keine weiteren
Atome ionisiert. Solange u, -t < d gilt, ist der Ionenstrom annédhernd
konstant.

N e
I.(t) = 67_—+O : <e:13p (d) —exp (- ui++uu t)) firr, <t <7,
€N0

Q

e (exp (ad) — exp (v uy t))

Gegen Ende der Laufzeit nimmt der positive Ionenstrom ab und geht auf
Null zuriick.

Im Falle der DBE wird die Ausdehnung des Entladungsraums in Feldrichtung als Gapabstand be-
zeichnet.
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3.1.3 Nachfolge-Lawinen und die Townsendsche
Ziindtheorie

Gelangt nun die lonenwolke an die Kathode des Entladungsraums, so kann
diese abhéngig vom Kathodenmaterial eine gewisse Anzahl an neuen Elek-
tronen herauslosen. Die Anzahl an Elektronen, die von einem Ion herausge-
16st werden kann, wird mit der Oberflachen-Ionisierungszahl v, bezeichnet,
d.h. nach dem Auftreffen der Ionenwolke auf der Kathode sind

N1 = -exp(ad)

neue Elektronen an der Kathodenoberfliche entstanden. Die Gewinnung
von Elektronen iiber Volumenionisierung durch positive Ionen wird mit
dem Koeffizienten v, beschrieben.

Ein weiterer Prozess zur Erzeugung von Elektronen an der Kathode wird
durch Photonen hervorgerufen. Dabei wird davon ausgegangen, dass je-
des Photon, das an der Kathode ankommt, ¢ neue Elektronen befreit.
Wie viele Photonen wirklich an der Kathode ankommen, héngt von der
Geometrie des Entladungsgetifies bzw. der Elektrodenanordnung ab. Da-
bei wird die Zahl der ankommenden Photonen an der Kathode um so
groBer, je kleiner der Plattenabstand (Gap) gegeniiber den Plattendimen-
sionen (Elektrodenflichen) ist. Die Gewinnung neuer Elektronen an der
Kathode durch Photonen bei Vorhandensein einer Ausgangsanzahl von
Elektronen wird auch wieder mit einem Koeffizienten o bezeichnet. Alle
drei Ionisierungsmechanismen, die zur Gewinnung von Sekundarelektro-
nen beitragen, werden zum Zweiten Townsendschen Ionisierungskoeffizi-
ent v = vy + 7 + 72 zusammengefasst. Die Townsendsche Ziindbedingung
besagt, dass der Strom zwischen zwei planparallelen Elektroden aufrecht
erhalten wird, wenn gilt:

p="(exp(ad)—1) =1 (3.2)
Wird diese Bedingung erfiillt, entstehen in der Entladung soviel Elek-
tronen, dass der Stromfluss nicht abreifit. Voraussetzung fiir diese Ziind-
bedingung ist, dass Verzerrungen des von auflen aufgepragten elektrischen
Feldes durch Raumladungen zu vernachléssigen sind.
Werden « und v aus Gleichung 3.2 in Abhéngigkeit von dem Verhéltnis
von Feldstirke zu Druck E/p geschrieben, so ergibt sich, dass die benttig-
te Ziindspannung fiir eine selbstédndige Entladung von dem Produkt aus
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Abbildung 3.3: Ziindspannung fiir verschiedene Edelgase zwischen pa-
rallelen ebenen Elektroden bei 0°C [1]

Elektrodenabstand und Gasdruck abhéngt. Diese Abhéngigkeit wird in
dem Paschengesetz beschrieben und in Abbildung 3.3 fiir Edelgase darge-
stellt.

Uz =@ (pdyz)
. pdy
In(pdy)+In

_A
I
ln(l—!—;)

A und B sind empirische Konstanten, mit denen die Funktion an die ge-
messenen Ziindspannungen angepasst wird. Im Bereich von = = 200 bis
800 V/em Torr (mit 1 Torr = 133,32 Pa) gelten fiir Xenon die Werte A =26
und B = 350.

Sind nun N, Startelektronen an der Kathode vorhanden und werden diese
durch ein Feld F zur Anode beschleunigt, so werden neue Startelektro-
nen an der Kathode durch Photonen oder Ionen erzeugt. (In Edelgasen,
bei Verwendung sehr reiner Elektroden, werden die Anfangselektronen fiir
die Nachfolge-Lawine iiberwiegend durch positive Ionen aus der Kathode
ausgelost [1]). Die neuen Startelektronen werden in dem elektrischen Feld
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Abbildung 3.4: Elektronen und Ionenstrome von Lawinen, wenn
Nachfolge-Lawinen nur durch positive Ionen aus der Ka-
thode herausgelost werden [1]

beschleunigt. Eine Nachfolge-Lawine entsteht. Wiirden alle Sekundérelek-
tronen ausschlielich durch positive Ionen aus der Kathode geltst, kann
erst eine Nachfolge-Lawine von der Kathode starten, wenn die Ionenwolke
an der Kathode ankommt. Elektronen- und Ionenstrom wéren, abhén-
gig von den Laufzeiten, zeitlich zum grofiten Teil getrennt. Der zeitliche
Stromverlauf ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Dabei ist 7. die Laufzeit der Elektronenlawine und 7, die Laufzeit der
Ionenwolke.
Werden die Nachfolge-Elektronen durch Photonen aus der Kathode aus-
gelost, so verkiirzt sich der zeitliche Abstand der einzelnen Elektronen-
lawinen. Geht man davon aus, dass Photonen bereits emittiert werden,
bevor eine Elektronenlawine an der Anode angelangt ist, so iiberlagern
sich die Elektronenstréme verschiedener Elektronenlawinen wie in Abbil-
dung 3.5 skizziert. Gilt nun p < 1 fiir Gleichung 3.2, so bricht die Folge
der Nachfolge-Lawinen nach wenigen Gliedern ab. Diese Ziindbedingung
gilt auch fiir die DBE-Entladung, da nur eine begrenzte Anzahl an Elek-
tronen aus dem kathodenseitigen Dielektrikum herausgelést werden kann.
Zum Vergleich werden Elektronenlawinen und ihre Nachfolge-Lawinen bei
verschiedenen p in Abbildung 3.6 dargestellt.

3.1.4 Ziindung im Kanalaufbau - die Streamer Theorie

Wie bereits erwédhnt, hat die Townsendsche Ziindtheorie nur dann ihre
Giiltigkeit, wenn keine wesentlichen Verzerrungen des angelegten &dufle-
ren Feldes durch Raumladungen (z.B. Ionenansammlungen) entstehen. Bei
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Abbildung 3.6: Relativer Stromverlauf der Elektronenlawinen fiir ver-

schiedene p [1]
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Abbildung 3.7: Feldverzerrung beim Kanalaufbau

Werten von a-d > 20 kommt es zu einer Uberhthung der inneren Feldstér-
ke, die in der GroBenordnung der dufleren Feldstérke liegt und damit zu
einer Verinderung des Aufbaus der Elektronenlawinen. Die Ionenausbeu-
te ist erheblich grofler als die in der Townsendentladung. An dem Ort, an
dem sich die grofite positive Raumladungsdichte befindet, ist der Ursprung
eines Streamers, unabhéngig davon, ob er sich in Richtung der Kathode
(kathodenseitiger Streamer) oder in Richtung der Anode (anodenseitiger
Streamer) ausbreitet. Die Feldstiarke im Entladungsraum wird wie in Ab-
bildung 3.7 in drei Bereiche unterteilt.

1. Bereich zwischen Kathode und Ionenansammlung: das Feld Ej5 ist
grofler als das urspriinglich von aussen angelegte Feld Ej

2. Bereich zwischen Ionenansammlung und Elektronenlawine: Ey < Ej
3. Bereich zwischen Elektronenlawine und Anode: E; > Ej

Unterstiitzt wird der Streameraufbau wesentlich durch die Photoionisie-
rung des Gases [27]. Sekundérelektronen aus der Kathode sind fiir diesen
Prozess von geringer Relevanz.

Im Folgenden wird die Theorie fiir den kathodenseitigen Streamer erklért,
der in Abbildung 3.8 (a) schematisch fiir zwei Zeitpunkte abgebildet ist:
Die erste Elektronenlawine wandert von der Kathode in Richtung der An-
ode. Noch bevor diese Elektronenlawine die Anode erreicht, werden durch
Photonen, die aus dem Bereich der positiven Raumladungen emittiert
werden Atome ionisiert [28] [27]. Es entstehen kathodenseitig nun neue
Elektronen an verschiedenen Orten, die an den Bereich des Lawinenkanals
angrenzen. Da sich die neu gebildeten Elektronen in einem sehr starken
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Abbildung 3.8: Streamermechanismen [27]

elektrischen Feld befinden, werden sie in Richtung der positiven Raumla-
dung bzw. der Anode beschleunigt. Weitere Elektronenlawinen entstehen.
Diese ionisieren Atome vor dem positiven Raumladungsfeld. Die sekun-
dédren Elektronenlawinen bilden mit dem Ionenfeld der priméren Elektro-
nenlawine ein quasi neutrales Feld. Weitere Photonen werden in Richtung
Kathode emittiert. Sekundére Ionen ziehen wiederum neu gebildete Elek-
tronen an. Der Streamer breitet sich in Richtung Kathode aus, bis er dort
zum Erliegen kommt.

Der anodenseitige Streamer verhélt sich anndhernd wie eine fortschreiten-
de Elektronenlawine. Dabei kommt es anodenseitig zusétzlich zur Pho-
toionisierung von Atomen.

Zwischen Anode und Kathode bildet sich ein Plasmaschlauch aus. Zum
Vergleich stehen Driftgeschwindigkeiten von Elektronenlawinen, Ionen und
Streamern in Tabelle 3.1. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Streamer
ist aufgrund von Photoionisierung grofler als die Driftgeschwindigkeit der
Elektronenlawinen bei der Townsendziindung. Zur Streamerentladung sei
angemerkt, dass diese bevorzugt in Anordnungen mit grofiflichigen Elek-
troden entsteht (z.B. koplanare Anordnung einer DBE).
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3.2 FEinfluss des Sekundérelektronenkoeffizients v auf das Entladungsverhalten

Ausbreitungs- bzw.
Driftgeschwindigkeit [cm/s]
Elektronenlawine 107
(Townsend)
Tonen 10* (annéhernd ortsfest)

Kanal anodenseitig 7 bis 9 - 107

Kanal kathodenseitig | 1 bis 2 - 108

Tabelle 3.1: Ausbreitungs- und Driftgeschwindigkeiten von Elektronen,
Ionen und Streamern [1]

3.2 Einfluss des Sekundarelektronenkoeffizients
~v auf das Entladungsverhalten

Bei allen Gasentladungslampen beginnt die Entladung mit dem Durch-
bruch einer Elektronenlawine. Dieser priméren Elektronenlawine folgen
weitere sekundéire Lawinen. Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben héngt die
Anzahl und die Dimension der sekundaren Lawinen elementar davon ab,
wie grof3 die Elektronen-Generationsrate v an der Kathode ist. Bei Gas-
entladungslampen, deren elektrisch leitende Elektroden sich im Gasraum
befinden, besteht die Moglichkeit, dass kontinuierlich sekundére Elektro-
nenlawinen entstehen. Somit kann diese Anordnung in eine selbsténdige
Entladung iibergehen (Abbildung 3.6 (c)).

Bei beidseitig behinderten Entladungslampen ist die Anzahl der sekun-
dédren Elektronenlawinen beschriankt, da nur eine begrenzte Anzahl von
Elektronen aus dem Dielektrikum ab- bzw. herausgelost werden kann. Die
Entladung ist nicht in der Lage, in eine selbstdndige Entladung iiberzuge-
hen (Abbildung 3.6 (a)). Zusétzlich baut sich im Gasraum ein dem dufleren
elektrischen Feld entgegengesetztes Feld auf. Dieses innere Feld wird durch
die Tonen im Entladungsraum und den an der Anode angelagerten Elek-
tronen erzeugt. Die Elektronen kénnen an der durch ein Dielektrikum ge-
trennten Anode nicht abflielen, so dass mit jeder Elektronenlawine das im
Gasraum vorhandene Gegenfeld anwéchst und das resultierende Feld ge-
schwécht wird. Nach einigen Elektronenlawinen ist das resultierende Feld
so stark reduziert, dass weitere Sekundéarelektronen von der Kathode nicht
mehr geniigend Energie erhalten, um Atome zu ionisieren. Die Entladung
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Abbildung 3.9: Barrierenanordnung von DBE

kommt zum Erliegen.

Bei einseitig behinderten Entladungen? hiingt der Abbruch der Entladung
von der Polaritiat der Elektroden ab. Ist die Anode mit einer Barriere ver-
sehen und ragt die Kathode in den Entladungsraum (Abbildung 3.9 (b)),
so ist der Sekundérelektronenkoeffizient v grofS. Die Zufuhr von Elektronen
aus der Kathode wird nicht beschrénkt. Die Abbruchbedingung wird von
dem inneren Gegenfeld vorgegeben, das dadurch entsteht, dass Elektro-
nen, die an der Anode ankommen, nicht abflieSen kénnen. Ragt hingegen
die Anode direkt in den Entladungsraum und ist die Kathode durch ein
Dielektrikum von dem Gasraum getrennt (Abbildung 3.9 (c)), so ist
klein. Da die Elektronen aufgrund der metallischen Anode abflieen kon-
nen, kommt die Entladung nicht durch ein anwachsendes Gegenfeld zum
Erliegen, sondern dadurch, dass keine weiteren Elektronen aus der Katho-
de herausgelost werden konnen.

Die Abbruchbedingung kann entscheidend iiber das Entladungsverhalten
einer DBE sein. Zum Vergleich wurde eine einseitig behinderte Entladungs-
lampe mit unipolaren Pulsen betrieben. Der Puls wurde so eingestellt, dass
die DBE im kathodenseitig behinderten Betrieb keine filamentierte, son-
dern eine homogene Entladungsform hat. Danach wurden die Lampenan-
schliisse vertauscht (anodenseitig behinderter Betrieb) und die elektrischen
Parameter zur Anregung der DBE beibehalten. Der einzige Unterschied
ist, dass die Lampe in Abbildung 3.10 (a) anodenseitig behindert und in

2Eine Elektrode ist durch ein Dielektrikum vom Gasraum getrennt, die andere Elektrode hat direkten
Kontakt mit dem Gasraum.
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Abbildung 3.10: einseitig behinderte Entladungslampe mit identischer
elektrischer Anregung

Abbildung 3.10 (b) kathodenseitig behindert betrieben wurde. Dadurch ist
die Entladung in der Lampe einmal filamentiert (anodenseitig behindert)
und einmal homogen (kathodenseitig behindert). (Die unterschiedlichen
Farbtone der beiden Bilder hdngen von der Belichtungszeit der Kame-
ra ab.) Der einzige offensichtliche Unterschied in der Lampe bestand aus
einem unterschiedlich groflen Sekundirelektronenkoeffizienten ~.

3.3 Elektrisches Modell einer DBE

Um ein Modell zu erstellen, das den elektrischen Eigenschaften einer DBE
aus makroskopischer Sicht entspricht, wurden Messdaten herangezogen,
die als Vorgabe fiir das Modell dienen. Anders als in bestehenden elektri-
schen Modellen [26] [25] wird bei diesem Modell darauf Wert gelegt, dass
es sowohl bei Sinusanregung als auch bei Pulsanregung anwendbar ist.

3.3.1 Definition der GroBen in einer DBE

In Abbildung 3.11 werden die Grofien erklart, die in dieser Arbeit benutzt
werden. Zunéchst besteht die untersuchte DBE aus zwei Glasplatten, die
zum einen als Behélter fiir das Gas dienen und zum andern als Barriere

35
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Abbildung 3.11: Reale Grossen in einer DBE

bzw. Dielektrikum (Dielekrisch Behinderte Entladung). Auf den Aussen-
seiten der Glasplatten befinden sich Elektroden, von denen zumindest eine
licht- bzw. strahlungsdurchléssig ist. An diesen Elektroden wird die &ufle-
re Spannung oder auch Lampenspannung angelegt. Diese Spannung
wird mit Uzgpmpe oder Uppp bezeichnet. Die auflen angelegte Lampenspan-
nung teilt sich in zwei Spannungsbereiche auf: die Wandspannung bzw.
Barrierenspannung (U ana, Uparriere), die iiber dem gesamten Dielek-
trikum abfillt und die Gapspannung Ug,,, die iiber dem Gasraum an-
liegt. Kommt es zur Ziindung der DBE, so fliefit im Gap ein Strom. Dieser
Strom, der als Plasmastrom Ip;,; bezeichnet wird, wird in vielen Verof-
fentlichungen mit Hilfe einer spannungs- und zeitabhéngigen Stromquel-
le beschrieben. Somit setzt sich der duflere Lampenstrom auf den ersten
Blick aus den Komponenten I, und Ipj,s zusammen. Damit sind alle di-
rekt oder indirekt messbaren elektrischen Grofien einer DBE beschrieben.
Im Folgenden wird das Verhalten der Stromquelle im Gap analysiert und
es werden Losungsvorschlige gemacht, wie die Stromquelle nachgebildet
werden kann.
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3.3 Elektrisches Modell einer DBE

Wandkapazitat

Gapkapazitat

Abbildung 3.12: Lampenmodell im ungeziindeten Zustand

3.3.2 Grundlegendes elektrisches Verhalten einer DBE

Betrachtet man die DBE im dynamischen nicht geziindeten Fall unter elek-
trischen Gesichtspunkten, so entspricht eine dielektrisch behinderte Ent-
ladungslampe zwei Kapazititen, die in Reihe geschaltet sind (Abbildung
3.12). Die Spannung, die iiber der Wand und diejenige, die iiber dem Gas-
raum abfallt, verhélt sich wie ein kapazitiver Spannungsteiler. Aus der
Stromkontinuitat folgt, dass das Produkt aus anliegender Lampenspan-
nung mal Lampenkapazitiat gleich dem Produkt aus Wandspannung mal
Wandkapazitit bzw. dem Produkt aus Gapspannung mal Gapkapazitit
ist.

/]dt = UDBE . ODBE = UWcmd : CWcmd = Ugap ) Cgap

Wird von auflen eine Spannung an die Lampe angelegt, beginnt ein Ver-
schiebungstrom Ip zu flieen, der proportional zur Kapazitdt und zum
Spannungsanstieg pro Zeit ist.

dU
I, =C22
b Cdt

Sind freie Ladungstriger im Gap vorhanden, so kommen zu dem Ver-
schiebungsstrom Driftstrome hinzu, die durch das angelegte Feld erzeugt
werden (Kapitel 3.1.2). Ist das angelegte Feld nicht ausreichend grof, d.h.
es entstehen keine Elektronenlawinen, findet keine Ionisierung und kein
Lawineneffekt statt. Die Driftstrome existieren dann nur so lange, bis die
Elektronen an der Anode bzw. die Tonen an der Kathode angelangt sind.
Erst wenn das angelegte Feld ausreichend grof§ ist, kann eine Elektro-
nenlawine entstehen, die wiederum einen Driftstrom darstellt. Ohne Be-
riicksichtigung weiterer Entladungsmechanismen in einer DBE kann zum
Zeitpunkt kurz nach der ersten Elektronenlawine eine Feldverzerrung im
Gasraum festgestellt werden. Diese Feldverzerrung basiert zunéchst dar-
auf, dass sich die viel schnelleren Elektronen an der Anode anlagern und
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Abbildung 3.13: Feldverlauf im Plattenkondensator - links: ohne Dielek-
trikum; rechts: mit Dielektrikum

im Gasraum ein lonenfeld zuriicklassen. Die getrennten Raumladungen
spannen ein elektrisches Feld Ep auf, das dem von auflen angelegten Feld
Ey entgegengesetzt verlauft.

Um auf das kapazitive Verhalten einer DBE schlieffen zu konnen, bei der
Raumladungen getrennt werden, wird zunéchst das Verhalten eines Plat-
tenkondensators betrachtet, in dem ein Dielektrikum eingebracht ist. Im
vereinfachten Fall des Plattenkondensators berechnen sich die Kapazitaten
der Wand und der Gapkapazitdt nach

A

C’—eo-er-d (3.3)
Dabei ist A die Flache der Elektrodenplatten, d der Elektrodenabstand, €
die elektrische Feldkonstante und ¢, die Permittivitatszahl. Befindet sich
zwischen den beiden Kondensatorelektroden Vakuum, so ist die Permitti-
vitdtszahl €, = 1 und die Kapazitat des Kondensators entspricht der Vaku-
umkapazitdat. Wird ein Dielektrikum zwischen die Kondensatorelektroden
gebracht (Abbildung 3.13), so richten sich die Ladungen des Dielektrikums

im elektrischen Feld E, des Kondensators aus und erzeugen ein Gegenfeld
Ep im Dielektrikum. Dieses Gegenfeld, das von den Polarisationsladungen

des Dielektrikums erzeugt wird, schwécht das urspriingliche Feld Ej. Das
resultierende Feld ergibt sich zu

E, = Fy— Ep
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Das Verhéltnis aus urspriinglichem Feld zu resultierendem Feld ist die
Dielektrizitatszahl e,.

& =¢ >1

Em — ~r
Wird nun solch ein Dielektrikum in das Feld eines Kondensators einge-
bracht, sinkt das resultierende elektrische Feld und es kénnen zusétzliche
Ladungstriager an den Elektroden des Kondensators gespeichert werden.
Dadurch steigt die Kapazitéit bei Errichten eines Gegenfelds im Innern
des Kondensators an. Ist der Kondensator mit einer Spannungsquelle ver-
bunden, wiahrend das resultierende elektrische Feld E,, absinkt, so flielen
zusitzliche Ladungstrager auf den Kondensator. Ist der Kondensator nicht
mit einer Spannungsquelle verbunden, sinkt die &uflere Spannung. Dabei
gilt fiir ein homogenes Gegenfeld:

Die Gapspannung an einer DBE verhélt sich ndherungsweise wie wenn in
einem Plattenkondensator ein Dielektrikum eingeschoben wird. Wird die
Ziindspannung erreicht, d.h. werden im Gasraum der DBE Ladungstra-
ger erzeugt und getrennt, so baut sich ein internes elektrisches Gegenfeld
auf. Dies hat zur Folge, dass die Gapkapazitit ansteigt und die Gapspan-
nung einbricht, da aufgrund der Barriere nicht ausreichend Ladungstréager
nachfliefen konnen. In Abbildung 3.14 ist die Gapspannung sowohl fiir
den Sinusbetrieb, als auch fiir den Pulsbetrieb dargestellt. Dabei unter-
scheidet sich die DBE von einer Kapazitat mit Dielektrikum im Verhalten
der Dielektrizitatszahl. Die theoretische Dielektrizitédtszahl einer DBE hat
keinen festen Wert. Bei dem internen Feld im Gap handelt es sich um eine
dynamische Grofle. Vor allem im Sinusbetrieb gibt es Momente, in denen
sich das duflere und das innere Feld konstruktiv iiberlagern. Fiir diesen Fall
gilt E,, > Ey; fiir die Dielektrizitdtszahl bedeutet dies €, < 1. Als weite-
re Besonderheit existiert der Fall, dass im Gap Raumladungen getrennt
sind, jedoch kein dufleres Feld vorhanden ist (Pulsbetrieb). Dies bedeutet
e, — 0, die Kapazitdt bzw. DBE hat den Charakter einer Spannungsquelle
und induziert Strome in den &dufleren Stromkreis. Im Folgenden wird die
Verteilung der Raumladungen im Gap und die dazugehorenden dufleren
Spannungen fiir den Sinusbetrieb und den Pulsbetrieb betrachtet.
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Ladungsverteilung im Fall des Sinusbetriebs: (Abbildung 3.15 linke
Spalte)

a) Die Sinusspannung befindet sich in der negativen Halbperiode. Die

Entladung hat bereits stattgefunden. Durch die von auflen angeleg-
te Spannung Uy werden die im Gasraum erzeugten Ladungstréager
getrennt. Die Ionen haben sich an der Kathode angelagert, die Elek-
tronen an der Anode. Durch die Trennung der Ladungstrager wird
ein elektrisches Feld und somit eine Spannung Up erzeugt, die der
auleren Spannung entgegenwirkt. Die resultierende Spannung, die
im Gap anliegt, ist kleiner als wenn sie mit dem kapazitiven Span-
nungsteiler berechnet werden wiirde.

b) Die duflere negative Spannung sinkt auf null Volt. Aufgrund der ge-

trennten Ladungstriager im Gap wird die Gapspannung bereits po-
sitiv, obwohl die Lampenspannung noch negativ ist. Es gilt:

Uoa=Uy+ Up

c) Die Spannung Up und die Lampenspannung U, iiberlagern sich kon-

struktiv, so dass das innere Feld schnell zu groffen Werten ansteigt.

d) Die Bedingung fiir den Lawinendurchbruch wird erreicht. Es entsteht

eine Elektronenlawine, die sehr schnell zur Anode wandert. Dabei
hinterlasst die Elektronenlawine eine durch Ionen erzeugte positi-
ve Raumladung im Gap. Unabhédngig davon, ob es zu einem Ka-
naldurchbruch kommt (Streamer) oder nicht, erlischt die Entladung
nach kurzer Zeit. Trotz des Anstiegs der dufleren Lampenspannung
bricht die Gapspannung wahrend des Ziindzeitpunkts ein. Da die
Elektronen und Ionen durch das duflere Feld getrennt werden, erzeu-
gen sie ein Gegenfeld, das die resultierende Gapspannung reduziert.

e) Die duflere Lampenspannung steigt weiter an. Da die Entladung zum
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Erliegen gekommen ist, d.h. da keine weiteren Ladungstriager durch
Ionisierung erzeugt werden, folgt die Gapspannung der dufleren Lam-
penspannung im Sinne des kapazitiven Spannungsteilers, bis die &u-
Bere Spannung den Maximalwert erreicht hat und wieder sinkt.
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Ladungsverteilung im Fall des Pulsbetriebs: (Abbildung 3.15 rechte
Spalte)

a) Im Gap existiert kein Feld, das durch getrennte Ladungstriager er-
zeugt wird. Die Spannung Up ist null. Falls Ionen und Elektronen
im Gap existieren, sind diese nicht rdumlich getrennt, sondern so
durchmischt, dass nach auflen kein elektrisches Feld wirkt. Die du-
Bere Lampenspannung Uy steigt bis zur Ziindspannung an. Die am
Gap anliegende Spannung verhilt sich in erster Ndherung wie beim
kapazitiven Spannungsteiler.

b) Die Bedingung fiir die Lampenziindung wird erreicht. Es entstehen
eine oder mehrere Elektronenlawinen, die weitere Ladungstriager ge-
nerieren. Aufgrund des von auflen eingepragten elektrischen Feldes
werden die Ladungstriger getrennt. Dabei lagern sich die Elektronen
vor der Anode an, die Ionen sind aufgrund ihrer Tragheit anndhernd
ortsfest im Entladungsraum. Zusammen erzeugen sie ein Gegenfeld
zum von auflen eingepragten Feld, das die resultierende Gapspan-
nung in ca. 60ns einbrechen lisst. (In diesem Beispiel bricht die
Gapspannung um ca. 400V ein.)

c) In diesem Zeitraum, der ca. 2 us dauert, bewegen sich freie lonen in
Richtung der Kathode. Trotz ansteigender Lampenspannung fallt
die Gapspannung leicht ab.

d) Eine weitere Ziindung wird dadurch eingeleitet, dass die &ulere Span-
nung auf null Volt abgesenkt wird. Aufgrund der getrennten La-
dungstrager, wird die Gapspannung bereits negativ obwohl die du-
Bere Spannung noch positiv ist. Da das von auflen eingeprigte Feld
sinkt, iberwiegt das Feld bzw. die Anziehungskraft der getrennten
Ladungstrager. Sie bewegen sich aufeinander zu. Es kommt zu einer
weiteren Entladung, die auch Riickziindung genannt wird.

e) Es folgt eine Pause bzw. eine Ruhephase, in der annédhernd keine Span-
nung an der Lampe anliegt. In diesem Zeitraum haben die Elektro-
nen und Ionen Zeit, um sich so zu verteilen bzw. zu rekombinieren,
dass der Gasraum als quasi feldfrei angesehen werden kann.
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3.3.3 Elektronen- und lonen-Laufzeiten in einer DBE

Um eine zeitliche Vorstellung iiber Driftgeschwindigkeiten und Laufzei-
ten von den Elektronen und Ionen zu bekommen, die sich im Gap be-
wegen, wurden anhand von Literaturwerten grobe Uberschlagsrechungen
gemacht. Diese Werte sollen dariiber Aufschluss geben, welches zeitabhéan-
gige elektrische Verhalten von welchem Ladungstriger beeinflusst wird.
Um mit Literaturwerten die gewiinschten Werte zu ermitteln, muss zu-
nichst das reduzierte Feld E/N [% -m?] berechnet werden. Dabei ist F
das elektrische Feld, das auf die Elektronen bzw. die Ionen wirkt und N
die Gesamtteilchendichte.

N — Teilchenzahl  p N/m?
~ Volumen k-7 |J/K-K
Mit
s N :
p=300mbar = 3-10° — (Gasdruck in der Lampe)
m
J
k=138 10"% K (Boltzmann-Konstante)

T =300K

ergibt sich fiir die in dieser Arbeit benutzten Lampen eine Gesamtteil-
chendichte N von
N =724-10%m>?,

die der Atomdichte fiir Edelgase (hier Xenon) entspricht. Bei einer Ziind-
spannung im Gap von ca. 1000V, einem Gapabstand von ca. 2mm und
der Annahme, dass keine Feldverzerrung im Entladungsraum vorhanden
ist, ergibt sich die reduzierte Feldstéarke zu

1000 V 1

E/N = -
/ 2mm 7,24-10% m™3

=69-102 Vm?=69Td |,

mit 1072! Vm? = 1 Td (Townsend).

Elektronenlaufzeit: Fiir eine reduzierte Feldstéirke von 70 Td wird in [29]
eine Elektronen-Driftgeschwindigkeit von 4 - 10* ms™! angegeben. (Dieser
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3.3 Elektrisches Modell einer DBE

Wert wurde iiber das BOLSIG Programm berechnet [30].) Mit einem Ga-
pabstand von ca. 2mm bendtigt ein Elektron bei einer reduzierten Feld-
starke von 70 Td 50 ns um das Gap zu durchlaufen.

(Alle Berechnungen gelten fiir den idealen Fall, d.h. dass keine Feldver-
zerrung im Gap vorhanden ist. Somit ist dieser Wert fiir die anfédngliche
Townsend-Entladung giiltig)

lonenlaufzeit: In derselben Arbeit wird die Driftgeschwindigkeit von Io-
nen angegeben [29]. Sie berechnet sich zu
E/N
a+by/|E/N|

(e

Mit den Parametern a und b fiir einfach ionisierte Xenonatome und einfach
ionisierte Xenonexcimere ergeben sich die entsprechenden Driftgeschwin-
digkeiten fiir eine reduzierte Feldstdarke von 70 Td. In Tabelle 3.2 sind die
entsprechenden Werte aufgetragen. Bei einem Gapabstand von ca. 2 mm

a b v; [m/s]
Xet 0,343 0,0373 | 106,9

Xej |0,2350,0193 | 176,6

Tabelle 3.2: Parameter fiir die Ionendriftgeschwindigkeit von einfach io-
nisierten Xenonatome bzw. Xenonexcimeren und die zuge-
horige Driftgeschwindigkeit fiir £/N = 70 Td

bendtigen die Ionen mit den angegebenen Driftgeschwindigkeiten 18,7 us
fiir die einfach ionisierten Xenonatome bzw. 11,32 us fiir die einfach ioni-
sierten Xenonexcimere, um das Gap zu durchlaufen. (Auch hier gilt wieder:
alle Berechnungen gelten fiir den idealen Fall, d.h. dass keine Feldverzer-
rung im Gap vorhanden ist.)

Zusammenfassend werden nochmals die Driftgeschwindigkeiten und die
Laufzeiten fiir ionisierte Xe-Atome bzw. Excimere und Elektronen fiir die
reduzierte Feldstirke £/N = 70 Td in Tabelle 3.3 angegeben. Ist die Zeit,
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3 Elektrisches Lampenmodell einer DBE

v [m/s] | 7 [ps]
Xet | 106,9 | 18,7
Xe} | 176,6 | 11,32

e | 40000 | 0,05

Tabelle 3.3: Laufzeiten und Driftgeschwindigkeiten in einem Gap von 2
mm und einer reduzierten Feldstarke von 70 Td

oee l N CWand1
Igap ‘l’ \l/ Iplas
C C

gap plas

(t, U)

T CWandz

Abbildung 3.16: Dynamisches Lampenmodell

in der die dulere Spannung an einer DBE anliegt, kurz genug, wie z.B.
bei der Pulsanregung, so tragen die im Feld driftende Xenonionen nicht
wesentlich zum Stromfluss in einer Excimerentladung bei. Erst wenn das
auflere Feld eine ldngere Zeit an der DBE anliegt, z.B. bei einem Sinus-
oder Rechteckbetrieb, haben auch die Ionen einen grofleren Anteil am
Stromfluss und somit auch an der Leistungsaufnahme der elektrisch ein-
gekoppelten Energie.

3.3.4 Simulationsmodell

Es stellt sich nun die Frage, wie das Verhalten von Elektronen und Io-
nen im Gap einer DBE in einem makroskopisch elektrischen Modell be-
schrieben werden kann. Dieses Modell soll fiir die Anregung mit Span-
nungspulsen genutzt werden, um die Schaltung des adaptiven Impuls-EVG
zu simulieren. Nach der Diskussion in Kapitel 3.3.2 iiber die dynamischen
elektrischen Felder im Gap, die makroskopisch gesehen eine zeitlich- und
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3.3 Elektrisches Modell einer DBE

. ILampe

—— U Barriere

CBarriere
Gap
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IGap IIon
U
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CGap
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Abbildung 3.17: Elektrisches Lampenmodell fiir unipolaren Pulsbetrieb

spannungsabhéngige veranderliche Gapkapazitat darstellen, liegt es nahe,
eine zeit- und spannungsabhéngige Plasmakapazitéit C,,, einzufiihren
(Abbildung 3.16). Somit reprisentiert die Kapazitit Cgy,, die Kapazitét
zwischen den zwei Wandkapazitéiten, wenn keine freien Ladungstriger im
Gap vorhanden sind (Vakuumkapazitét). Die Plasmakapazidt Cy,s ist der
Teil der hinzukommt, sobald freie Ladungstriager im Gasraum entstehen
und diese im vorhandenen Feld getrennt werden. Die Grofle der Plasma-
kapazitét ist zeit-, spannungs- und anregungsabhingig. Wird die Lampe
nicht betrieben, rekombinieren die freien Ladungstriger und die Plasma-
kapazitdt nimmt den Wert null Farad an. Allein mit der dynamischen
Plasmakapazitédt Cpqs aus Abbildung 3.16 ist es jedoch nicht moglich, ei-
ne Ziindbedingung zu definieren. Fiir die Ziindbedingung existiert kein
direkter Zusammenhang mit der Gapspannung und den dufleren Grofien
Urampe Und Irgmpe. Der Zusammenhang wird durch die Einfiihrung ei-
ner Plasmaimpedanz Z;,, hergestellt, wie in dem Modell aus Abbildung
3.17 dargestellt ist. In dem Modell wird das Gap in eine statische Vaku-
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3 Elektrisches Lampenmodell einer DBE

umkapazitit Cyq, und einen dynamischen Teil, der die Plasmaentladung
beschreibt, unterteilt. Letzterer Teil besteht aus einem Serienglied, das
sich aus einer dynamischen Impedanz und einer jetzt nicht mehr dynami-
schen, sondern statischen Plasmakapazitiat Cpjsmq zusammensetzt. Dabei
nimmt Cpjuema, je nach Art der Anregung, einen anderen festen Wert an.
Die Ziindbedingung besteht darin, dass eine gewisse Spannung iiber der
noch hochohmigen Plasmaimpedanz Z;,, abfillt. Sobald die Ziindbedin-
gung erfiillt ist, erhoht sich der Leitwert exponentiell von Null auf einen
Maximalwert, was grob dem Verhalten einer Elektronenlawine entspricht.
Es beginnt ein Plasmastrom I;,, zu flielen, der sich aus folgenden Stromen
zusammensetzt:

]Ion = ]Lampe - ]Gap

Wie aus der Gleichung zu entnehmen ist, setzt sich der Plasmastrom aus
dem dufleren Lampenstrom und einem Gapstrom zusammen. Die Ladungs-
trager, die auf der Gapkapazitét gespeichert sind, entladen sich zum Teil in
die Plasmakapazitat Cpjuema, sobald die Plasmaimpedanz Z;,, sinkt. Ist
die Plasmakapazitiat aufgeladen und ist die duflere Spannungsdnderung
null, so kommt der Plasmastrom zum Erliegen. Die Leistung, die an der
Impedanz Zj,, umgesetzt wird, entspricht der Energie, die benotigt wird,
um die Ladungstriger im Gas zu erzeugen bzw. zu trennen.

Dieses Modell besitzt dieselben Komponenten wie das Modell, das bereits
in [10] vorgestellt wurde, da beide Modelle teilweise in Zusammenarbeit
und teilweise unabhéngig voneinander entwickelt wurden. Die Modelle un-
terscheiden sich in den Randbedingungen bzw. den Voraussetzungen fiir
das Modell.

Den Modellen gemeinsam ist, dass der Entladungsraum bzw. das Gap aus
den elektrischen Komponenten wie in Abbildung 3.17 beschrieben wird,
dass die Ziindbedingung durch die Spannung Uy, festgelegt wird, dass
Cplasma die Raumladung im Gasraum beschreibt und dass durch die ort-
liche Trennung von Ionen und Elektronen ein inneres Feld entsteht, das
dem von auflen eingepragten Feld entgegensteht.

Im Unterschied zu dem hier vorgestellten Modell, das von einer zeit- und
anregungsabhingigen Plasmakapazitit Cpjqsmq ausgeht (Kapitel 3.3.2 und
Abbildung 3.22), wird in [10] angenommen, dass die Grole von Cpjasma
der von C, gleicht. Begriindet wird diese Annahme damit, dass die in der
Entladung entstandenen Elektronen und Ionen als ungebunden betrachtet
werden konnen und somit die Polarisierung des Plasmas vernachléassigt
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3.3 Elektrisches Modell einer DBE

werden kann. In [10] wird angenommen, dass sich die Schwerpunkte der
Ladungsdichten nach der Entladung auf den Barrieren befinden. Der Gap-
abstand wird als Abstand der Ladungsdichten angesetzt und gefolgert,
dass €, = 1 ist. Mit den geometrischen Dimensionen des Entladungsraums
und der angenommenen Dielektrizitdtszahl wird ein Cpjusme berechnet,
das der Grofie von Cgg, gleicht. Es wird also angenommen, dass Cpigsma
nach der Entladung einen konstanten Wert besitzt, der unabhéngig von
der Art der Anregung der Entladung ist. Auf den zeitlichen Verlauf und
die GroBe von Zj,, wird in [10] nicht eingegangen. Somit unterscheiden
sich die beiden Modelle im Verhalten der Plasmakapazitat Cpjusma-

Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, setzt sich der Plasmastrom aus einer
Elektronen basierten Stromkomponente und einer Ionen basierten Strom-
komponente zusammen. Um dem Modell aus Abbildung 3.17 das Verhal-
ten des ionenbasierten Stromanteils hinzuzufiigen, muss das Modell der
Plasmaentladung wie in Abbildung 3.18 um ein weiteres RC-Glied erwei-
tert werden. Vor allem fiir die Impedanz des neuen Zweigs gilt ein an-
deres Verhalten, da mit diesem die Laufzeit der viel langsameren Ionen
beschrieben werden soll. Somit sind die Komponenten fiir das elektrisch
makroskopische Modell einer DBE fiir Puls- und Sinusanregung beinahe
festgelegt.

Die letzte Komponente, die dem Modell noch zugefiigt werden kann, ist
eine weitere Kapazitit, die parallel zu den Impedanzen anliegt (Abbil-
dung 3.19 (b) ). Dieses Element beinhaltet Ladungen, die bereits vor der
Zindung, abhéngig von der Art der Anregung, flieen konnen. Vor allem
bei starker Ionisierung des Gases, d.h. steilen Spannungsflanken und kur-
zen Pulslangen, tritt ein ,erster” Plasmastrom auf. Die Ursache dafiir sind
ungebundene Elektronen und Ionen, die sich nach der vorhergehenden An-
regung noch im Entladungsraum befinden. Wie in Abbildung 3.19 (a) zu
sehen, bewirken sie bei Anlegen eines Feldes im Gasraum einen Strom, der
nicht dem kapazitiven Verschiebungsstrom entspricht. Dieser Strom wird
dem Plasmastrom zugeordnet.

Das Auftreten solchen Verhaltens und seine Abhéngigkeit von An-
stiegsflanke, Pulslange, Pulspause, Gasdruck usw. wurde in dieser Arbeit
nicht weiter untersucht. Deshalb wird auch nicht ndher auf diese Kapa-
zitéit eingegangen. Aus experimentellen Erfahrungen wurde fiir die Grofe
der Kapazitdt parallel zu Zp,, der Wert von Cy,, eingesetzt. In Serie zu
dieser Kapazitat muss noch eine Impedanz liegen, die die Verluste durch
Bewegen der Ladungen beschreibt. Fiir diese Impedanz gibt es keine Er-
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Abbildung 3.18: Elektrisches Lampenmodell unter Beriicksichtigung
der Elektronen- und Ionenstréome
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Entladungsraum Metallplatte N
/ _  Glas
+HV /
# @ ® u TCo
B Glaslotrahmen
PE O Abstandshalter
------- Phosphor

Abbildung 3.20: Schnittdarstellung der Laborlampe, an der die inneren
Groflen gemessen wurden

fahrungswerte.

Abschatzung der BauteilgroBen

Um auf die Groflen der elektrischen Komponenten schliefen zu kénnen,
wurden Messungen an einer zweiseitig behinderten DBE in Flachbauwei-
se gemacht, die von der franzosischen Firma Saint-Gobain gefertigt wur-
de [31]. Dabei wurden zusétzlich zu den dufleren Grofilen die Spannung
Ugap und der Strom Iz, bestimmt. Das praktische Verfahren, um die-
se Werte zu messen, wird in [14] und [31] beschrieben. Bei der Lampe
(Abbildung 3.20) handelt es sich um zwei 3,85 mm dicke Glasplatten, die
durch einen Glaslotrahmen miteinander luftundurchléssig verbunden wur-
den. Der Abstand der Platten betragt 2 mm. Als Elektroden (TCO) dienen
zwei SnOs:F Schichten, die auf den Glasplatten aufgetragen sind. Die Elek-
trodenfliiche A ist 150 - 73 mm? groB. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Laborlampe ist in [31] zu finden?. Die kapazitiven Grofien einer DBE wer-
den mit Hilfe ihrer geometrischen Daten bestimmt. Bei flichigen Lampen
werden diese mit Formel 3.3 berechnet. Bei einer beidseitig behinderten
Entladungslampe ergeben sich somit die GroBen Cywanai, Cyap und Cywyanaz-
Die Dielektrizitatszahl des Glases Planilux wurde in [31] bestimmt. In Ab-
hangigkeit von der Frequenz bewegt sich der Wert im Bereich von 8,53 (bei
10kHz) bis 7,96 (bei 10 MHz). Die Dielektrizitéitszahl fiir Xenon wurde zu
¢, = 1 angenommen. Es ergeben sich folgende Werte fiir die Lampe:

3Im Gegensatz zu der beschriebenen Laborlampe ist die benutzte Laborlampe in Bezug auf die Fliche
kleiner und es befindet sich auf dieser kein Leuchtstoff
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3.3 Elektrisches Modell einer DBE

Grofle Wert | Einheit
Elektrodenfliche | 73 - 150 | mm?
C'Lampe 31 pF
CBarriere 100 pF
Caap 45 pF

Tabelle 3.4: Kapazitaten der Laborlampe im nicht geziindeten Zustand

Bestimmung der Plasmakapazitaten bei unterschiedlichen
Betriebsmodi

Ausgehend von der Gleichung fiir die Kapazitit eines Kondensators soll
iiber die von auflen geflossene Ladung auf die Plasmakapazitéit geschlossen
werden.

Q) Jo Trampe(t)dt

Ca +C asmat: = 3.4
G 1% Pl ( ) Ugap(t) UGap(t) ( )
t
CPlasma(t) — f() UG p(t) — CGap (35)
ap

mit Caap= const, Cpigsma(ungeziindet) = 0F und Upgmpe(t = 08) =0V

Es wurde fiir den Sinusbetrieb und den Pulsbetrieb die zeitabhangige
Plasmakapazitdt berechnet. Dabei besteht das Problem, dass Gleichung
3.5 nur in einem kleinen Zeitfenster Giiltigkeit hat. Das ist der Bereich,
nachdem die Ziindung erfolgt ist, d. h. ab dem Zeitpunkt, zu dem die Gap-
spannung ihr Minimum erreicht hat, bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der
dufere Lampenstrom sein Vorzeichen wechselt (Abbildung 3.21 (b)). Der
Grund dafiir ist, dass ein Teil der Ladungstréger, die nach der Entladung
entstanden sind, an der Anode bzw. an der Kathode gebunden sind. So-
mit verhalt sich das Gap nicht mehr wie ein Kondensator. Auflerhalb des
beschriebenen Bereichs hat die Gleichung keine Giiltigkeit.

In Abbildung 3.21 (a) ist der berechnete Verlauf der gesamten Plas-
makapazitat fiir den Sinusbetrieb aufgetragen. Sobald der Scheitelwert der
aduleren Lampenspannung iiberschritten ist, d.h. der Betrag der Lampen-
spannung sinkt, steigt die berechnete Plasmakapazitét ins Unendliche an.
Das liegt daran, dass der grofite Teil der erzeugten Ladungstriager an den
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(b) diinne Linien (linke Achse): Lampenspannung und Gap-
spannung; dicke Linie (rechte Achse): duflerer Lampen-
strom; grauer Bereich: Giiltigkeitsbereich der berechne-
ten Plasmakapazitét

Abbildung 3.21: Verlauf der berechneten Plasmakapazitit einer DBE
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Name sinl sin2
Sinus 32kHz | Sinus 75 kHz
Unnaz 1100V 1150V
Anstiegszeit 207V /us 555V /us
Cplasma vOr Ziindung 50 pF 46 pF
Cplasma Nach Ziindung 160 pF 232 pF
Cpiasma b€l Irgmpe= 0A 300 pF 287 pF

Tabelle 3.5: Kapazitaten der Laborlampe im geziindeten Zustand bei Si-
nusanregung, 125 mbar Xenon

Waénden der Barriere gebunden sind und nicht der &ufleren Lampenspan-
nung folgen kann. Ist die &uflere Spannung grofl genug, so 16sen sich u.a.
die Ladungstriger von den Wénden. Die freien Ladungstriger bewegen
sich entlang des elektrischen Felds und das Gap erhélt seinen kapazitiven
Charakter zuriick. Wie bereits erwahnt, hdngt die Grofle der Plasmaka-
pazitat davon ab, wie viele Ladungstrager im Entladungsraum vorhanden
sind und wo sie sich befinden. Die Anzahl der vorhandenen Ladungstra-
ger hingt stark von der Anregung des Plasmas ab. In Tabelle 3.5 und 3.6
sind gemessene Plasmakapazitéiten fiir Sinusanregung und Pulsanregung
aufgetragen. Von besonderem Interesse sind die Kapazitéiten zu folgenden
Zeitpunkten.

1. Plasmakapazitéit vor dem Ziindzeitpunkt: Im Betrieb ist eine
Plasmakapazitdt vor dem Ziindzeitpunkt vorhanden. Diese ist fiir
den gemessenen Plasmastrom verantwortlich, der vor der Ziindung
flieft. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen war diese
Kapazitit ungefahr so grofl wie die Gapkapazitit. Es wird vermutet,
dass diese Kapazitét restliche freie Ladungstréiger beinhaltet.

2. Plasmakapazitit direkt nach der Ziindung: Nachdem die Gap-
spannung eingebrochen ist, hat die Plasmakapazitéit einen Wert ,,Cpasma

nach Ziindung” angenommen, der durch die Elektronenlawinen ge-
bildet wird.

3. Plasmakapazitéit bei Stromnulldurchgang des dufleren Stroms:
Aufgrund der viel langsameren lonen wéchst der Wert der Plasma-
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Name pulsl puls2 puls3 puls4
Pulslange 700 ns 690 ns 600 ns 500 ns
Unnaz 2500V 2500V 2500V 2500V
Betriebsfrequenz 30kHz 30kHz 30kHz 30kHz
Anstiegszeit 19kV/us | 19kV/us | 19kV /us | 19kV/us
Cplasma vOr Ziindung 32pF 36 pF 56 pF 51 pF
C'plasma Nach Ziindung 240 pF 258 pF 288 pF 258 pF
Cpiasma b€l Irgmpe= 0A | 285 pF 310 pF 348 pF 324 pF

Tabelle 3.6: Kapazitédten der Laborlampe bei Pulsanregung; Spannungs-
anstieg konstant; Variation der Pulsldnge; Lampenkapazi-
tat: 31 pF ; Gapkapazitat: 45 pF; 150 mbar Xenon

kapazitdat, der durch Diffusion der Ionen gebildet wird, erst nach
und nach an. Das Maximum dieser Kapazitat wird erreicht, wenn
der duflere Lampenstrom zu null wird. Ist die Dauer der angelegten
Lampenspannung kiirzer als die Zeit, die die Ionen zum Durchwan-
dern des Gaps bendétigen, so kann die ionenbasierte Plasmakapazitét
nicht zu ihrem maximalen Wert anwachsen. Dies ist vor allem der
Unterschied eines Pulsbetriebs zu einem Rechteck- bzw. Sinusbetrieb
mit Betriebsfrequenzen unter 40 kHz. In Tabelle 3.5 vergréflert sich
die Plasmakapazitéit nach der Lampenziindung bei einer Frequenz
von 32kHz bis zum Stromnulldurchgang des dufleren Stroms um
den Faktor 1,8. Bei einer Frequenz von 75kHz hat das Verhéltnis
von Plasmakapazitdt bei Stromnulldurchgang zu Plasmakapazitét
nach Lampenziindung den Wert 1,2. Dieses entspricht ungefdhr dem
bei Pulsanregung (Tabelle 3.6).

In Tabelle 3.7 wurde in einer weiteren Messung (mit einer anderen La-
borlampe) die Plasmakapazitit bei Pulsanregung berechnet. Dabei wurde
die Anstiegszeit der Lampenspannung variiert und die Pulslénge bei ca.
800 ns konstant gehalten. Das Ergebnis ist ein Anstieg der Plasmakapa-
zitét, der proportional zur Anstiegsgeschwindigkeit verlduft (Abbildung
3.22), d.h. die Plasmakapazitéit direkt nach der Ziindung ist um so grofler,
je grofler die Flankensteilheit der Lampenspannung ist.
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Anstiegszeit | Cppp  nach | Cpjgsme nach | Entladungs- | Gy e/A
Entladung Entladung dauer
kV/us pF pF ns uS/cem?
8 68 11 120 0,98

8,35 94 79 120 7,01

9,22 128 237 94 26,90
10,74 145 369 60 65,57
12,34 165 661 50 140,90
14,93 181 1200 52 245,10
15,63 185 1330 56 253,47

Tabelle 3.7: Gesamtkapazitit und Plasmakapazitéit der Laborlampe bei
Pulsanregung; Variation des Spannungsanstiegs ; Pulslédnge
konstant auf 800 ns; Betriebsfrequenz: 31 kHz; Lampenka-
pazitit: 63 pF ; Gapkapazitat: 91 pF; Gas: 125 mbar Xenon;
Elektrodenfliche: 216,09 cm?

Kapazitat [F]
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Anstiegsgeschwindigkeit [kV/us]

17

Abbildung 3.22: Plasmakapazitéit nach der Lampenziindung, in Abhén-
gigkeit von der Anstiegsflanke; dicke Linie: Plasmaka-

pazitét; diinne Linie: Lampenkapazitét
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3 Elektrisches Lampenmodell einer DBE

Es wird angenommen, dass die Plasmakapazitat, die durch Ionen ge-
bildet wird, in der selben Groflenordnung liegt wie die Plasmakapazitét,
die nach der Lampenziindung durch Elektronen gebildet wird. Aus Ta-
belle 3.6 kann man entnehmen, dass die Kapazitdt der DBE nach der
Lampenziindung weiterhin zunimmt. Die Vermutung ist, dass die Ursache
dafiir driftende Ionen sind. Die Ionen durchlaufen den Entladungsraum im
zeitlichen Bereich von 11 ps bis 18 us. Sobald die &uflere Spannung nicht
mehr anliegt, kommt auch der Ionenstrom zum Erliegen und die Kapaziét
wéchst nicht mehr weiter an.

Fiir das Modell wird angenommen:

CPlasma,—&— - CPlasma,e

Bestimmung der Plasmaimpedanz bzw. der Plasmaleitwerte

Bei der Bestimmung der Plasmaimpedanz bzw. der Plasmaleitwerte ist
es sehr schwer einen Wert anzugeben, da sich dieser in Abhéngigkeit von
der Zeit dndert. Unter der Annahme, dass der Leitwert nach der Ziindung
anndahernd konstant ist und dass die Plasmakapazitit bereits bekannt ist,
kann durch Bestimmen der Entladedauer auf den mittleren Ladewider-
stand bzw. auf den mittleren Elektronenleitwert, der durch den Drift-
strom der Elektronen entsteht, geschlossen werden. Als Entladedauer wird
die Lange des Strompulses des Plasmastroms angenommen. Sowohl bei der
Pulsanregung als auch bei der Sinusanregung wird nur die Zeitdauer beno-
tigt, in der die Plasmakapazitéit auf einen gewissen Endwert Ug aufgeladen
wird. Hier ist % das Verhiltnis der Spannung U (¢) zur maximalen Span-
nung, auf die die Plasmakapazitéit in der Zeit ¢ aufgeladen wurde. In den
Berechnungen wurde das Verhéltnis jeweils zu 0,9 angenommen. Als Ka-
pazitét fiir die Berechnung wurde die jeweilige Kapazidt ,, Cpjasme nach
Zindung ” (Tabelle 3.5 und 3.6) genommen.

U(t) = Upae(1 — e /7C) (3.6)
ui)

1—%—6 /RC (3.7)

1= L9y — yre (3.8)

G=L__C 0t (3.9)

R t Umaz

58



3.3 Elektrisches Modell einer DBE

w
o
o

N DN
o O
o O

RGN
o O
o O

\\

spezifischer
Plasmaleitwert durch
Elektronen [uS/cm?]

\

7 9 11 13 15 17
Anstiegsgeschwindigkeit [kV/us]

Abbildung 3.23: Spezifischer Plasmaleitwert, gebildet durch freie Elek-
tronen im Gap, in Abhéngigkeit vom Spannungsan-
stieg der Lampenspannung

Beriicksichtigt man die aktive Entladungsflache, so ergibt sich der spezi-
fische Leitwert, der von der Steilheit der Spannungsflanke abhéngt. Die
Ergebnisse fiir einige Puls- und Sinusanregungen stehen in Tabelle 3.7
und 3.8. In Tabelle 3.7 wurde die Anstiegszeit der Lampenspannung vari-
iert. Wie in Abbildung 3.23 dargestellt, steigt der Leitwert mit zunehmen-
der Anstiegsgeschwindigkeit. In Tabelle 3.8 stehen fiir verschiedene Sinus-
und Pulsanregungsformen die zugehorigen Leitwerte. Die Anregungsfor-
men selbst sind bereits in Tabelle 3.6 beschrieben. Bei diesen Pulsen wur-
de die Anstiegsflanke konstant gehalten und die Pulsldnge variiert. Hier
andert sich der relative Leitwert, der durch Elektronen verursacht wird,
unwesentlich. Bei der Sinusanregung, bei der die Betriebsfrequenz ver-
andert wurde, dndert sich automatisch die Anstiegsgeschwindigkeit der
Lampenspannung. Die damit verbundene Zunahme der Leitfdhigkeit ist
ersichtlich.

Zur Bestimmung des Ionenleitwerts wird der Weg iiber das Ohm-
sche Gesetz gegangen, wie es bereits in [14] vorgeschlagen wurde. Der
durch den Ionenfluss gebildete Leitwert wird alleine aus den Groéflen Gap-
spannung nach der Lampenziindung und Plasmastrom abgeschétzt. Bei
der Pulsanregung wird davon ausgegangen, dass die Kapazitit Cpjgsma +
vor einer Lampenziindung vollstédndig entladen ist. Fiir die Sinusanregung
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3 Elektrisches Lampenmodell einer DBE

Name sinl | sin2 | pulsl | puls2 | puls3 | puls4
Anstiegszeit [kV/us] 0,207 | 0,555 | 15 15 15 15
Crone [PF] 160 | 232 | 240 | 258 | 288 | 258
Uc/U 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Ladezeit Crop e [n8] 600 | 300 60 60 60 60
Grone/A [uS/cm?] 5,6 | 16,3 | 84,1 | 90,4 | 100,9 | 90,4

Ugap nach Ziindung [V] | 348 | 320 | 650 | 628 | 581 | 580
Las nach Ziindung [A] | 0,013 | 0,046 | 0,29 | 0,3 | 0.27 | 0,28
Widerstand k2 26,8 | 6,96 | 2,24 | 2,09 | 2,15 | 2,07
Gron+/A [pS/cm?| 0,34 | 1,31 | 4,07 | 4,36 | 4,24 | 4,41

Tabelle 3.8: Spezifische Plasmaleitwerte fiir das Lampenmodell in Ab-
hingigkeit von der Anregung; Entladungsfliche: 109,5 cm?

wird angenommen, dass die Spannung iiber Cpjusmq + iber eine Periode
mittelwertfrei ist. Damit dies erfiillt ist, darf zum Ziindzeitpunkt keine
Spannung anliegen, d.h. auch hier kann wie bei der Pulsanregung vorge-
gangen werden. Aus Tabelle 3.8 ist ersichtlich, dass der spezifische Elektro-
nenleitwert um so gréfler wird, je steiler die Anstiegsflanke der Lampen-
spannung ist. Auch der Ionenleitwert nimmt mit der Anstiegsflanke zu.
Es ist noch nicht geklart, ob ein direkter Zusammenhang zwischen An-
stiegsflanke und spezifischem Ionenleitwert hergestellt werden kann. Fiir
die Werte in Tabelle 3.7 konnten keine Ionenleitwerte bestimmt werden, da
der Spannungspuls zu kurz war und sich kein Strom nach der eigentlichen
Lampenziindung ausbilden konnte. Da das Bestimmen der Zusammen-
hénge zwischen Anstiegsflanke und spezifischen Leitwerten diese Arbeit
tibersteigt, wurde fiir das Modell abhéngig von der Anregungsart der ent-
sprechende Parametersatz aus den Messungen {ibernommen.

Zustandsbedingungen des Lampenmodells

Mit den hier ermittelten Groflen kann nun das Modell fiir die DBE er-
stellt werden. Es miissen jedoch Ubergangsbedingungen definiert werden,
so dass eindeutige Kriterien fiir das Ziinden und Erléschen der Entladung
existieren. Fiir die Ziindung gibt es keine direkt messbare Gréfle, an der
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3.3 Elektrisches Modell einer DBE

man eindeutig die Bedingung fiir den Lawinendurchbruch erkennen kann.
Sowohl die &uflere Spannung als auch die Gapspannung kénnen, vor allem
bei der Sinusanregung, nach der Ziindung nochmals den Wert der Ziind-
spannung erreichen (siehe Abbildung 3.24 (a)). Dennoch kommt es zu
keinem weiteren Ziindvorgang. Das Problem wird mit Hilfe der Spannung
Ulon_e gelost (Abbildung 3.25). Im zeitlichen Verlauf steigt diese Spannung
auf einen Maximalwert, der als Ziindbedingung festgelegt wird. Ist die
Ziindbedingung erreicht, steigt der Leitwert an und die Spannung Uj,,, .
bricht ein. Die Kapazitit Cpjgsmae wird um- bzw. aufgeladen. Nach diesem
Umlade- bzw. Aufladevorgang wird die Impedanz Zj,, . wieder hochoh-
mig. Trotz eines weiteren Spannungsanstiegs der Lampenspannung wird
die Ziindbedingung nicht nochmals erreicht.

Das Ablaufdiagramm aus Abbildung 3.26 soll das Modell aus Abbil-
dung 3.25 verdeutlichen:
Bei jedem Schritt der Simulation wird iiberpriift, ob an der Impedanz
Zione €ine Ziindbedingung erreicht wird. Ist dies der Fall, so steigt der
spezifische Elektronenleitwert exponentiell nach folgender Formel auf einen
Maximalwert an und sinkt dann wieder gegen Null:

t—1t0 t—t0

Zrone(t) = - exp (3.10)

ZIon,e max ° (1 — €Xp ) + Zfon,e()

mit 71 = 100 ns, 72 = 1000 ns und t0 = Ziindzeitpunkt*

Fiir die Simulation mit Sinusanregung wird zusétzlich die Impedanz Zj,,, .+,
die das Verhalten der Ionen simuliert, iiber den jeweiligen Schalter S1 und
S2 fiir einen gewissen Zeitraum aktiviert. Dieser Zeitraum ist um den
Faktor 10 bis 100 grofler als die Zeitkonstante der Elektronenleitung. In
diesem Modell wurde davon ausgegangen, dass die Ionen beim Umpolen
der &uleren Spannung nicht mehr zuriickfliefen kénnen. Dieses Verhalten
wird mit den Dioden nachgebildet. Inwieweit diese Vorstellung der Reali-
tat entspricht wird in weiteren Arbeiten zu kliren sein.

Besonders fiir die Simulation eines Pulses ist es wichtig, dass der Leit-
wert nach der ersten Ziindung sehr schnell wieder gegen null geht. Ist dies
nicht der Fall, kann bei der abfallenden Spannungsflanke keine weitere
Ziindbedingung erreicht werden, da die an der Impedanz Zj,, . anliegen-
de Spannung nicht anwachsen kann. Um bei der Pulsanregung nach der

4Diese Werte dienen als Beispiel. Diese miissen auf die individuelle Lampe angeglichen werden.
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Abbildung 3.24: Innere Gréflen bei der Simulation einer DBE;
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blau (1): Lampenspannung; griin (2): Gapspannung;
rot (3): Spannung Uy, . iiber Plasmaimpedanz Zj,, .;
schwarz (4): Spannung an der Kapazitit Cpjasma e
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Abbildung 3.25: Lampenmodell zu dem Ablaufdiagramm aus Abbil-
dung 3.26

Riickziindung zu gewéhrleisten, dass die Plasmakapazitit Cpjysmae VOIl-
standig entladen wird, wird der Leitwert erst spater auf Null zuriickge-
setzt. Alternativ zu dem Leitwertverhalten aus Gleichung 3.10 wird fiir
die Pulsanregung folgender Leitwertverlauf vorgeschlagen:

e crste Ziindung (Hinziindung): Der Verlauf des Leitwerts wird mit
einer Gaufiverteilung beschrieben.

1 [t—10—u\’
Zione(t) = Leitwert g, - exp (5 : (_u) ) (3.11)

S

mit v = 200 exp(-9), s = 50 exp(-9) und t0 = Ziindzeitpunkt

e zweite Ziindung (Riickziindung): Der Verlauf des Leitwerts wird mit
einer Planckverteilung beschrieben.

1 1
Zione(t) = Leitwert .- a- = (3.12)
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3 Elektrisches Lampenmodell einer DBE

t,:= -1,
t,:= -1,
t,:=-10%1,
<
> l <

Zlon_e(t)
S,:= sign[t,+1.-1]
S,:=sign[t,+1.-]

_Ion_e_O: -
t,:=
t:=

_lon_e

lnein

t:= t+At

Abbildung 3.26: Ablaufdiagramm fiir das Lampenmodell aus Abbil-
dung 3.25; 73 = 5 s
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3.3 Elektrisches Modell einer DBE

mit @ = 17 exp(-17), b = 10 exp(-7), dt = 60 exp(-9), z = 3 und {0
= Ziindzeitpunkt

In den Abbildungen 3.27 und 3.28 ist zu sehen, wie gut mit diesem
Modell die Wirklichkeit sowohl fiir die Sinusanregung als auch fiir die
Pulsanregung wiedergegeben werden kann. Der Unterschied zwischen Si-
mulation und realer Messung kommt zu einem Grofiteil durch das Quel-
lenverhalten der Spannungsversorgung zustande. In den realen Messungen
ist hauptséachlich der Stromzufluss wahrend der Ziindung begrenzt, so dass
bei Ziindung die duflere Spannung einbrechen kann. Damit existiert nun
ein elektrisches Modell, mit dem unterschiedliche Schaltungstopologien fiir
DBE-Lampen simuliert werden kénnen.
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Abbildung 3.27: Vergleich: Spannungs- und Stromverldufe einer sinus-

66

angeregten DBE Entladung; (a) gemessen; (b) simuliert
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Abbildung 3.28: Vergleich: Spannungs- und Stromverlaufe einer pulsan-
geregten DBE Entladung; (a) gemessen; (b) simuliert
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4 Adaptives Betriebsgerat zur
Erzeugung unipolarer Pulse

Fiir den Schaltungsentwurf eines Betriebsgerits ist es wichtig, das Ver-
halten der zu betreibenden Last zu beriicksichtigen. Fiir ein Betriebsgerét
fiir dielektrisch behinderte Entladungslampen stellt die Last wiéhrend der
Lade- und Entladezeit anndhernd eine Kapazitdt dar und wahrend der
kurzen Ziindphase einen niederohmigen Verbraucher. Das Entladeverhal-
ten der DBE héngt u.a. von der Anstiegszeit der angelegten Lampenspan-
nung und der Pulsdauer ab. Das Betriebsgerdt sollte DBE-Lampen mit
unterschiedlich groflen Fldchen, bei gleichbleibendem Gap, betreiben kon-
nen. Da die Lampenkapazitéit proprotional zur Lampenflidche ist, bedeutet
dies, dass die zu betreibenden Lampen unterschiedlich grofle Kapazité-
ten besitzen. Um den optimalen Spannungsanstieg an unterschiedlichen
DBEs einstellen zu konnen, ist es notwendig, dass das Betriebsgerédt un-
terschiedliche Stréme treiben kann. Folgende Punkte muss das geforderte
Betriebsgerat erfiillen:

e Das Geréat muss eine Kapazitéat als Last betreiben konnen.
e Das Gerit muss einen schnellen Spannungsanstieg (grofies %) an

dt
der Lampe ermoglichen.
e Der Ladestrom, der die Lampe ladt, muss variabel einstellbar sein.

e Die Pulsdauer muss veranderbar sein. Vor allem fiir kurze Pulse muss
das Gerét geeignet sein.

Das in dieser Arbeit entwickelte Schaltungskonzept wurde von dem ARPI-
Konzept (Kapitel 4.1.1) abgeleitet und als eigenstandiges Konzept zum
Betrieb von DBE-Lampen patentiert [9].
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a1 &L

Ul@ e 3§ Last
1= T 1 T

Abbildung 4.1: Schaltplan ARPI Schaltung

4.1 Entwicklungsschritte zum adaptiven
Betriebsgerat zur Erzeugung unipolarer
Pulse

4.1.1 Auxiliary Resonant Pole Inverter (ARPI)

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des adaptiven Betriebsgeréts ist der
Auxiliary Resonant Pole Inverter (ARPI) [32] in Abbildung 4.1. Diese
Schaltung wurde im Zuge der Entwicklung von neuen Schaltungstopo-
logien (u. a. ARCPI) fiir ohmsch-induktive Verbraucher oberhalb 100 kW
beschrieben. Dabei lag das Augenmerk auf Konzepten, die ein verlust-
armes, resonantes Schalten ermoglichen. Fiir die Anwendung im héheren
Leistungsbereich (10 kW aufwiirts) mit hohen Stromen wurde diese Schal-
tung jedoch als ,akademisch” bezeichnet und aus Griinden der Unwirt-
schaftlichkeit wenig beachtet. Die Hauptgriinde waren die grofle Anzahl
der Schaltelemente, verbunden mit der aufwéandigen Ansteuerung und der
Tatsache, dass die resonante Induktivitdt L, ein Element des Leistungs-
pfades ist. Wegen der hohen Stréme im Leistungspfad erzeugt diese In-
duktivitédt einen erheblichen Anteil in der Bilanz der Verluste.

Fiir den Betrieb einer DBE ist dieses Schaltprinzip jedoch geeignet, da die
Induktivitat kurzzeitig wie eine Stromquelle wirkt. Die Induktivitéat 1adt
die Kapazitdt der DBE mit einem definierten Strom auf, so dass auch die
Geschwindigkeit des Spannungsanstiegs definiert ist. Damit die Induktivi-
tat kurzzeitig die Eigenschaft einer Stromquelle besitzt, muss sie geladen
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werden. Dies geschieht dadurch, dass die Induktivitéit zwischen den Plus-
pol und den Minuspol einer Spannungsquelle geschaltet wird. Der Strom,
der iiber die Induktivitat fliet, magnetisiert diese auf. Wird die Induktivi-
tat nun mit der DBE verbunden, so wirkt sie als Stromquelle und ladt die
Kapazitit auf. Um die Eigenschaft des Stromquellencharakters der ARPI-
Schaltung auszunutzen, kann das urspriingliche Schaltmuster der ARPI-
Schaltung, aus Griinden des Entladeverhaltens, nicht véllig beibehalten
werden. Desweiteren entstehen beim Betrieb einer DBE Verluste, die im
urspriinglichen Betrieb von ohmsch-induktiven Lasten nicht auftreten.

4.1.2 Ladevorgang der DBE

Das Prinzip des Vorladens der Speicherdrossel und anschlieSfendem Laden
einer Kapazitdt bzw. einer DBE entspricht dem Prinzip des Hochsetzstel-
lers und ist als Ersatzschaltbild in Abbildung 4.2 zu sehen. Wahrend des
Ladevorgangs der Speicherdrossel befindet sich der Schalter S in Position
1. Hat die Drossel L ausreichend Energie gespeichert, wird der Schalter
S in Position 2 gebracht und die Spannung Uq der Kapazitéit steigt an.
Im Folgenden wird die Spannung Ues in Abhéngigkeit von der Gleichspan-
nung Upc und dem Drosselstrom Ig berechnet. Zum Zeitpunkt t = 0
wird der Schalter S von der Stellung 1 auf die Stellung 2 umgeschaltet.
Um eine zeitliche Abhéngigkeit der Spannung Ug zu erhalten muss eine
Differentialgleichung geltst werden. Dies geschieht mit Hilfe der Laplace-
Transformation. Das Aufstellen der Maschengleichung ergibt:

o(t) - Upc = UL(t) + Uc(t) (4.1)

) 0 flirt<o
mit o(t) = 1 firt >0

Fiir die Kapazitéat gilt:
dUc (1)

I=C
dt

(4.2)

Fiir die Drossel gilt:
dl
Up=L-— 4.3
k dt (4:3)
Werden Gleichung 4.1 bis 4.3 in den Laplacebereich transformiert, so er-

geben sich folgende Gleichungen:
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U,
—_—>

2

S
1

Usc — | U,

Abbildung 4.2: Ladevorgang einer Kapazitdt mit geladener Speicher-

drossel
é Upe: = Un(s) + Uo(s) 44)
I(s) =C (s Uc(s) — Uc(+0) (4.5)
Ur(s)=L-(s-1(s) = I(+0)) (4.6)

mit /(+0) = Ig und Ug(4+0) =0V
(Ig ist der Strom, der zum Schaltzeitpunkt durch die Drossel fliefit.)
Einsetzen der Gleichungen 4.5 und 4.6 in 4.4 ergibt:

1
E-UDC:S-C‘I(S)—}_S.L.](S)_L-IS
L Upe+ LTy =1(s)- (s L+ —
— . . — S) - S -
S "Unc s O
1
s-Upc+L-1Is
I(s) = Lo L
s-C
Upc 1
I(s) = L-1Ig-
P
Upc 1 s
1) == eyt e
Upc 1 s
I(s) = I 4.7
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N 2
UDC <:> 1 - UDBE
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+

Abbildung 4.3: Ladevorgang einer Kapazitédt mit Transformator bei ge-
ladener Speicherdrossel

Die Riicktransformation in den Zeitbereich ergibt den zeitabhédngigen Strom-
verlauf nach dem Umschalten des Schalters S von Position 1 auf Position
2.

Upc ot t
I(t)=——-VLC - sin + Ig - cos 4.8
=7 Vo e )
Um nun den Spannungsverlauf am Kondensator zu erhalten wird Glei-
chung 4.8 in Gleichung 4.2 eingesetzt. Man erhélt:

1/ t Upc t
Uo(t) = —- Ig - + -V LC - st dt
olt) | (S osre “”m)

t VILC ! t
dt + Upc - . / SN
VIC per—r ), T VIC

;
t t

Uc(t)-C = Ig- |VLC-si + Upc - VLC - (—

o(t) g [ smm 0 DC ( cosmlo

vLC .t t
Uc(t) = Ig- c -sm\/m—l—UDc- 1—003\/E (4.9)

dt

t
Uc(t)-C = Ig-/ cos
0

Vv LC
L

Um zusitzlich den Einfluss des Ubersetzungsverhiltnis des Transforma-
tors auf die Anstiegszeit der Lampenspannung zu erfassen (Abbildung 4.3),
wird nun die sekundérseitige Kapazitit der DBE auf die Priméarseite des
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Transformators transformiert. Dabei gilt:

C:u2-CDBE (4.10)
U
U = 202t (4.11)

Einsetzen der Gleichungen 4.10 und 4.11 in Gleichung 4.9 ergibt:

.2,
Ue(t) = Uppr(t) . VL-u?-Cppp - sin t
u u? - Cppe VL-u?-Cppg

t
+Upc - | 1— cos
e ( VL-u?- CDBE)

L (
Uppip(t) = Is - 1/ - si
DBE() S CDBE Sm\/L.u2.CDBE

; (4.12)
+Upc-u-|1—cos
e ( \/L'U2‘CDBE>

Aus Gleichung 4.12 folgt, dass der Spannungsanstieg an der Sekundérseite
des Transformators von zwei unabhéngigen Mechanismen beeinflusst wird,
wenn an der Sekundérseite des Transformators eine Kapazitédt bzw. eine
DBE als Last angeschlossen ist.

1. Der Spannungsanstieg wird durch das Vorladen der Speicherdrossel
L auf den Schaltstrom Ig beeinflusst.

2. Der Spannungsanstieg wird durch Zuschalten der Zwischenkreisspannung
Upc beeinflusst.

Der Spannungsanstieg ist Teil einer resonanten Schwingung mit der Reso-

nanzfrequenz
1

fres 27T-\/L-UZ°CDBE
Wiéhrend im zweiten Summand der Gleichung 4.12 - unter Vernachlas-
sigung der Dampfung - die Amplitude ausschliellich von Upc und dem
Ubersetzungsverhiltnis u abhingig ist, ist das Maximum des ersten Sum-
mands von allen elektrischen Bauelementen (L, Cppp, v) und dem Schalt-
strom Ig abhéngig. Durch Variation des Schaltstroms Ig, der durch die

(4.13)
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Abbildung 4.4: Spannungs- und Stromverlauf an einer ungeziindeten
DBE: (---) Der Verlauf wird erzeugt durch den Schalt-
strom Ig, der von der Drossel L getrieben wird; (- -
-) Der Verlauf wird erzeugt durch die Spannungsquelle
Upc; (—) resultierender Verlauf an der DBE

Dauer der Ladezeit bestimmt werden kann, ist also auch die Anstiegs-
zeit der Lampenspannung in gewissen Bereichen variierbar. In Abbildung
4.4 ist beispielhaft der Spannungsverlauf an einer DBE iiber die Zeit auf-
getragen. Mit den Werten aus Tabelle 4.1 wurde der Spannungsverlauf
berechnet: Der minimale Spannungsanstieg, der eingestellt werden kann,

Upc | 200V
I 25 A
L 4 nH

CDBE 680 pF
=y
ny

Tabelle 4.1: Werte fiir die Berechnung des Spannungsverlaufs

ist durch die Gleichspannung Upc und die Grofien der elektrischen Kom-
ponenten vorgegeben. Der Schaltstrom [Ig ermoglicht es, die Anstiegs-
geschwindigkeit der Lampenspannung zu vergroflern. Die Berechnungen
wurden fiir ideale Bauteile durchgefiihrt. Es wurde keine Dampfung durch
ohmsche Verluste beriicksichtigt. Damit hangt die Anstiegsgeschwindigkeit
der Lampenspannung direkt mit den Grolen L, v und Cppp zusammen.
Zum Berechnen der maximale Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspan-
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nung wird Gleichung 4.12 zweimal nach der Zeit abgeleitet.

dUDBE(t) I 1 s t
dt % w-Cppr VL-u?-Cppr

1 ] t
- .sin
VL -Cppg VL-u?-Cppg

(4.14)

+Upc -

M = J- 1 . ! | —sin !
dt? 52 Cper L -Cppg VL-u?-Cppp
1 t

+ COS
L'U'CDBE \/L'u2'CDBE

+ Upc -

(4.15)

Gleichsetzen der Gleichung 4.15 mit null ergibt den Zeitpunkt des maxi-
malen Spannungsanstiegs.

t=wu-+/L-Cppg-arctan (u.IUDC : \/CIEBE> (4.16)
S

Einsetzen der Gleichung 4.16 in Gleichung 4.14 ergibt den maximalen
Spannungsanstieg in Abhéngigkeit der Geréteparameter.

—dUDBE(t)ma:L“ =Ig- —1 - cos |arctan u-Ync A/ Cope

dt o u - CDBE ]S L
—1 - sin | arctan u-Unc . Copr
VL -Cpgg Ig V L

(4.17)

+ Upc -

Der Verlauf der maximalen Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung
in Abhéngigkeit von dem Schaltstrom Ig und der Zwischenkreisspannung
Upc ist in Abbildung 4.5 aufgetragen.

4.1.3 Adaptives Betriebsgerit fiir den Rechteckbetrieb -
Topologie, Schaltzustdnde

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwiahnt, wurde die ARPI Schaltung als
Ausgangsschaltung gewéhlt, da diese Schaltung so betrieben werden kann,
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Abbildung 4.5:

dass sie zeitweise

Schaltstrom Is [A]

Maximale Anstiegsgeschwindigkeiten der Lampenspan-
nung in Abhingigkeit von dem Schaltstrom Ig und der
Zwischenkreisspannung Upe; L = 4 uH; Cppp = 680 pF;
u=4+4

einen Stromquellencharakter aufweist. Mit ihr konnen

Strompulse mit unterschiedlichen Maximalwerten erzeugt werden, die zum
schnellen Laden der DBE-Kapazitéit notwendig sind [20]. Dies wird dadurch

realisiert, dass die

Speicherdrossel Lg zwischen den Schaltelementen Sy, So,

S3 und S; angeordnet ist (Abbildung 4.6). Werden nun z. B. die Schalter S;
und S leitend gemacht, so fliefit ein Strom iiber die Drossel Lg. Die Grofie

des Stroms I(t) ha

ngt von der Versorgungsspannung , von der Induktivitat

der Speicherdrossel und von der Zeit wiahrend S; und Ss leitend sind ab.

Mit

U(t) = konstant,

I(t) = /O ﬁ-U(t)dt—l—](t:O) (4.18)

[ = konstant und

10) = 0 A
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Abbildung 4.6: Betriebsgerét fiir bipolaren Rechteckbetrieb

folgt

I(t) = % U -t (4.19)

Hat die Drossel den gewiinschten Maximalstrom erreicht, so wird der
Schalter So nicht leitend gemacht. Der Strom, der von der Drossel ge-
trieben wird, flieft nach dem Schaltvorgang iiber den Kondensator Cryenn
und den Transformator und lddt die Kapazitit der DBE auf. Die Span-
nung an der Lampe steigt an.

Mit diesem Schaltungsprinzip ist es moéglich, allein {iber die Ladezeit der
Speicherdrossel, d.h. iiber die Zeit in der zwei diagonal liegende Schaltele-
mente gleichzeitig leiten, die Anstiegszeit der Lampenspannung einzustel-
len. In Abbildung 4.7 (a) siecht man den Stromverlauf der Speicherdrossel
und den Verlauf der Lampenspannung, der mit diesem Schaltkonzept er-
zeugt werden kann. In Abbildung 4.7 (b) ist das Schaltmuster aufgetragen,
mit dem der Spannungsverlauf erzeugt werden kann.

Zur Erlauterung des Schaltmusters werden die einzelnen Schaltphasen des
adaptiven Betriebsgerits fiir den bipolaren Rechteckbetrieb beschrieben
(siche auch Abbildung 4.8).

a) Schalter S; und S, sind im leitenden Zustand. Es fliefit ein Strom
iiber die Drossel Lg. Der Strom verhélt sich nach Gleichung 4.19.

b) Schalter So wird gesperrt. Der Strom fliefit iiber den Trennkonden-
sator Cpyenn und den Transformator in die Lampe. Dabei wird die Kapazi-
tat der DBE geladen. Erfiillt die Lampenspannung die Ziindbedingung der
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laren Rechteckbetrieb
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DBE, so entsteht fiir kurze Zeit ein Plasma im Gasraum der Lampe. Da-
bei muss das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators so ausgelegt sein,
dass die Ziindbedingung an der Lampe erreicht wird, bevor an S, das Po-
tential der Versorgungsspannung U anliegt. Tritt letzterer Fall ein, so wird
die Priméarseite des Transformators iiber die Inversdiode des Schalters Ss
auf die Versorgungsspannung geklemmt. Die Lampenspannung kann nicht
weiter ansteigen und die Ziindspannung der DBE wird nicht erreicht.

c) Uberschreitet das Potential an S, die Versorgungsspannung U, so
wird die Inversdiode des Schalters S3 leitend. Solange der Schalter S; nicht
geschlossen wird, fliet ein Kreisstrom, der durch die Drossel Lg, die noch
Restenergie gespeichert hat, getrieben wird.

d) Um die Verluste moglichst gering zu halten und die Restenergie
der Speicherdrossel in die Spannungsversorgung zuriickzuspeisen, muss der
Schalter S; schnell getffnet werden. Der Drosselstrom kommutiert auf die
Inversdiode des Schalters S;. Die Energie, die noch in der Drossel ge-
speichert ist, wird in den Zwischenkreis zuriickgespeist. Dabei kommt der
Drosselstrom zum Erliegen. Betrachtet man den Stromverlauf der Drossel
in Abbildung 4.7 (a), so sicht man, dass nach dem dreieckférmigen Strom-
verlauf ein Strom in die entgegengesetzte Richtung fliefit. Das Auftreten
dieses Stroms wird hervorgerufen durch das Sperrverhalten der Inversdi-
ode Sy [12]. Damit diese sperren kann, muss die Sperrverzogerungsladung
aus der Raumladungszone der Diode flieBen. Durch diesen Stromfluss wird
die Drossel nochmals aufgeladen. Die Drossel treibt einen Strom iiber die
Inversdiode von S; und den Schalter Ss, in die entgegengesetzte Richtung.

e) Da mit dieser Schaltung ein bipolarer Rechteckbetrieb realisiert wer-

den soll, ist es notwendig die Primérseite des Transformators auf das Po-
tential der Versorgungsspannung zu klemmen. Dazu muss der Schalter Sg
geschlossen werden, solange dessen zugehorige Inversdiode noch im leiten-
den Zustand ist. Dieser Schaltvorgang ist nahezu verlustfrei, da er un-
ter ZVS-Bedingung erfolgt. Die zuléssige maximale Dauer der angelegten
Spannung wird durch den Kern des Transformators und die Windungszahl
der Primérseite bestimmt. Ist das Spannung-Zeit-Produkt an der Primér-
seite zu grof, so gerdt der Transformatorkern in Séttigung.
Ist die gewiinschte Zeit, in der die positive Spannung an der Lampe an-
gelegt ist, verstrichen, wird der Umpolvorgang eingeleitet. Dazu wird der
Schalter S, geschlossen (ZCS). Der Strom iiber die Drossel Lg beginnt line-
ar anzusteigen, bis ausreichend Energie fiir den folgenden Umladevorgang
in der Drossel gespeichert ist.
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f) Sobald der Schalter Sz geoffnet wird, wird die Lampenspannung in
einer definierten Zeit auf die negative Spannung umgepolt. Die Umladezeit
ist abhéngig von dem maximalen Drosselstrom, der Lampenkapazitéit und
der angelegten Versorgungsspannung. Wahrend dieses Umladevorgangs er-
folgt die zweite Ziindung der DBE innerhalb einer Periode.

g) Ist die DBE vollstéindig umgeladen, treibt die Speicherdrossel wei-
terhin einen Strom. Dadurch baut sich an der Inversdiode des Schalters So
eine positive Spannung in Flussrichtung auf. Nach Erreichen der Dioden-
spannung wird diese leitend und es entsteht wiederum ein Kreisstrom wie
in ¢), jedoch in der unteren Masche der Schaltung. Auch dieser Kreisstrom
ist unerwiinscht.

h) Um den Kreisstrom zu unterbinden, wird der Schalter S, so bald
wie moglich geoffnet. Der Drosselstrom kommutiert auf die Inversdiode
des Schalters S;. Die restliche Energie, die in der Drossel gespeichert ist,
wird in die Versorgung zuriickgespeist. Damit die Lampenspannung nega-
tiv bleibt und kein Schwingen aufkommt, wird wahrend des kleiner wer-
denden Drosselstroms der Schalter So geschlossen. Dieser Zustand ist wie-
derum durch die Spannungs-Zeit-Flache iiber dem Transformator zeitlich
begrenzt. Auch hier entsteht ein Kreisstrom iiber L, So und die Inversdi-
ode von S;. Um den néchsten Umladevorgang der DBE einzuleiten wird
der Schalter S; geschlossen (a)) und die Speicherdrossel Lg wird geladen.

4.2 Adaptives Betriebsgerat zur Erzeugung
unipolarer Pulse

4.2.1 Riickziindung

Mit dem in Kapitel 4.1.3 vorgestellten Betriebsgerdt wurden erste Mes-
sungen an dielektrisch behinderten Entladungslampen gemacht, um das
Verhalten solcher Entladungslampen kennenzulernen. Aufgrund mehrerer
Veroffentlichungen [24], [17], [18] wurde vor allem auf den Einfluss der
Pulsléange auf das Entladeverhalten geachtet. Verglichen mit einem Recht-
eckbetrieb mit einem Tastverhiltnis von 50% und einer Betriebsfrequenz
von 40 kHz erhohte sich der Lampenwirkungsgrad bei einer Pulslénge im
Bereich von 500ns bis ca. 4 us und einer Betriebsfrequenz im Bereich
von 1kHz bis ca. 60kHz um einen Faktor von bis zu 1,6. In [31] wur-
de der Zusammenhang zwischen Pulsldnge, Lampenleistung, Leuchtdichte
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zum Betrieb einer DBE; Betriebsfrequenz: 40 kHz
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Abbildung 4.10: Leistungseinkopplung in Abhéngigkeit von der Puls-
lange; oben: Spannung; unten: Leistung

und Lampeneffizienz untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass der Lam-
penwirkungsgrad bei gleichbleibender Betriebsfrequenz mafigeblich erhéht
werden kann, wenn die Pulsldnge verkiirzt wird. Bei hinreichend kurz-
en Pulsen kann bei der abfallenden Spannungsflanke ein weiteres Mal
Leistung in die Lampe eingekoppelt werden. Dies ist in Abbildung 4.10
in zwei Spannungspulsen mit gleicher Anstiegsflanke und unterschiedli-
chen Pulsldngen zu sehen. Wéhrend bei dem langen Puls nur wéhrend
des Spannungsanstiegs Energie in die Lampe eingekoppelt wird, wird bei
dem kurzen Puls zusédtzlich am Ende des Pulses Energie eingekoppelt. Zur
Erzeugung kurzer Pulse sind vier Schalter nicht notwendig. Das bisher
vorgestellte Betriebsgeridt wurde um zwei aktive Schalter und deren da-
zugehorige Beschaltung reduziert. Zusatzlich kann das Kernvolumen des
Transformators aufgrund der reduzierten Spannungs-Zeit-Fliche um ca.
80% reduziert werden (PM74 auf ETD39). Es entsteht ein Schaltkonzept
mit zwei unterschiedlichen Riickspeisekonzepten.

Das erste Konzept ist in Abbildung 4.11 abgebildet. Die dazugehorigen
Schaltphasen sind identisch zu den Schritten a) bis d) der Abbildung 4.8
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Abbildung 4.11: Betriebsgerat fiir unipolare Pulse mit Riickspeisediode

des bipolaren Rechteckbetriebs.

e Die Speicherdrossel Lg wird geladen, indem die beiden MOSFET-
Schalter S; und Sy geschlossen werden (Punkt a).

e Schalter Sy wird gedffnet. Der Strom, den die Speicherdrossel in die
DBE treibt, ladt die Kapazitidt der DBE und die Spannung steigt
(Punkt b).

e Erreicht das Potential an Punkt P; das der Zwischenkreisspannung
U, so wird die Diode Dj leitend. Es beginnt ein verlustbehafteter
Kreisstrom zu flieBen (Punkt c).

e Der Kreisstrom endet, wenn die Drossel keinen Strom mehr treiben
kann, oder wenn der Schalter S; geoffnet wird (Punkt d). Ist dies
der Fall, treibt die Drossel Lg einen Strom iiber die Dioden Dy und
D5, der die restlich gespeicherte Energie in die Spannungsquelle U
zuriickspeist.

Im Unterschied zum bipolaren Rechteckbetrieb dndert sich ab diesem Zeit-
punkt das Schaltmuster. Die Spannung, die an der Priméarseite des Trans-
formators anliegt, ist nicht mit der Versorgungsspannung verbunden. Da
die Hauptinduktivitdt des Transformators weiterhin einen Strom treibt,
wird die Spannung an der Primérseite des Transformators reduziert. Wenn
lange genug gewartet wird, hat sich die gesamte Energie, die noch in der
DBE gespeichert ist, im EVG ausgebreitet und wandelt sich an den elek-
trischen Komponenten in Warme um. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist
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Abbildung 4.12: Betriebsgeriét fiir unipolare Pulse mit resonanter Riick-
speisung

in Kapitel 4.2.2 zu finden. Wird der Schalter So eingeschaltet, solange
noch ausreichend Spannung an der DBE anliegt, so kann ohne zusétz-
liches Zufiihren von Energie eine weitere Ziindung in der DBE initiiert
werden!. Leider kann mit diesem Schaltmuster keine ungenutzte Energie
in die Zwischenkreisspannung zuriickgespeist werden. Zusétzlich muss die
Zwischenkreisspannung so hoch sein, dass die Ziindspannung an der DBE
erreicht wird. Andernfalls kommt es nicht zur Ziindung der DBE.

Das zweite Konzept nutzt die Diode Dy parallel zum MOSFETS; (Abbil-
dung 4.12). Hier wird die Energie, die auf der DBE gespeichert ist und
fiir die Entladung nicht genutzt werden kann, in einem resonanten Um-
schwingvorgang in die Versorgung zuriickgespeist. Erst wenn dieser Vor-
gang beendet ist, wird der Schalter Sy geschlossen und die restliche Ener-
gie, die sich noch auf der Kapazitdat der DBE befindet, wird entladen. Hier
sind die ersten zwei Schaltphasen identisch zu denen der zuvor beschrie-
benen Schaltungskonzepten:

e Die Speicherdrossel Lg wird geladen, indem die beiden MOSFET-
Schalter Sy und S geschlossen werden (Punkt a).

e Schalter Sy wird gedffnet. Der Strom, den die Speicherdrossel nun in
die DBE treibt, ladt die Kapazitéit der DBE und die Spannung steigt
(Punkt b).

e Die Spannung an der DBE steigt auf Grund des LC-Kreises (Spei-

!Dieser Effekt und sein physikalischer Hintergrund wird in einer separaten Dissertation beschrieben,
die durch die Ergebnisse dieser Arbeit ermdoglicht wurde.
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cherdrossel - Lampenkapazitit) auf einen Maximalwert (Resonanz-
iiberhohung) und schwingt dann zuriick. Dadurch wird ein Teil der
nicht bendtigten Energie, die auf der DBE gespeichert ist, in die
Versorgung zuriickgespeist.

e Unter Umstdnden kann der Schalter S; unter ZVS-Bedingung aus-
geschaltet werden. Dies ist dann der Fall, wenn der MOSFET erst
beim Zuriickschwingen des Stroms geoffnet wird. In diesem Fall {iber-
nimmt die Diode D die Stromfiihrung und es entstehen nur geringe
Verluste beim Ausschalten von Sj.

e Um die bereits oben erwdhnte Riickziindung zu erreichen, wird der
Schalter So geschlossen.

4.2.2 Berechnung der Schaltzustdnde

Die Topologie aus Abbildung 4.12 erwies sich als das aussichtsreichste
Prinzip in Hinsicht auf den elektrischen Wirkungsgrad, die Lampeneffi-
zienz und den Schalteraufwand. Um vor der Simulation der Schaltung
bereits die kritischen und verlustbehafteten Schaltzustinde kennenzuler-
nen, werden die Differenzialgleichungen fiir die einzelnen Schaltzusténde
aufgestellt. Das Ziel ist es, fiir die wesentlichen elektrischen Komponen-
ten die Differenzialgleichungen zu losen, ohne den elektrischen Bauteilen
feste Werte zuzuweisen. Dadurch ist es moéglich, bereits im Vorfeld den
Zusammenhang zwischen Zwischenkreisspannung, Ladestrom, Ziindspan-
nung, Resonanzfrequenz usw. zu begreifen. Je nach Startbedingung und
Anzahl der Bauteile, die beteiligt sind, ist die allgemeine Losung iiber die
Laplacetransformation nicht méglich. Um dennoch eine allgemeine Losung
zu erhalten, wird der zu berechnende Kreis auf die wesentlichen Elemente
so stark reduziert, dass wieder eine allgemeine Losung berechnet werden
kann. Das elektrische Modell der DBE, das in Kapitel 3 aufgestellt wurde,
ist hierbei hilfreich.

Unterteilung der Schaltzyklen

Eine Periode des Pulsgeréits wird in folgende Schaltzyklen unterteilt:

1. Ladephase der Drossel
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Uoe |&) Ul L

Abbildung 4.13: Ersatzschaltbild: Ladephase der Drossel

2. Ladephase der DBE

3. Ziindung der DBE

4. Riickschwingen und Riickziindung

5. Entmagnetisierung der induktiven Bauelemente
6. Ruhephase

Fir die einzelnen Phasen werden Ersatzschaltbilder erstellt und damit die
Differentialgleichungen aufgestellt:

Ladephase der Drossel

In Abbildung 4.13 sind nur die Komponenten des Betriebsgerits darge-
stellt, die in der ersten Schaltphase beteiligt sind. Mit der Annahme,
dass die Leitendwiderstéinde der Schalter vernachlissigbar sind, ist nur
die Spannungsquelle und die Drossel in der ersten Schaltphase beteiligt.
Dadurch beschrénken sich die Gleichungen auf die Drosselgleichung

dl
Uy=Upc=1 " 4.
. =Upc=1L o (4.20)
1 T’load
IL:—-/ Upc dt (4.21)
L Jy

Wird die Spannungsquelle durch eine Kapazitét ersetzt, wie es in der Rea-
litat ist, so wird das Berechnen des Drosselstroms bereits um einiges auf-
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wéndiger. Nach Aufstellen der Knoten- und Maschengleichungen

—Ic(t) = Ip(t) (4.22)
Uc(t) = UL(?) (4.23)
Ur(t) = L-I(t) (4.24)
Ic(t) = C - Up(t) (4.25)

gelost.

—Ic(s) = 11(s) (4.26)
Uc(s) =Ug(s) (4.27)
Ur(s)=L-(s-Ip(s) — Ir(+0)) mit I,(+0) =0 A (4.28)
Io(s) =C - (s-Ug(s) — Uc(+0)) (4.29)

Einsetzen von Gleichungen 4.28 und 4.29 in 4.26 unter Beriicksichtigung
von 4.27 ergibt:

1 1
— (- (S-UC—Uc(—I—O)) = EUOE (4.30)
1
UC . (S -C + ﬁ) =C- Uc(+0) (431)
S
Uo=U C— 4.32
o=Ueto 5T (4.32)

Damit ergibt sich das zeitliche Verhalten der Spannung am Kondensa-
tor zu:

Uo(t) = Ua(+0) - cos( /% 1) (4.33)

Einsetzen von 4.33 in 4.25 und Auflésen ergibt den zeitabhédngigen Strom,
der wahrend der Ladephase durch die Drossel flief3t:

I, = Uc(+0) - \/g sm(\/% - 1) (4.34)

Somit ist das zeitabhédngige Verhalten der beteiligten Bauteile wihrend der
ersten Schaltphase bestimmt. Der Widerstand, der zum Beispiel durch Lei-
tungen und den Schalter So gebildet wird, wird hier nicht beriicksichtigt,
da er keine wesentliche Verdnderung des Stromverlaufs bewirkt.
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Abbildung 4.14: Ladephase der DBE

Ladephase der DBE

Hat die Drossel ausreichend Energie gespeichert bzw. fliet der gewiinsch-
te Maximalstrom I(40) durch die Drossel, so wird der Schalter Sy nicht
leitend gemacht und es beginnt die Ladephase der DBE. Die wesentli-
chen Komponenten fiir diese Schaltphase sind in Abbildung 4.14 darge-
stellt. Dabei spielen nicht nur die Speicherdrossel L und die Kapazitét
der DBEeine Rolle, sondern auch die Haupt- und Streuinduktivitdten des
Transformators und die Kapazitat des Schalters S,. Bei nédherer Betrach-
tung dieser Schaltphase stellt sich heraus, dass diese nochmals in zwei
Phasen unterteilt werden muss.

1. Ausschaltvorgang des Schalters So bzw. des MOSFETSs

2. Spannungsanstieg an der DBE

Ausschaltvorgang des Schalters S;: Um eine allgemeine Losung fiir
diesen Vorgang zu erhalten, werden nur die wesentlichen Komponenten
aus Abbildung 4.14 beriicksichtigt. Es handelt sich um die Spannungs-
quelle Upe, die Ladedrossel L, die Kapazitat Cgy des Schalters So und
eine Induktivitidt Lp,., die die Hauptinduktivitdt und die Streuindukti-
vititen des Transformators kombiniert wiedergibt (Abbildung 4.15). Die
Kapazitaten des Trennkondensators und der DBE werden hier vernach-
ldssigt, da sie wiahrend dieses Zeitabschnitts Kurzschliisse darstellen. Die
Induktivitit Ly, entspricht etwa der Summe der beiden Streuinduktivi-
taten. Nach Aufstellen der Maschen- und Knotengleichungen fiir dieses

90



4.2 Adaptives Betriebsgeridt zur Erzeugung unipolarer Pulse

Abbildung 4.15: Ersatzschaltbild fiir den Ausschaltvorgang des Schal-
ters So

Ersatzschaltbild ergibt sich folgende Formel fiir das Spannungsverhalten
am Kondensator Cgo:

IL(+0) Upc

Uc = o -smwt—l—m-(l—coswt) (4.35)
L'LTT . LTT
Uc =I1(4+0 : t+U (1= t
o =I(+ )\/C-(L+LTT) sinwt + DO o (1 —coswt)
(4.36)
. L+LT7’
fow?= I
mit W= 2

Mit dieser Formel, die in Kapitel A.1 hergeleitet wird, wird der Span-
nungsanstieg am Schalter So beschrieben. Vergleicht man Gleichung 4.36
mit Gleichung 4.9, so sieht man, dass sie sich bis auf die Berechnung der
resultierenden Induktivitdt gleichen. Auch der Verlauf der Spannung an
der Kapazitiat Cgo besteht aus zwei Summanden, von denen der eine vom
Schaltstrom I (+0) abhéngt und der andere von der Versorgungsspannung
Upce. Folgende Werte wurden in die Gleichung 4.36 eingesetzt:

e [;(+0) (Drosselstrom zu Beginn des Ausschaltvorgangs) = 30 A
e Upe = 400V
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Abbildung 4.16: Spannungsverlauf am Schalter Sy: 15 (0+) = 30 A;
Upc =400V; Cgo = 70pF; L = 4 uH; Ly, = 2 uH

o Cgo (Kapazitat des Schalters): ca. 70 pF bei 400V Drain-Source-
Spannung (Infineon SPW20N60C3)

e L (Induktivitdt der Speicherdrossel) = 4 uH

o Ly, (Gesamtinduktivitét des Transformators von der Priméarseite ge-
sehen) = 2 uH

Durch die sehr kleine Kapazitat des MOSFETSs, der sich an der Stelle von
So befindet, gerdt die vorlaufige Resonanzfrequenz an diesem Bauteil in
den MHz-Bereich. Mit den oben genannten Werten ergibt sich eine Reso-
nanzfrequenz von 16,5 MHz, d.h. nach Ausschalten des Schalters Sy liegt
nach ca. 15 ns maximale Spannung an. Diese Anstiegsgeschwindigkeit muss
mit geeigneten Mafinahmen verringert werden, so dass der Schalter nicht
im kritischen Bereich betrieben wird. Dies wird hier mit einer weiteren
Kapazitiat parallel zum Schalter Sy gemacht. In Abbildung 4.16 ist der
Spannungsverlauf an der Kapazitiat Cgo liber der Zeit aufgetragen, der
nach Formel 4.36 berechnet wurde. Sowohl die Anstiegsgeschwindigkeit
als auch die Maximalspannung sind kritische Werte, die fiir die weitere
Auslegung des Schaltungskonzepts beriicksichtigt werden miissen.
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Abbildung 4.17: Ersatzschaltbild fiir die Ladephase der DBE

Spannungsanstieg an der DBE: Zur Berechnung des allgemeinen Ver-
haltens der Spannung an der DBE wird nun wieder ein Ersatzschaltbild
(Abbildung 4.17) mit den wichtigsten Komponenten benutzt. Hier werden
nur die Speicherdrossel, die Hauptinduktivitdt des Transformators und die
Kapazitdt der DBE beriicksichtigt. Sowohl die elektrischen Komponenten
als auch die Anordnung entsprechen der im letzten Absatz beschriebenen
Problematik, so dass fiir den Verlauf der Spannung an der DBE Gleichung
4.36 benutzt werden kann.

L-LM . LM
=1 . t (1 — t
Uc L(+0)\/C-(L—|—LM) Sin w +UDCL—|—LM (1 —coswt)
(4.37)
mit o? — v
L-Ly-C

Die Bauteile besitzen hier jedoch andere Gréfien:

e [;(+0) (Drosselstrom zu Beginn des Ladevorgangs der DBE) = 30 A

Upc =400V

C (Kapazitidt der DBE, multipliziert mit dem Ubersetzungsverhlt-
nis des Transformators zum Quadrat) = 600 pF - 4% = 9,6 nF

L (Induktivitét der Speicherdrossel): 4 uH

Ly (Hauptinduktivitdt des Transformators von der Primérseite ge-
sehen) = 300 uH
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Fiir die Strome Iy, I, I (Herleitung: Kapitel A.1) ergeben sich folgende
zeitliche Abhéngigkeiten:

Upc Upc 1

Ing(t) =t- — - — - sinwt
M = Ty T T I (4.38)
I :
I : (1 —
+ I11,(+0) Y (1 — cos wt)
U 1
Ic(t) = I(40) - cos wt + %C L — - sinwt (4.39)
w
Ip(t) =1y + 1o
Upc 1 L .
—t. Une - — - : ¢
L+LM+ be -~ L (L+Ly) S1M w (4.40)
L
+ I1,(+0) - (1 —cos wt) + I1,(+0) - cos wt

L+ Ly

" L+ Ly
mit w =4/ ——
“TNC L Ly
Folgende Ergebnisse sind in den Gleichungen 4.37 bis 4.40 enthalten:

e Der Vorladestrom I (+0) beschleunigt den Spannungsanstieg an der
Kapazitat bzw. der DBE.

e Die maximal erreichbare Spannung an der Kapazitdt C hingt von
dem Vorladestrom I;(40) ab.

e Das Vorladen der Speicherdrossel ermoglicht es, mit diesem Schalt-
prinzip fiir unterschiedlich grofle Kapazititen den gleichen Span-
nungsanstieg einzustellen.

e Es wird Energie in der Hauptinduktivitdt des Transformators ge-
speichert. Diese Energie muss bei der Betrachtung der Verluste be-
riicksichtigt werden.

Die zeitlich abhédngigen Spannungs- und Stromverlaufe sind in Abbildung
4.18 dargestellt. Hierbei handelt es sich um den Spannungsverlauf an einer
Kapazitéat bzw. an einer nicht geziindeten DBE. Kommt es zur Ziindung, so
hat sowohl Spannung als auch Strom einen anderen zeitlichen Verlauf. Der
Spannungsverlauf an der Kapazitét ist auf die Primérseite des Transforma-
tors bezogen. Um die sekundérseitige Spannung zu erhalten, miissen die
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Werte mit dem Ubersetzungsverhéltnis des Transformators multipliziert
werden. Dasselbe gilt fiir den Strom, der in die Kapazitit fliet. Um die
sekundéarseitigen Stromwerte zu erhalten, miissen die Werte von I durch
das Ubersetzungsverhiltnis geteilt werden. Die Dampfung durch ohmsche
Verluste wurde nicht beriicksichtigt.

Ziindung der DBE

Hat die Spannung an der DBE die Ziindbedingung erreicht, so entsteht
ein Plasma im Gap der DBE. Ausgehend von dem Modell aus Kapitel 3,
entspricht das aktuelle Ersatzschaltbild Abbildung 4.19 (a). Unter Ver-
nachlédssigung des Trennkondensators Cyepnpn, der Streuinduktivitaten und
des idealen Transformators ergibt sich das Ersatzschaltbild aus Abbildung
4.19 (b). Fiir die allgemeine Losbarkeit werden zusétzlich die Wandkapazi-
tat der DBE und der Plasmawiderstand vernachléssigt. Dies bedeutet eine
Abweichung der berechneten Losung von der Realitét, zeigt aber dennoch
das prinzipielle Verhalten der Schaltung beim Ziinden der DBE auf. Nach
Auflésen der Maschen- und Knotengleichungen ergibt sich folgender Aus-
druck fiir den Entladestrom Ip, die in Kapitel A.2 hergeleitet wird:

Cg-Cp
(CG + CP)
Cq - Cp

CUA40) . =P sinwt
a(+0) o Cr) W - sinw

Ip(t) = Ua(+0) - -0(t)

" \/L+LM 1
mit w = .
L-Ly Ca+Cp

Gleichung 4.41 unterteilt sich in vier Mechanismen:
1. Umladevorgang von Ladungstriagern aus der Gap-Kapazitit Cg in
die Plasmakapazitdt. Der Umladevorgang dauert so lange bis das

Potentialgefille zwischen Ug und Up zu null geworden ist. Dieser
Stromanteil ist wichtig fiir die Entladung, da er sehr schnell flief3t
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Abbildung 4.18: Berechnete Spannungs- und Stromverldufe wéhrend
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L trenn Streu1 Lstreu2 D B E

) Ersatzschaltbild: Ziindphase der DBE

Use |(=

(b) vereinfachtes Ersatzschaltbild: Ziindphase der DBE

Abbildung 4.19: Ersatzschaltbilder der Ziindphase
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und unter allen Stromen die grofite Amplitude aufweist. Der Maxi-
malwert des Umladestroms héangt von der Leitfdhigkeit des Plasmas
ab. Da in der Berechnung der Widerstandswert zu null Ohm ange-
nommen wurde, ist der Umladevorgang hier ein Dirac-Impuls, d.h.
die Amplitude dieses Stromanteils kann mit dieser Gleichung nicht
angegeben werden. Der Umladestrom aus der Gapkapazitdt Cg in
die Plasmakapazitit Cp mit dem Widerstand Rp wiirde sich wie in
folgender Formel verhalten:

— M e Riqczqu t
Rp

Ip (1)

2. Entladen bzw. Umladen der Lampenkapazitéit (hier: Cs und Cp)
iiber die Induktivitdten L und Lj,.

3. Stromanteil, der von der Drossel L zum Ziindzeitpunkt geliefert wird.
Dabei tragt nicht der gesamte Strom, der von der Drossel L getrieben
wird, zur Entladung bei. Der Drosselstrom wird zum einen durch
den Strom der Hauptinduktivitdt des Transformators reduziert, zum
anderen teilt sich der Anteil des Stroms, der in die Lampe flief$t, auf.
Ein Teil flieit in die Gapkapazitét, der andere in die Plasmakapazitét
bzw. in die Entladung.

4. Stromanteil, der durch die Spannungsversorgung U po geliefert wird:
Dieser Stromanteil hat zum Ziindzeitpunkt den Wert Null und wachst
sinusférmig mit der Figenfrequenz w an, da der Strom durch die
Speicherdrossel L und die Streuinduktivitidten des Transformators
gehemmt wird. Da, wie in Kapitel 3 beschrieben, die Entladung im
Bereich von 60 ns bis 100 ns stattfindet, kann dieser Stromanteil kei-
nen wesentlichen Anteil zum Entladestrom beitragen.

Die Formel fiir den Plasmastrom ist nur eine grobe Ndherung, um zu ver-
stehen welche Mechanismen in der Lage sind, die Entladung zu unterstiit-
zen bzw. zu fordern. Da die Plasmakapazitidt Cp eine dynamische Grofle
ist (Kapitel 3) und Werte im Bereich von OF bis ca. 5 - Cg durchléuft,
konnen die berechneten Strome und Frequenzen nur grobe Anhaltspunkte
fiir die wirklichen Grofien sein.
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LStreu1 L

streu?2

A 4 L, _ DBE

(a) Ersatzschaltbild: zweite Ziindphase der DBE

DBE =

(b) vereinfachtes  Ersatzschalt- (c) vereinfachtes  Ersatzschalt-
bild: zweite Ziindphase der bild: zweite Ziindphase der
DBE DBE

Abbildung 4.20: Ersatzschaltbilder der zweiten Ziindphase (Riickziin-
dung)
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Riickschwingen und Riickziindung

Nachdem die Lampe geziindet hat, wird der Schalter S; aus Abbildung
4.12 geoffnet, so dass die Primérseite des Transformators von der Span-
nungsquelle getrennt ist. Durch den Strom I; (Abbildung 4.19 (b)), der
weiterhin von der Hauptinduktivitdt des Transformators getrieben wird,
wird die Kapazitat der DBE umgeladen. Wird kein weiterer Schaltvorgang
vorgenommen, so sinkt die Lampenspannung mit einer nicht allzu steilen
Flanke auf null Volt. Das Plasma kann nicht nochmals ziinden und der
Schaltzyklus ist nach dem Ausschwingen beendet.

Wird Schalter Ss nach einer gewissen Zeit (im Bereich von 500 ns bis 3 us)
nach der ersten Ziindung geschlossen, so wird die Kapazitdt hauptséch-
lich iiber die Streuinduktivitét Lgs.e,1 und den Schalter So umgeladen, da
diese Induktivitét (ca. 1 uH) viel kleiner ist als die Hauptinduktivitét (ca.
300 xH). Dauert dieser Umladeprozess nicht allzu lange, d.h. ist die zeitli-
che Spannungsédnderung grof genug, so ziindet die Lampe ein weiteres Mal.
Das Ersatzschaltbild fiir den beschriebenen Vorgang ist in Abbildung 4.20
(a) und (b) zu sehen. Mathematisch wird der Umschwingvorgang durch
folgende Formel beschrieben, die prinzipiell Gleichung 4.34 entspricht:

1 CDBE . u2
I reul — U +0) - —-
Streud DBE( ) U \/LStreul + LStreu2

(4.42)

1
- sin -t
\/(LStreul + LStreu2) : CDBE : UQ

Dabei wird der Strom, der von der Hauptinduktivitdt getrieben wird,
vernachlassigt. Die maximale negative Spannung, die an der DBE nach
dem Umschwingvorgang kurzzeitig anliegt, hingt davon ab, wie stark der
Kreis gedampft ist. Wird die Bedingung fiir die Riickziindung erreicht?,
erfolgt wie im vorigen Abschnitt beschrieben eine weitere Lampenziin-
dung. Dabei ist nun die Plasmakapazitéit geladen und kann sich durch den
Ziindvorgang wieder entladen. Dieser Ziindvorgang bringt einen weiteren
Stromimpuls. Da jedoch Induktivitdten im Entladekreis liegen, die eine
sprunghafte Stroméanderung verhindern, wird der mogliche Maximalwert
des Strompulses begrenzt.

2Die Bedingung fiir eine Riickziindung ist bis jetzt noch nicht vollstindig erforscht und wird Aufgabe
weiterer Untersuchungen sein.
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Entmagnetisierung der induktiven Bauelemente

Ist das Umladen der Lampenkapazitat vollstéandig erfolgt, wird die Ener-
gie, die zu diesem Zeitpunkt auf der Lampenkapazitit gespeichert ist, in
Wirme umgewandelt. Das geschieht dadurch, dass die Spannung, die an
der DBE anliegt, auch iiber der Speicherdrossel L aus Abbildung 4.20 (c)
abfillt. Die Drossel wird aufmagnetisiert und es fliefit ein Strom durch
L. Uber die Freilaufdioden kann diese sich entmagnetisieren. Die gesam-
te Energie, die in der Drossel zwischengespeichert ist, wird nun an den
Bauelementen der unteren Masche in Warme umgewandelt.

4.2.3 Dimensionierung der Bauteile fiir das adaptive
Betriebsgerat fiir unipolare Pulse

Um die Dimensionen der Bauteile fiir das Betriebsgerdat abschéitzen zu
konnen, ist es notwendig geeignete Betriebsparameter fiir die Lampe zu
ermitteln. Aus elektrischer Sicht gibt es drei Parameter, die auf jeden Fall
fiir die Dimensionierung der Bauteile beriicksichtigt werden miissen:

1) GroBe der Lampenkapazitat: Als erster Wert muss die Grofle der Lam-
penkapazitit im nicht geziindeten Zustand bekannt sein. Dieser Wert,
kann entweder iiber geometrische Berechnungen oder durch Messung
an einer LCR-Messbriicke ermittelt werden. In dieser Arbeit wurden
unter anderem DBE benutzt, deren Kapazitédt im Bereich von 700 pF
lagen.

2) Ziindspannung: Diese Spannung ist eine dynamische Gréfie und hangt
stark von der Art der Anregung ab [6]. Im Fall der unipolaren Puls-
anregung betrug die Wiederziindspannung ca. 2200 V.

3) Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung: Um eine homogene
Entladung zu erhalten, ist eine gewisse Anstiegszeit notwendig. Da
der Mechanismus fiir die homogene Entladung noch nicht vollsténdig
erforscht ist, wurde in experimentellen Untersuchungen als geeigne-
ter Wert 8kV/us ermittelt [31].

Mit diesen Randbedingungen muss nun Schritt fiir Schritt ermittelt wer-
den, wie die Bedingungen, die von der DBE gefordert werden, mit den zur
Vertiigung stehenden Bauteilen erfiillt werden kénnen.
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Abbildung 4.21: Anordnung von Primér- und Sekundarwicklung eines
Transformators, fiir eine gute Kopplung bzw. fiir ge-
ringe Streuinduktivitdten

Als Erstes werden die Randbedingungen fiir die Spannungsfestigkeit der
MOSFETs und das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators festgelegt.

Dimensionierung des Transformators und der Spannungsfestigkeit
der MOSFETs

Um die Ziindspannung an der Lampe zu erreichen, muss der Schalter S
aus Abbildung 4.12 fiir diese Spannung geeignet sein. Da einzelne MOS-
FETs fiir 2400 V auf dem Markt nicht erhéltlich sind, muss mit Hilfe eines
Transformators die Spannung iibersetzt werden, so dass der Schalter So
nicht beschéadigt wird. In dieser Arbeit fiel die Wahl auf MOSFETs mit
einer Spannungsfestigkeit von 600 V. Daraus ergibt sich ein Ubersetzungs-
verhéltnis des Transformators von 4:1. Aufgrund der geforderten steilen
Anstiegsflanken muss der Transformator so ideal wie moglich gebaut wer-
den, d.h. die parasitdren Eigenschaften des Transformators miissen klein
gehalten werden. Dies gilt vor allem fiir die Streuinduktivitdten. Um gerin-
ge Streuinduktivitdten im Transformator zu erhalten, miissen die Primér-
und Sekundarwicklungen so angeordnet werden, dass eine gute Kopplung
zwischen den beiden Wicklungen besteht. In Abbildung 4.21 ist zu sehen,
wie die Kopplung von der Anordnung der Wicklungen abhéngt.

Fiir die Auswahl des Ferrits ist es wichtig, dass das Material fiir die zu
iibertragenden Frequenzanteile geeignet ist, dass das Kernvolumen grof3
genug ist, um die bendtigte Scheinleistung zu {ibertragen, und dass die
anliegende Spannungs-Zeit-Fliche nicht den Kern in Séttigung treibt [16].
Daraus ergibt sich die Forderung nach einer grolen Hauptinduktivitéat Ly,
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4.2 Adaptives Betriebsgeridt zur Erzeugung unipolarer Pulse

fiir den Transformator. Neben dem Problem der Sattigung wird Energie
in der Hauptinduktivitdt des Transformators gespeichert, wenn an der
Primérseite Spannung anliegt. Diese gespeicherte Energie kann in diesem
Schaltprinzip nicht genutzt und auch nicht zuriickgespeist werden. Fiir die
selbe anliegende Spannungs-Zeit-Fliache {iber dem Transformator werden
die Verluste fiir steigende Werte der Hauptinduktivitat kleiner. Es gelten
folgende Beziehungen:

dl U- At

U=1L- = [ = 4.43
dt L ( )
1
E:§-L-I2 (4.44)
Einsetzen der beiden Gleichungen ineinander ergibt:
1
E= LU AP 4.45
5 L (4.45)

Gleichung 4.45 besagt, dass die gespeicherte Energie in der Hauptinduk-
tivitdt, bzw. die daraus folgenden Verluste quadratisch mit der angeleg-
ten Spannungs-Zeit-Flache wachsen und umgekehrt proportional mit der
Grofe der Hauptinduktivitéat sinken. Unter diesem Gesichtspunkt wére ein
groferes Ubersetzungsverhéltnis des Transformators geeigneter, da dann
die primére Spannung sinken kann. Dies wiirde aber zur Folge haben, dass
die Strome in der Drossel und in den Schaltern steigen.

Dimensionierung der Speicherdrossel

Die wichtigste Vorgabe, die die Speicherdrossel erfiillen muss, ist, dass
die DBE mit einem Spannungsanstieg von 8 kV /us auf die Ziindspannung
geladen wird. Die DBE muss bei einer Ziindspannung von 2200 V innerhalb
von 275 ns geladen werden. Als erster grober Uberschlag wird der benétigte
Ladestrom fiir die DBE ermittelt:

1 =c =

- (4.46)

Fiir eine Kapazitat von 680 pF und einen Spannungsanstieg von 8kV /us
muss die Kapazitdt mit einem Strom von 5,44 A geladen werden. Mit einem
Ubersetzungsverhiltnis des Transformators von 4:1 ist der primérseitige
Strom und damit der Drosselstrom 21,76 A. Als erste Bedingung fiir die
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Drossel gilt nun, dass sie bei dem Spitzenstrom im Bereich von hier 22 A
nicht in Sattigung gerdat. Damit die Kapazitit bzw. die DBE in der vor-
gegebenen Zeit auf die Ziindspannung geladen wird, wird Gleichung 4.12
hinzugezogen, die hier nochmals aufgefiihrt ist:

L (
Uppp(t) = Is - 4/ - si
DBE() S CDBE Sm\/L.uQ.CDBE

, (4.47)
+Upc-u-|1—cos
e ( \/L'U2°CDBE>

Fiir folgende Werte wiirde die DBE in 275ns auf 2234 V aufgeladen wer-
den: Cppg = 680pF; i = 4; Upe = 200V; Ig = 22A; L = 4 uH. Durch
Variation der Groflen Upce, Is und L kann auch fiir andere Parameter die
Ziindspannung in 275 ns erreicht werden.

Fiir die Dimensionierung der Speicherdrossel sollten noch weitere Aspekte
beriicksichtigt werden:

e Je kleiner die Induktivitdt der Speicherdrossel ist und je grofier die
Versorgungsspannung ist, desto kiirzer ist die Ladezeit bis der Ma-
ximalstrom erreicht ist: Konnen die Schalter und die Ansteuerung
diese kurze Ladezeit realisieren?

e Je grofler die Induktivitat der Speicherdrossel ist, desto langer treibt
die Drossel nach der Lampenziindung einen Strom: Fordert ein wei-
terer Ladungstransport zur Lampe nach der Lampenziindung das
Entladeverhalten der Lampe oder wird es behindert?

e Wie hingt der Gerdtewirkungsgrad mit der Grofle der Drossel, der
Versorgungsspannung und dem Schaltstrom Ig zusammen?

Auf diese Fragen wird im néchsten Kapitel eingegangen.

Dimensionierung des Trennkondensators

Der Trennkondensator hat die Aufgabe zu verhindern, dass der Transfor-
matorkern in Séttigung gerdt. Dies geschieht dann, wenn der Strom iiber
die Primarwicklung einen Gleichanteil besitzt, der den Kern aufmagneti-
siert. Der Trennkondensator sorgt dafiir, dass der Primérstrom mittelwert-
frei bleibt. Um eine ausreichende Energiezufuhr zur DBE zu ermoglichen
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4.2 Adaptives Betriebsgeridt zur Erzeugung unipolarer Pulse

und damit die Spannung, die iiber dem Trennkondensator abfallt, mog-
lichst klein ist, sollte seine Kapazitat mindestens 100 mal grofler sein als
die Kapazitdt der DBE, wenn sie auf die Primérseite des Transformators
gerechnet wird. In dieser Arbeit wurde ein Trennkondensator mit der Gro-
e von 1 uF benutzt.
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5 Simulation des elektrischen
Betriebs einer DBE

5.1 Simulationssoftware

Zur prinzipiellen Erprobung des Schaltverhaltens von Schaltungstopologi-
en werden Simulationsprogramme eingesetzt. Diese ermdglichen das Uber-
priifen komplexer Schaltungen und Schaltzyklen auf ihre Tauglichkeit.
Zusatzlich kann damit abgeschétzt werden, ob die geplanten Bauelemen-
te richtig bemessen wurden. Somit konnen in der Findungsphase eines
Schaltprinzips die grobsten Fehler einer Schaltung behoben werden, bevor
Schaden an Bauteilen und Schaltung, aber auch an Personen entstehen.
Bei der Simulationsumgebung handelt es sich um das Programm Sim-
plorer der Firma Ansoft [33]. Fiir diese Arbeit wurde die Simulation im
Zeitbereich gewahlt.

5.2 Implementierung des Lampenmodells und
des Pulsgerats in Simplorer

Fiir die Simulation der Topologie wird das vorgestellte Modell aus Kapitel
3 benutzt. Um die Komplexitit des Modells zu begrenzen, wird jedoch
nicht das Modell aus Abbildung 3.18 verwendet, sondern das aus Abbil-
dung 3.17. Der Grund hierfiir ist, dass in der Simulation ausschliefSlich
kurze Pulse simuliert werden sollen. Dazu ist es nicht notwendig, das Ver-
halten der Ionen im Entladungsraum zu beriicksichtigen. Die Lampe, die
simuliert werden soll, ist eine Planilum !. Die aktive Fliche der Lampe be-
tragt 2000 cm? bzw. 0,2m?. Die elektrischen Parameter dieser Lampe, die
fiir dieses Modell wichtig sind, werden in Tabelle 5.1 aufgelistet. Folgende
Werte werden zusétzlich noch ausfiihrlich erklart:

!Planilum ist ein registrierter Warenname der Firma Saint-Gobain.
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I_Lampe I_Plasma
< 0
R_Elektroden
[] G_Elektronen [] R_Restleitfahigkeit
. = C_Gap
U_Lampe GD
== C_Plasma = C_Restleitfahigkeit
= C_Wand
oL

Abbildung 5.1: Lampenmodell einer DBE in Simplorer fiir unipolare

Pulse
1 1 1
LI | LI
1 1 1
| I | I | | I

Abbildung 5.2: Ersatzschaltbild Elektrodenimpedanz

R_Elektrode

Die grofiflichige transparente Elektrode hat abhéngig vom Material einen
spezifischen Widerstand. Bei der simulierten Lampe betrdgt dieser ca.
302/m? und die aktive Elektrodenfliiche betrigt 0,2m?. Der elektrische
Widerstand der Elektrode fiir ein Entladungssegment hiangt von der Ent-
fernung zur metallischen Kontaktierstelle ab. Das entspricht dem Ersatz-
schaltbild aus Abbildung 5.2. Dabei stellen die Kapazitdten jeweils ein
Entladungssegment dar, zu dem Energie fiir die Entladung gebracht wer-
den muss. In dieser Simulation wurde auf das Versténdnis der Elektroden-
verluste kein Schwerpunkt gesetzt. Aufgrund von Erfahrungswerten wurde
der Elektrodenwiderstand zu 12 angesetzt. Dies soll den Eindruck eines
allzu groffen Lampenwirkungsgrades verhindern. Durch die ohmschen Ver-
luste in der leitfdhigen Schicht nimmt der simulierte Plasmawirkungsgrad
zwar zu, da mehr Energie im Lampenmodell umgesetzt wird. Fiir das Ver-
sténdnis des Entladeverhaltens tragen diese Verluste jedoch nicht bei.
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G_Elektronen

Mit diesem Leitwert wird die eingekoppelte Leistung in die Entladung
bestimmt. Dabei stellte sich in Kapitel 3.3.4 heraus, dass der Leitwert ab-
héngig ist von der gesamten Fléiche, die zum selben Zeitpunkt ziindet. Die
zum selben Zeitpunkt ziindende Flache héngt aber von der Anstiegsflanke
ab, so dass sich, abhéngig von der Anstiegsflanke der Lampenspannung,
die Leitfahigkeit verdndert. In den folgenden Simulationen wurden als Ma-
ximalwert des spezifischen Plasmaleitwerts 60 4S/cm? angenommen.

Fiir die Entladung muss ein stetiger Verlauf der Leitfdhigkeit gewéhrleis-
tet werden. Der hier verwendete Verlauf wurde heuristisch ermittelt, so
dass eine Hin- und eine Riickziindung im Lampenmodell moglich ist. Fiir
die Hinziindung wurde ein gaussformiger Verlauf der Leitfdhigkeit ange-
nommen und fiir die Riickziindung ein Verlauf, der einer Planckverteilung
entspricht. Der Verlauf des Leitwerts fiir die Hinziindung lautet:

1 [(t—ty—u\’
GGaussverteilung(t) = Leitwertmam - eXP <_§ ) <#> ) (51)

S

Dabei sind:
o Leitwert,,,, : der maximale spezifische Leitwert - hier: 60 xS/ cm?
e 1y: Ziindzeitpunkt - er wird durch die Ziindbedingung festgelegt

e u: Konstante, die das Maximum der Gaussverteilung verschiebt -
hier: 200 ns

e s: Breite der Gaussverteilung (Standardabweichung) - hier: 50 ns

Der Verlauf fiir die Riickziindung lautet:

1 1
GPlcmckverteilun (t) — Leitwertmaw'a' z (52)
/ (t — to + At) exp(ﬁ) —1

Dabei sind:
o Leitwert,,,, : der maximale spezifische Leitwert - hier: 60 S/ cm?

e {y: Ziindzeitpunkt - er wird durch die Ziindbedingung festgelegt
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Name Wert physikalischer Hintergrund

R_Elektroden 30 /m? - hier 1 Q ohmscher Widerstand der
Elektroden

C_Gap 870 pF Kapazitdt des Entladungs-
raums im ungeziindeten Zu-
stand

C_Wand 1930 pF Kapazitdt der gesamten

Barrieren (hier Glas)

G_Elektronen

60 uS/cm?. 2000 cm?
~ 0,125 =1/8,33 Q

Leitwert im Entladungs-
raum, die durch die Elek-
tronen dargestellt wird

C_Plasma

3000 pF

Kapazitéat, die das Verhal-
ten der erzeugten bzw. ge-
trennten Ladungstréiger si-
muliert

C_Restleittahigkeit

C_Gap

freie Elektronen, die nach
bzw. vor dem Entladungs-
vorgang im Entladungs-
raum vorhanden sind

R_Restleitfahigkeit

10

Widerstand, der den Ener-
gieverlust durch Bewegen
der freien Ladungstriager
darstellt

Tabelle 5.1: Elektrische Parameter der Planilum fiir das Lampenmodell
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Abbildung 5.3: Verlauf des Leitwerts von G_Elektronen

e At: Konstante, die eine zeitliche Verschiebung der Planckverteilung
bewirkt - hier: 60 ns

e a: Faktor, der die Verteilung auf 1 normiert - hier: 714 - 10~
e b: Konstante, die den Anstieg der Verteilung beeinflusst - hier: 1 us

e x: Exponent, der die Abfallgeschwindigkeit des Leitwerts beeinflusst
- hier: 3

Als Beispiel ist der Verlauf des Leitwerts fiir eine Pulsanregung einer DBE
in Abbildung 5.3 dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass bei Erfiillung der
ersten Ziindbedingung G_Elektronen nur kurzzeitig Werte annimmt, die
grofer Null sind. Dieser Zeitraum entspricht der Dauer, in der Elektronen-
lawinen durch das Gap wandern. Sind sie an der Anode angelangt, lagern
sie sich dort an und der elektronenbasierte Plasmaleitwert geht auf Null
zuriick. Fiir das Modell ist es wichtig, dass der Leitwert auf Null zuriickge-
gangen ist, bevor die Spannung, die an der DBE anliegt, zu sinken beginnt.
Die Spannung, die iiber dem Leitwert anliegt, entscheidet dariiber, ob ei-
ne weitere Ziindung erfolgt. Sinkt der Leitwert nicht schnell genug, bei
gleichzeitigem Abfall der &ufleren Spannung, so kann sich nicht nochmals
eine ausreichende Spannung am Leitwert aufbauen. Die Bedingung fiir die
Riickziindung kann nicht erfiillt werden.

Der Verlauf des Leitwerts fiir die Riickziindung wurde so gewéhlt, dass der
maximale Leitwert sehr lange erhalten bleibt. Das Ziel ist es, die Kapazitét
C_Plasma vollstdndig zu entladen, um gleichbleibende Anfangsbedingun-
gen fiir den Start des néchsten Puls zu erhalten. Wiirde der Leitwert zu
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Abbildung 5.4: Plasmastrom und &uflerer Lampenstrom vor Lampen-
ziindung - Messung

schnell gegen Null gehen, so besteht die Moglichkeit einer Restspannung
auf C_Plasma.

C_Plasma

Wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben, éndert sich die Kapazitidt C_Plasma
abhéngig von der Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung. Da eine
automatische Anpassung der Grofle dieser Kapazitdt nicht in das Modell
implementiert wurde, muss diese Grofle passend zur Anstiegsgeschwindig-
keit, die simuliert wird, eingegeben werden. In den folgenden Simulationen
wurde die Kapazitdt C_Plasma zu 5000 pF angenommen.

C_ Restleitfahigkeit

Misst man den Plasmastrom, der vor einer Pulsentladung in die Lampe
flieit, so sieht man, dass der Strom zu Beginn des Spannungsanstiegs
nicht Null ist. Die Interpretation dieses Verhaltens ist, dass sich noch
freie Ladungstrager im Entladungsraum befinden, die schon zu Beginn
des Spannungsanstiegs driften. Das Verhalten ist in Abbildung 5.4 zu se-
hen. Die Kapazitit C_Restleitfachigkeit bildet dieses Verhalten im elek-
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trischen Lampenmodell nach. Damit kann ein Plasmastrom flieen, bevor
die eigentliche Ziindbedingung erreicht wird. Aufgrund von Erfahrungs-
werten wurde, fiir die Kapazitdt C_Restleitfaehigkeit der selbe Wert wie
fiir C_Gap eingesetzt.

R_Restleitfdhigkeit

Um die Verluste nachzubilden, die durch das Verschieben der Ladungstréa-
ger im ungeziindeten Zustand entstehen, wird der Widerstand R_Restleit-
faehigkeit benutzt. Hierfiir gibt es keinerlei Erfahrungswerte. Experimen-
tell erwies sich der Wert von 1€ bzw. 500 uS/cm? als brauchbar.

Die Schaltung aus Abbildung 4.12 wurde in das Simulationsprogramm
Simplorer eingegeben, um die Betriebsgrofien zum Betrieb einer DBE mit
einer Entladungsfliiche von 2000 cm? zu bestimmen. Die Anordnung der
Bauelemente ist in Abbildung 5.5 (a) zu sehen. Das Schaltmuster fiir die
Ansteuerung der Halbleiterschalter ist in Abbildung 5.5 (b) zu sehen. Zu-
siatzlich ist der zeitliche Verlauf in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben. Die
Schaltzeiten wurden folgendermaflen eingestellt:

e TL1 = 300ns (Ladezeit der Drossel)

e TE1 = 500ns (Einspeisezeit: Spannung steigt an bis die Lampe ziin-
det)

e TT1 = 700ns (Plateauphase: der Schalter MOS2 ist nicht leitend;
Spannung iiber MOS2 ist auf die Zwischenkreisspannung E1 ge-
klemmt)

e TWI1 = 31,83 us (Riickziindung und Pulspause; der Schalter MOS2
leitet)

Mit diesen Schaltzeiten wird der Spannungspuls angeschnitten, d.h. der
Schalter MOS2 leitet, bevor die Spannung an der DBE und an MOS2 auf
null Volt zuriickgegangen ist. Dafiir ist durch die Riickziindung der Lampe
eine hohere Leistungseinkopplung in die Lampe gegeben und damit ver-
bunden eine Reduktion des Blindleistungsanteils. In Tabelle 5.2 sind die
Groflen der Bauteile aufgelistet. In der Simulation wurde auf detailgetreue
Modelle der Leistungs-MOSFETSs verzichtet, da hier das prinzipielle Verhal-
ten der Schaltung untersucht werden soll, d.h. Fin- und Ausschaltverluste
wurden nicht beriicksichtigt. Die Kapazitdten C2 und C4 werden in den
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Eingangsleistung
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(b) Schaltzeiten fiir Pulsgerdt mit 2 Schaltern

Abbildung 5.5: Simulierte Schaltung
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Name Grofle Bauteil
E1l 250 V Gleichspannungsquelle
D2, D3, D4 | 1V Fyv Dioden
Cl1 1 uF Trennkondensator
C2 0 pF (spatere Pufferkapazitét)
C4 70 pF (spatere Snubberkapazitét)
L1 4 uH Speicherdrossel
MOS1, MOS2 | 190 mf? RDSon Leistungs-MOSFET
TFR1P2W1 Transformator
LS1 0,4 uH primére Streuinduktivitat
LS2 30 uH sekundére Streuinduktivitét
LM 300 pH Hauptinduktivitét
RW1 1 pfd primére Wicklungsverluste
RW2 1 pfd sekundédre Wicklungsverluste
RE 10 Q | Ersatzwiderstand Eisenverluste
i 4:1 Ubersetzungsverhiltnis

Tabelle 5.2: Bauteilgrofien fiir die Simulation

ersten Simulationen zu Null und erst in den folgenden Unterkapiteln auf
groflere Werte gesetzt. Sie werden jedoch bereits hier schon eingefiihrt.

5.3 Simulationsergebnisse

5.3.1 Bestimmung der BetriebsgroBBen

Simuliert man mit den vorgegebenen Grofien das Verhalten der Schaltung,
so interessiert zunéchst der Stromverlauf der Drossel L1. In Abbildung 5.6
(a) sieht man wie der Strom auf einen Maximalwert von ca. 20 A ansteigt,
auf 0 A abfallt und negativ wird. Da die Drossel wiahrend der Schaltpha-
se TE1 einen Strom in Richtung der Lampe treibt, wird die Spannung,
die am Bauteil MOS2 anliegt, grofier als die Versorgungsspannung. Durch
dieses Spannungsgefille in Richtung der Versorgungsspannung kann ein
negativer Strom durch die Drossel flieen - es findet Energieriickspeisung
statt. Der Riickspeisevorgang wird in diesem Beispiel unterbrochen, da der
Schalter MOS2 bei 3,5 us leitend gemacht wird (Abbildung 5.6 (b)). Die
Spannung iiber der Drossel wird zu null und der Strom hort auf zu flie-
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Abbildung 5.6: Verlauf des Drosselstroms
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Ben. Nach einer Pause von ca. 500 ns beginnt wieder ein positiver Strom
durch die Drossel zu flieen. Die Spannung iiber der Drossel, die dazu
bendétigt wird, kommt dadurch zustande, dass sich an der Lampe eine ne-
gative Spannung aufbaut - verursacht durch die Hauptinduktivitat und die
sekundéare Streuinduktivitdten des Transformators. Diese negative Span-
nung liegt auch an der Primérseite des Transformators an. Die Spannung
ist fiir die Drossel positiv. Ein positiver Strom beginnt zu flielen, der
stufenformig ansteigt (Abbildung 5.6 (b), ab 4,1 us). Dies liegt an der os-
zillierenden Drosselspannung, deren Ursprung auf das Ausschwingen des
Schwingkreises zuriickgeht. Er besteht aus der priméren Streuinduktivi-
tat des Transformators und der Kapazitit der Lampe. Der Effektivstrom
durch die Drossel ergibt sich hier zu ca. 4,2 A. Betrachtet man den Dros-
selstrom, der nach dem gewiinschten Strompuls im Bereich von ca. 5 us
bis 20 us flieft, so fallt auf, dass diese Energie nicht zuriickgewonnen wird.
Sie wird nach und nach im unteren Stromkreis, bestehend aus den Bautei-
len L1, MOS2 und D4, in Warme umgesetzt. Dies sind die Hauptverluste
diese Schaltprinzips. Die Leistung, die in Warme umgesetzt wird, ist ca.

Py ertuste = % L-I* f = %-4MH -10A%-30kHz = 6 W

Die gesamten Verluste, die im unteren Strompfad entstehen, bestehend
aus den Elementen D4, L1 und MOS2, ergeben in der Simulation 8,5 W.

In Abbildung 5.7 sind der Strom- und Spannungsverlauf des Schalters
MOS2 dargestellt. Zur Dimensionierung des Schalters MOS2 erhélt man
mit der Simulation, dass der Schalter einer Maximalspannung von ca.
2,7kV ausgesetzt wird. Wie bereits in Kapitel 4.2.2 berechnet, liegt dies
an den Streuinduktivitdten des Transformators, die verhindern, dass sofort
nach dem Ausschaltvorgang des Schalters MOS2 der Drosselstrom durch
den Transformator flieBen kann. Die berechnete Frequenz der Spannung,
die an MOS2 anliegt, stimmt mit der simulierten Frequenz von 16,5 MHz
iiberein. Da die Streuinduktivitdt des Transformators, trotz Optimierung,
nur in einem gewissen Bereich reduziert werden kann, konnen die ma-
ximalen Spannungswerte nur durch eine Kapazitit reduziert werden, die
parallel zu MOS2 liegt. Diese Kapazitidt muss so dimensioniert werden,
dass die Spannung am Bauteil MOS2 nicht die zuldssige Maximalspan-
nung iiberschreitet. Mit Gleichung 4.36, die hier nochmals aufgefiihrt ist,
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5.3 Simulationsergebnisse

kann die Kapazitit berechnet werden.

L'LTT . LTr
U~=1 . Unp——m— - (1 — )
C L(_H))\/C-(L 7 T) simwt -+ DCL I ) ( coswt) (5 3)

Dabei wird der zweite Summand dieser Gleichung vernachléssigt, da er
einen unwesentlichen Beitrag fiir die Maximalspannung an MOS2 liefert.
Nach Umformen dieser Gleichung ergibt sich fiir die Kapazitéit, die die
Maximalspannung reduzieren soll:

[L ? L- LStreu
Ci=—| - ——— 5.4
(UC) L+ LS’treu ( )

Mit

e (4: Kapazitit, die parallel zu MOS2 gesetzt werden muss, damit die
maximal zuléssige Spannung nicht iiberschritten wird

e [;: Drosselstrom, bei dem MOS2 nichtleitend gemacht wird
e Uq: maximal zulédssige Spannung an MOS2
e [: Induktivitdt der Speicherdrossel

® Lgirey: von der Primérseite gesehene Streuinduktivitéit des Transfor-
mators

Um die maximal zuldssige Spannung Us von 600V nicht zu iiberschrei-
ten, muss die Kapazitdt C'4 abhéngig vom maximalen Drosselstrom I,
dimensioniert werden. In Tabelle 5.3 sind fiir einige Drosselstréme die not-
wendigen kapazitiven Groflen aufgetragen. Diese Mafinahme zum Schutz
des Schalters MOS2 hat zur Folge, dass die Verluste in der Schaltung an-
steigen, da diese Schaltung keine Moglichkeit vorsieht, die Energie, die
in jedem Schaltzyklus auf C'4 gelagert wird, zuriickzugewinnen. Eine zu-
sitzliche Herausforderung fiir das Schaltkonzept, die dieses Problem noch
verstéirkt, wird in Kapitel 5.4 erlautert. Dabei handelt es sich um die Puf-
ferung der DBE durch eine parallel liegende Kapazitat.

Zunachst werden nun alle Effektiv- und Maximalstrome dieses Schaltkon-
zepts mit den bereits beschriebenen Betriebsgrofien (Tabelle 5.2) in Tabelle
5.4 aufgefiihrt. Dabei werden die Gréfen einmal fiir C4 = 70 pF aufgetra-
gen, was der Kapazitdt des Schalters MOS2 entspricht und einmal fiir
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IrinA|C4inF
15 8,33e-10
20 1,48e-9
25 2,31e-9
30 3,33e-9
35 4,45e-9
40 5,93e-9
45 7,50e-9
50 9,26e-9
55 11,2e-9
60 13,3e-9

Tabelle 5.3: Kapazitidt C'4 zum Beschrinken der maximalen Spannung
auf 600V an MOS2 in Abhéngigkeit des Drosselstroms I,

C4 = T70pF C4 = 2nF
Bauteil Ieff [A] Loz [A] Ieff [A] Loz [A]
MOS1 2,12 20,92 2,31 23,05
D3 0,67 6,75 1,11 12,67
D4 3,57 10,39 3,34 9,58
L1 4.2 20,92 4,28 23,04
MOS2 3,48 27,07 3,82 310,75
C1 3,05 24,71 3,18 28,28
DBE 0,77 6,33 0,80 7,22
Tabelle 5.4: Effektiv- und Maximalstrome der einzelnen Bauteile

C4 = 2nF. Dies ist der Wert bei dem die zuldssige Maximalspannung
an MOS2 nicht {iberschritten wird. Durch die groflere Kapazitiat C'4 wird
wie bereits beschrieben die Maximalspannung an MOS2 reduziert. Dafiir
steigen sowohl die Effektivstrome als auch die Spitzenstrome fiir beinahe
alle Elemente an. Beim Schliefen von MOS2 wird die Parallelkapazitét
kurzgeschlossen, was den grofien Spitzenstrom verursacht. Von Vorteil ist,
dass die Strome in der Lampe auch ansteigen, was eine Erhohung der
Lampenleistung bewirkt.
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5.3.2 Bestimmung der Verluste

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, beruht der pulsformi-
ge Betrieb einer DBE darauf, dass die Kapazitdat der DBE so lange geladen
wird, bis iiber ihr die Ziindspannung anliegt. Der Gasraum wird kurzzeitig
leitfdhig, es wird Energie in das Plasma eingekoppelt, das wiederum Strah-
lung emittiert. Anschliefend erlischt die Entladung. Durch eine geeignete
Pulsform bzw. ein geeignetes Puls-Pausen-Verhéltnis, ist es moglich das
Gas zu einer weiteren Strahlungsemission anzuregen. Dazu muss das von
auflen in den Gasraum eingekoppelte elektrische Feld in kiirzester Zeit zu
null bzw. negativ werden. Fiir das Betriebsgerat bedeutet dies: nur in dem
kurzen Zeitraum der Entladung, der ungefdhr 60 ns bis 100 ns andauert,
kann Wirkleistung in der DBE umgesetzt werden. Alle weiteren Stréme, die
im Betriebsgerit flieen, erzeugen ausschliefllich Verluste. Somit ist leicht
einzusehen, dass mit solch einem System kaum ein Gerédtewirkungsgrad
erreicht werden kann, den Betriebsgerite fiir Verbraucher mit ohmschen
Verhalten erreichen (bis zu 95%), wie z.B. eine Gasentladungslampe deren
Elektroden sich im Gasraum befinden und die im kHz-Bereich betrieben
wird.

Die Verluste in diesem Schaltprinzip setzen sich nun folgendermafien zu-
sammen:

1. Leitend-Verluste: Damit die DBE ge- und entladen wird, muss La-
dung zwischen der Versorgungsquelle und der Lampe hin- und her-
pendeln. Abhéngig von den ohmschen Widerstdnden, die in dem
Leistungspfad liegen, entstehen die Leitend-Verluste.

2. Schaltverluste: Verluste, die beim Offnen und Schliefen der MOSFET-
Schalter entstehen, wenn keine ZVS bzw. ZCS Bedingung eingehalten
wird. Diese Verluste werden in den Simulationen nicht beriicksich-
tigt.

3. Verluste durch vagabundierende Energie: Das vollstandige Entladen
einer Kapazitéit und das Ziel diese Energie so zu speichern, dass sie
spéater genutzt werden kann ist nicht trivial. In diesem ersten Schalt-
konzept wird auf diese Problematik nicht eingegangen. Die gesamte
Energie, die auf der Kapazitit der DBE gespeichert ist und nicht fiir
die Entladung genutzt wird, geht verloren. Dies wirkt sich beson-
ders stark auf den Geratewirkungsgrad aus. Je grofler das Verhéltnis
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Bauteil | Energieumsatz | prozentualer Anteil
Psystem b1 W 100 %
PpsEe 38 W 74 %

Pps 0,7 W 1,3 %
Prrost 1,75 W 3,4 %

Ppo 0,33 W 0,6 %

Ppy 1,9W 3,7 %
Prroso 4.8 W 9,4 %

Pry 1 W 1,9 %
Prrafo 2,5 W 4,9 %

Tabelle 5.5: Leistungsumsatz in den einzelnen Bauteilen, mit C4 = 2nF

Kapazitidt der DBE zu Leistungsaufnahme der DBE ist, desto gro-
Ber werden die relativen Verluste. Wie in Abbildung 5.6 zu sehen,
ist der Drosselstrom ab dem Zeitpunkt 4 us der vagabundierenden
Restenergie zuzuschreiben.

Die simulierten Verluste in den einzelnen Bauteilen sind in Tabelle 5.5
aufgefiihrt. Die Simulation wurde mit der Kapazitdt C4 = 2nF durchge-
fithrt, da sie hier die kleinste zulédssige Kapazitét ist, bei der der Schalter
MOS2 noch nicht wegen Uberspannung zerstort wird. Die groften Ver-
luste sind in den Bauteilen MOS1, MOS2, D4 und dem Transformator.
Dabei spiegelt der Anteil der Verluste in den Bauelementen MOS2 und
D4 das Problem wider, dass die auf der DBE nicht genutzte Energie nicht
zwischengespeichert werden kann. Die Verschéarfung dieses Problems wird
im néchsten Kapitel beschrieben.

5.4 Einfiihrung einer
Lampen-Parallel-Kapazitat C,,,.,

Parallel zur Arbeit dieser Promotion wurde festgestellt [34], dass die Leis-
tungseinkopplung in einer DBE gesteigert werden kann, wenn parallel zur
DBE eine weitere Kapazitédt geschaltet ist. Der Name fiir diese Kapazi-
tat stammt aus einer speziellen Bauart von DBE Lampen, deren Parallel-
Kapazitét bereits in der Lampe integriert ist. Aus historischen Griinden
wurde dieser Kapazitéit der Name Cjpe, (,,internal capacitance”) gegeben.
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Bauteil Lesr [A] | Lnax [A] | P [W] | Leistungsanteil
System 574 | 45.68 | 22254 100%
DBE 161 | 6,61 | 89,97 10.43%
MOST 563 | 45.68 | 8,08 3.63%
D3 1,09 12,73 0,72 0,32%
L1 1918 | 45,68 | 2.01 0,90%
D4 1830 | 38,40 | 13,04 6,26%
MOS2 2189 | 983,04 | 100,98 45 33%
Transformator | 11,94 57,34 6,84 3,07%

Tabelle 5.6: Elektrische Grossen der einzelnen Bauteilen im Betrieb mit
Cinter = 1000 nF

Cinter st in der Lage, zum Zeitpunkt der Ziindung der Lampe Ladungs-
triger nachzufithren. Das fiihrt zu einer Steigerung der Leistungsdichte
in der Entladung. Da die Entladung nur ca. 100 ns andauert, miissen die
Ladungstrager sehr schnell nachgeliefert werden. Ist die Kapazitit C;er
nicht vorhanden, so muss die gesamte Energie sowohl durch die Drossel L1
als auch durch den Transformator gefiihrt werden. Da dieser kurzfristige
Energieabruf im Zeitbereich von us liegt, kénnen die induktiven Bauele-
mente diese Energie nicht liefern. Um bei einer bestehenden Lampe die
Energieeinkopplung wahrend eines Entladevorgangs zu erhohen, kann die
Kapazitit C;pe eingesetzt werden.

Fiir das Betriebsgerit bedeutet dies weitere Anforderungen hinsichtlich
der Emnergieriickgewinnung. Der DBE Betrieb wurde mit einer Parallel-
kapazitdt von C;,er = 1000 pF simuliert. Dabei musste die Vorladezeit
TL1 von 300 ns auf 700 ns erhoht werden, damit die geforderte Anstiegs-
geschwindigkeit der Lampenspannung von 8 kV /us erfiillt wird. Das ergibt
ein Schaltstrom von 45 A am Schalter MOS2, so dass die Kapazitat C4 auf
den Wert von 7,5 nF erhoht werden muss. Aus den simulierten Werten in
Tabelle 5.6 ist ersichtlich, dass mit Einfithren von C,;,;., bei gleicher An-
stiegsgeschwindigkeit von 8 kV/us die Lampenleistung verdoppelt wurde.
Diese Leistungssteigerung geht aber zu Lasten des Geradtewirkungsgrads,
der auf 40 % absinkt. Die nicht verwendete Energie wird in den Bauteilen
MOS2, D4 und L1 in Wirme umgesetzt, wobei MOS2 den grofiten Anteil
daran hat. Ein Losungsversuch dieses Problems wird im folgenden Kapitel
vorgestellt.
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5.5 Betriebsweisen einer DBE mit
Parallelkapazitat C,,;.,

Um die Energie, die auf der DBE und C,;,;;. nach der ersten Ziindung
verblieben ist, in die Versorgungsspannung zuriickzuspeisen, bedarf es ei-
nes Mechanismus bzw. einer Betriebsweise, die auf dieses Ziel eingeht.
Hier werden drei Topologien nebeneinander vorgestellt, um danach die
Betriebsweisen zur Bestimmung der Betriebsgroflen zu simulieren. In Ab-
bildung 5.8 (a) ist das bereits vorgestellte Schaltkonzept mit zwei MOSFET-

Schaltern zu sehen. Auch hier wird die Drossel Lg vorgeladen. Es wird je-
doch nicht, wie in vorigen Kapiteln beschrieben, der Schalter S; nur bis zur
Ziindung der DBE leitfahig gelassen. Der Schalter S; leitet, bis die Drossel
Lg eine volle Schwingungsperiode vollfiithrt hat, so dass die gesamte Rest-
energie des Systems wieder in den Zwischenkreis zuriickgespeist ist. Dies
kann jedoch nur dann funktionieren, wenn das Potentialgefille zwischen
dem Drain-Anschluss von Sy und der Zwischenkreisspannung grof3 genug
ist und die Dampfung des Schwingkreises nicht zu stark ins Gewicht fallt.
In der aktuellen Schaltung wurde die Zwischenkreisspannung auf 250 V
gelegt und die Spannung iiber Sy betrug 600 V. Der Schalter So wird erst
zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs der Drossel leitend gemacht.

In Abbildung 5.8 (b) ist das Prinzip dhnlich zu dem aus (a). Der Unter-
schied liegt darin, dass bei (b) die gesamte Restenergie, die auf C;,ze, und
der eigentlichen DBE ist, in der Drossel Lg zwischengespeichert wird, bevor
sie in den Zwischenkreis zuriickgespeist wird. Dazu wird der Schalter S
beim ersten Stromnulldurchgang der Drossel Lg geschlossen. Es liegt nun
die transformierte Lampenspannung iiber der Drossel an. Ein Strom be-
ginnt durch die Drossel zu flielen. Bei Erreichen des Maximalwerts wird
S3 nichtleitend gemacht und der Strom kommutiert auf die Inversdiode
von Sq. Das Problem dieser Topologie besteht darin, dass der Spannungs-
anstieg an S3 bei einem Schaltstrom von z.B. 40 A sehr steil ist und die
Gefahr besteht, dass der MOSFET-Schalter wieder leitend wird (siehe Kapi-
tel A.3). Abhilfe schafft hier eine Parallelkapazitit, die aber wieder andere
Verluste mit sich bringt.

Um das Problem der zu schnellen Spannungsénderung an den Schaltern
S; und S3 zu 16sen, wurde die Topologie 5.8 (c¢) untersucht. Hier wurde
der MOSFET-Schalter S3 aus (b) umgedreht und in Serie mit einer Kapazi-
tat gesetzt. Der prinzipielle Stromverlauf ist in Abbildung 5.9 schematisch
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Abbildung 5.8: Schalttopologien zum Betrieb einer DBE mit Cjzer
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dargestellt. Zu Beginn eines Zyklus liegt an der Kapazitat Cs bereits Span-
nung an. Die Drossel wird geladen und die Spannung an der DBE steigt
an (Teil (a)). Nun wird S leitend gemacht und Sy nichtleitend. Die Dros-
sel treibt weiterhin einen Strom in die DBE und entlddt gleichzeitig die
Kapazitéit Cs. Bei richtiger Dimensionierung sinkt die Spannung an Cs bis
auf null Volt (Abbildung 5.9 (b) und (f)). Der Drosselstrom wird negativ.
Die verbliebene Energie auf der DBE wird in der Drossel gespeichert. Der
Drosselstrom flieft iiber Cs, so dass die Spannung iiber dieser Kapazitét
ansteigt (Teil (c¢)). Hat die Spannung an Cs die Zwischenkreisspannung er-
reicht fliet der Drosselstrom iiber die Inversdiode von S;. Es wird Energie
in den Zwischenkreis zuriickgespeist (Teil (d)). Damit die Energie der Ka-
pazitit Cg nicht verloren geht, wird S nichtleitend gemacht. Idealerweise
ist das System nach dem Riickspeisevorgang durch die Drossel energiefrei.
Es findet kein weiteres Schwingen durch vagabundierende Energie statt.
In Abbildung 5.9 (f) ist der Spannungsverlauf iiber der Kapazitiat C3 und
der Stromverlauf der Drossel aufgetragen. Durch dieses Prinzip verlaufen
die Spannungsflanken {iber den Schaltern S; und S flacher. Zugleich wird
nicht genutzte Energie so gespeichert, dass sie nochmals verwendet werden
kann.
Die Schaltungen aus Abbildung 5.8 (a) und (c) wurden simuliert. Dabei
wurde die Kapazitit C4, die parallel zum Schalter So liegt, so variiert,
dass die maximal zulédssige Spannung an Sy nicht iiberschritten wird. Die
Werte der elektrischen Bauteile wurden, wenn nicht anders angegeben aus
Tabelle 5.2 {iibernommen. Das Hauptaugenmerk lag auf dem Spannungs-
anstieg der Lampenspannung. Das Ziel war es, zum einen unabhéngig von
der kapazitiven Last die Anstiegsgeschwindigkeit auf 8 kV /us einzustellen
und zum Andern, die gesamte Restenergie zuriickzuspeisen. Die Ergebnis-
se stehen in Tabelle 5.7.
Es wird deutlich, dass sich der Wirkungsgrad zwischen dem 2- und 3-
Schalter-Konzept fiir den resonanten Betrieb nicht wesentlich unterschei-
det. Der Riickspeisemechanismus bestehend aus S3 und Cgs, bringt nicht
die gewiinschte Verbesserung des Geridtewirkungsgrads. Die grofiten Ver-
luste entstehen bei beiden Konzepten durch die Leitendwiderstinde der
Schalter. Im Vergleich zwischen den beiden Konzepten sieht man, dass die
Summe der Schalterverluste des 2-Schalter-Konzepts denen des 3-Schalter-
Konzepts gleichen.

Der elektrische Gerdtewirkungsgrad sinkt mit steigender Parallelkapa-
zitdt Cjuper. Dies liegt daran, dass fiir den Spannungsanstieg an der DBE
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Bauteil | Einheit | 2-Schalter Losung | 3-Schalter Losung
Cinter pF 0 | 1000 | 2000 | 1000 2000
Cy nkF 4 10 30 10 30
Cs nkF 60 60
Rpson me) 190 | 190 | 190 | 190 190
dU/dt | kV/us | 8,13 | 8,03 | 7,62 | 7,95 7,61
Nel % 89 | 71 54 74 54
Ppe W 52 | 83 | 231 | T8 217
Ppee W 46 | 59 | 126 | 58 117
Spc VA 718 | 2320 | 5100 | 1850 4590
Pg W 1,31 99 | 458 | 6,8 39,1
Pgo W 1,0 | 5,0 | 40,6 | 4,2 38,0
Pgs W 4,1 4.8
17 rus A 291 93 | 20,1 | 94 19,6
17 maz A 21 | 55,5 | 90,3 | 53,2 90,3
Is1 rrs A 26 | 7,2 | 155 | 6,0 14,3
Lso rrs A 2,3 | 5,1 | 14,6 | 4,7 14,2
Ls3 rars A 4.7 4.8

Tabelle 5.7: Elektrische Gréflen im resonanten Betrieb fiir die Topologi-
en aus Abbildung 5.8 (a) und (c); Upe = 250V; Cipter =
0 pF; 1000 pF; 2000 pF
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die Beziehung

dU
[=C-— .
C— (5.5)
dU
I+ AI = (Cppe + Cinter) - — (5.6)

giiltig ist. Da C hier aus den Kapazitidten Cpgp und C,,er gebildet wird,
steigt der benotigte maximale Drosselstrom mit der Kapazitat proportio-
nal an. Die Energie, die in den ohmschen Elementen nur fiir den Ladevor-
gang in der Topologie umgesetzt wird, berechnet sich zu:

tload
EQ=/ R - I(t)%dt (5.7)
0

Die Zeit, in der die Drossel geladen werden muss, betragt:

dl
U=L -— 5.8
o (5.8)
A 1
I =U - —t, 5.9
= (59)
. 1 alu
I+ Al =U - E (tload + At) = (C + AO) . E (510)
Einsetzen der Drosselladezeit in die Gleichung fiir die ohmsche Energie
ergibt:
tioad 1 2
EQ:/ R-<U~—-t> dt (5.11)
0 L
1 1
2 3
=R-U" — - = t 12
R-U 773 (5.12)

11
EQ+AEQ:R-U2-ﬁ-§(t+At)3 (5.13)
1 1 (L dU ’
p— . 2-—.— —_— . —
=R-U w25 [C+Ac}> (5.14)
L 1 [dU\’ 3
R-ﬁ-g-(ﬁ) - (C+ AC) (5.15)
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Gleichung 5.15 besagt, dass bei Verdoppelung der kapazitiven Last, z.B.
fiir Cjpier = Cppe, die ohmschen Verluste wihrend der Ladezeit der Dros-
sel verachtfacht werden! Das Gleiche wird auch fiir die Riickspeisung der
Lampenenergie angenommen. Nimmt man an, dass der grofite Anteil der
Verluste aus Leitungsverlusten besteht, so muss bei Verdoppelung der last-
seitigen Kapazitit die eingekoppelte Lampenleistung verachtfacht werden,
damit der Geratewirkungsgrad konstant bleibt. Durch das Parallelschal-
ten einer Kapazitat zur DBE, z.B. durch Einfithren von C,,.,, sinkt der
Geratewirkungsgrad also, wenn die eingekoppelte Lampenleistung nicht
proportinal mit den zunehmenden Leitungsverlusten ansteigt.

5.6 Optimierung des Geratewirkungsgrads

Da die Anstiegsflanke der DBE-Spannung ein entscheidendes Kriterium
fiir das Entladungsverhalten der DBE ist, ist die wesentliche elektrische
Grole der Strom, der die Lampenkapazitat auflidt. Die Verluste, die im
Betriebsgerit entstehen, sind zu einem groflen Teil die Leitendverluste.

5.6.1 Variation des Ubersetzungsverhiltnis des
Transformators

Das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators wird schrittweise redu-
ziert, bei gleichzeitigem Festhalten der Anstiegsgeschwindigkeit der Lam-
penspannung bei 8 kV /us. Das Ziel ist die Leitendverluste im Ladekreis der
Speicherdrossel zu reduzieren. Das Verkleinern des Ubersetzungsverhilt-
nis bewirkt, bei gleichbleibender Zwischenkreisspannung, dass fiir einen
gewiinschten sekundérseitigen Lampenstrom der primérseitige Strom klei-
ner wird. Berechnet man die Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspan-
nung aus Gleichung 4.12, so erkennt man den beschriebenen Zusammen-
hang von Ubersetzungsverhiltnis, primérseitigem Strom und Anstiegsge-
schwindigkeit:
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Bauteil | Einheit 2-Schalter Losung
UTrafo 4:1 3:1 3:1 2:1 2:1
Lgo wH 30 30 20 10 10
L wH 4 4 4 4 )
dU/dt kV/us | 7,91 | 8,03 | 8,09 | 8,07 | 8,19
Nel % 70 76 78 79 80
Ppc W 81 87 74 60 80
PpeE W o7 66 58 48 64
Spc VA 2270 | 1940 | 1770 | 1550 | 1630
Pg1 W 11,06 | 8,66 | 7,21 | 5,41 | 6,14
Pgo W 7,99 | 5,53 | 4,17 | 4,51 | 4,65
Pr, W 10,76 | 6,49 | 4,34 | 3,10 | 2,26
Ir rurs A 9,07 | 777 | 7,07 | 6,22 | 6,51
I maz A 49,60 | 49,59 | 44,61 | 41,39 | 40,69
Is1 russ A 7,08 | 6,23 | 5,56 | 4,88 | 5,19
Is2 rurs A 479 | 4,71 | 434 | 3,57 | 4,25
L7y prim RMS A 8,20 | 6,24 | 5,36 | 3,89 | 4,93

Tabelle 5.8: Elektrische Grossen im resonanten Betrieb fiir Ups = 250V
und Uryqf, = 4:1; 3:1; 2:1 - f = 30kHz; Cjpter = 1000 pF; Cy
= 10nF; Rpsen, = 190 mS2

dUDBE(t) — T 1 cos t
dt * w-Cppr VL-u?-Cppp
t
+Upe- [1-
DC ( COS\/L — CDBE) (5.16)
t
+Upc-u- L-u?-C - sin
DC <\/ DBE NIRATE CDBE)

Die Anstiegsgeschwindigkeit ist nur vom ersten Summanden abhéngig, da
er viel grofler ist als die restlichen Summanden. Dies wirkt sich auf die
Verluste im Betriebsgerét positiv aus. Mit dieser Parametervariation soll
gezeigt werden, wie sich die Verluste in der Schaltung reduzieren lassen.
Dabei wird nicht auf die maximal zuldssige Drain-Source-Spannung des
Schalters S, geachtet, die bei geringerem Ubersetzungsverhaltms grofler
wird. In Tabelle 5.8 sicht man, dass mit reduziertem Ubersetzungsver-
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5 Simulation

héltnis des Transformators auch die Scheinleistung und die Effektivstrome
reduziert werden. Dies hat zur Folge, dass der elektrische Gerédtewirkungs-
grad ansteigt.

Ein weiterer noch nicht betrachteter Aspekt ist die sekundérseitige Streuin-
duktivitit. Bei Reduzieren des Ubersetzungsverhéltnis sinkt diese auch. Es
kann beobachtet werden, dass trotz gleichbleibender Spannungsanstiegs-
flanke an der DBE der Riickgang der eingekoppelten Lampenleistung mit
dem Riickgang der sekundéren Streuinduktivitét Lgo korreliert. Der Grund
dafiir ist, dass bei kleinerer Streuinduktivitdat wihrend der Ziindung nicht
so viel Energie aus dieser nachgefiihrt werden kann. Dieser Leistungsriick-
gang kann dadurch kompensiert werden, dass eine grofiere Speicherdrossel
in der Topologie benutzt wird (siehe Tabelle 5.8 vorletzte und letzte Spal-
te). Eine kleinere Streuinduktivitat bewirkt zusétzlich, dass fiir einen ge-
wiinschten Spannungsanstieg auf der Sekundérseite der Priméarstrom nicht
so grof3 sein muss, d.h. bei einer geringeren Streuinduktivitit des Trafos
sinken die Effektivstrome im Betriebsgerat. Fiir die Topologie wire das
Ubersetzungsverhiltnis 1:1 optimal, d.h. der Wegfall des Transformators.
Da es im Moment jedoch keine ausreichend schnell schaltenden Transisto-
ren auf dem Markt gibt, die eine Sperrspannung von 2kV aufweisen, ist
dies eine Aufgabe, die mit Transistormodulen angegangen werden kann.

5.6.2 Variation der Zwischenkreisspannung

Eine weitere Moglichkeit der Parametervariation besteht in der Zwischen-
kreisspannung Upc. Mit einer héheren Zwischenkreisspannung lédsst sich
die Ladezeit TL1 der Speicherdrossel reduzieren. Ein hoheres Zwischen-
kreispotential unterstiitzt den Drosselstrom wihrend des Ladevorgangs
der DBE. Dadurch werden fiir den Ladevorgang die Effektivstrome der
einzelnen Komponenten reduziert. Zusétzlich verringert sich der Maxi-
malstrom im Ausschaltzeitpunkt des Schalters S2. Betrachtet man die
Ergebnisse aus Tabelle 5.9, stellt man fest, dass diese Aussage nur be-
dingt richtig ist. Mit steigender Zwischenkreisspannung sinkt die benétigte
Vorladezeit TL1 der Speicherdrossel L bei gleichbleibendem Spannungsan-
stieg (8kV/us) an der DBE. Dadurch sinken zunéchst alle Effektivstrome
iiber den einzelnen elektrischen Komponenten und der Gerdtewirkungs-
grad steigt an.

Oberhalb der Zwischenkreisspannung von 350 V éndert sich jedoch das
beschriebene Verhalten: Die Effektivstrome werden wieder grofier und der
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Bauteil | Einheit 2-Schalter Losung
Upc \Y 200 250 300 350 400
TW1 ns 29073 | 29330 | 29513 | 29643 | 29733
TL1 ns 1060 | 800 650 490 400
TE1 ns 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
TT1 ns 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200
dU/dt kV/us | 7,97 | 7,91 | 8,03 | 800 | 8,07
Nel % 69 70 72 74 73
Ppe W 94 81 7 80 86
PppEe W 65 57 56 60 63
Spc VA 1880 | 2270 | 2700 | 3140 | 3680
Py W 12,26 | 11,06 | 10,67 | 10,54 | 10,97
Pgo W 891 | 799 | 3,76 | 2,71 | 3,31
Pr, W 12,00 | 10,76 | 8,91 | 5,92 | 4,46
17 rus A 9,42 | 9,07 | 9,00 | 898 | 9,21
17 maz A 51,40 | 49,60 | 48,34 | 46,47 | 45,40
Is1 rrs A 7,46 | 7,08 | 6,95 | 6,90 | 7,04
Lso rars A 891 | 7,99 | 3,76 | 2,71 | 3,31
L7y prim RM S A 8,6 8,2 8,0 8,1 8,5

Tabelle 5.9: Elektrische Grofien im resonanten Betrieb fiir verschiedene
UDC und UTrafo = 4:1; f =30 kHZ; Cmter = 1000 pF; C4 =
10nF; Rpson = 190m$2; L = 4 uH; Lgy = 30 uH
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4000

— P DBE: 64W; S DC: 1880VA
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Zundzeitpunkt
\/{/\\
2000 /
1000 ' \\\
0 /<\ 7

1.29E-04 1.30E-04 1.31E-04 1.32E-04 1.33f-04 WSE-O4

-1000

Spannung [V]

Zeit [s]

Abbildung 5.10: Spannungsverlauf an der DBE mit gleicher Lampen-
leistung und unterschiedlicher Systemscheinleistung

Geratewirkungsgrad nimmt ab. Dies erklart sich durch das Verhalten der
Scheinleistung. Bei zunehmender Zwischenkreisspannung von 200V auf
400V verdoppelt sich die Scheinleistung, die umgesetzte Leistung in der
DBE bleibt jedoch anndhernd konstant. Der Grund dafiir ist, dass ein ge-
wisser Ladestrom der Speicherdrossel benotigt wird, um die gewiinschte
Anstiegsflanke der Lampenspannung zu erzeugen. Ist die Zwischenkreiss-
pannung grofl genug, steckt in dem System Zwischenkreisspannung - Spei-
cherdrossel noch so viel Energie, dass die Lampenspannung nach der Ziin-
dung weiter ansteigt. Nach dem Verhalten des Lampenmodells kann die-
se zuséitzliche Energie jedoch nicht genutzt werden. Diese Blindleistung
erzeugt Verluste in den Leitungen, die den Gerdtewirkungsgrad nach an-
finglicher Verbesserung wieder verschlechtert. In Abbildung 5.10 sind zwei
Spannungspulse aufgetragen, mit denen der gleiche Leistungsumsatz in der
DBE simuliert wird. In dem Puls, in dem die Lampenspannung nach der
Ziindung nochmals ansteigt, ist die Systemscheinleistung doppelt so grofs.
Es ist also notwendig die Energie, die auf das System C;,,;c, - DBE in einer
definierten Zeit fliefit, exakt zu dimensionieren. Bei Erhohung der Zwi-
schenkreisspannung muss daher zusatzlich zur Reduzierung der Ladezeit
der Speicherdrossel ihre Induktivitédt verringert werden.
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5.6 Optimierung des Gerédtewirkungsgrads

5.6.3 Optimierung des Parametersatzes

Um den bestmoglichen Gerdtewirkungsgrad zu erhalten, miissen, abgese-
hen von der Minimierung von Schaltverlusten, die Blindstrome und somit
die Scheinleistung so weit wie moglich reduziert werden. Dies geschieht
durch das Anpassen des Ubersetzungsverhiltnisses und der Streuinduk-
tivitdt des Transformators. Da der Leitendwiderstand vom MOSFET an-
steigt, wenn seine maximal zuldssige Sperrspannung gréfer wird, muss
individuell das Optimum zwischen Ubersetzungsverhéltnis des Transfor-
mators und maximal zuldssigem Strom durch den MOSFET bestimmt wer-
den. Bei grofier werdendem Ubersetzungsverhiltnis steigt der maximale
Strom durch den MOSFET an, die maximale Spannung die am MOSFET
anliegt sinkt jedoch. Von Vorteil ist, dass bei kleinerer Streuinduktivitéat
die zeitliche Stromverteilung wahrend des Pulses besser auf die Leistungs-
aufnahme der Lampe angepasst werden kann. Der zweite Parameter ist
die Zwischenkreisspannung. Durch Erhchung dieser kann die Ladezeit der
Speicherdrossel reduziert werden, so dass sich der Effektivstrom verringert.
Als Abschluss des Kapitels wurde die Schaltung mit optimalen Parame-
tern simuliert, um den hochsten Gerdtewirkungsgrad zu erhalten. In Ta-
belle 5.10 sind die optimalen Einstellungen der vorigen Parametervariatio-
nen und die Kombination dieser beiden Parametervariationen dargestellt.
Als bester Wirkungsgrad wird bei geringem Ubersetzungsverhiltnis des
Transformators, geringer Streuinduktivitét des Transformators und hoher
Zwischenkreisspannung ein elektrischer Geritewirkungsgrad von ca. 84 %
simuliert. Mit zunehmendem Geratewirkungsgrad sinkt jedoch die Leis-
tungsaufnahme der Lampe, da die Energie, die der Lampe zur Entladung
bereitgestellt wird, so weit reduziert wird, dass das Verhéltnis zwischen
umgesetzter Lampenleistung zu Verlustleistung in dem Betriebsgeréit ma-
ximal wird.
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Grofle Einheit | 2-Schalter Losung
Nel % 83,9 79 74
Upc \Y 400 250 350
L wH 3 4 4
Lo wH 10 10 30

u 2:1 2:1 4:1
TW1 ns 30513 | 31083 | 29643
TL1 ns 220 650 490
TE1 ns 1000 | 700 | 1000
TT1 ns 1600 | 900 | 2200

dU/dt kV/us | 8,02 | 8,07 | 8,00
Ppe W 64,7 | 60,4 | 80,39
Pppe W 54,3 | 47,6 | 59,56
Spc kVA 2,06 | 1,55 | 3,14
Psq W 3,81 | 5,41 | 10,54
Pgo W 1,70 | 4,51 | 2,71
P, W 4,05 | 3,10 | 5,92
11 rus A 5,15 | 6,22 | 8,98
I maz A 38,77 | 41,39 | 46,47
Is1 rrs A 4,01 | 4,88 | 6,90
Iso rrs A 2,34 | 3,57 | 3,27
L7y prim RM S A 417 | 3,89 | 8,12

Tabelle 5.10: Elektrische Gréflen im resonanten Betrieb fiir optimalen
Geratewirkungsgrad; f = 30kHz; Cjer = 1000pF; Cy =
10nF; Rpson = 190 mS2
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6 Messergebnisse

6.1 Verwendete Laborlampe

Bei der verwendeten Laborlampe handelt es sich um eine Dielektrisch Be-
hinderte Entladungslampe der Firma Saint-Gobain. Die auf dem Markt
erhiiltliche entsprechende Lampe heifit Planilum (Abbildung 6.1). Sie ent-
spricht der Laborlampe, die bereits in Kapitel 3.3.4 benutzt wurde. Jedoch
handelt es sich hier um die achtzehnfache Entladungsfliche, so dass alle ka-
pazitiven Groflen in diesem Verhéltnis grofler sind. Der prinzipielle Aufbau
ist bereits in Abbildung 3.20 dargestellt. Die berechneten bzw. gemessenen
Grofien stehen in Tabelle 6.1.

Im unipolaren Pulsbetrieb der Lampe befindet sich die Ziindspan-
nung im Bereich zwischen 1900V und 2200V. In Abbildung 6.2 ist ein
Spannungs- und Stromverlauf einer betriebenen Planilum zu sehen. Be-
sonders ausgepragt ist der Strom bei der zweiten Ziindung oder Riickziin-
dung zum Zeitpunkt 1,75E-05s, der bis auf -6 A ansteigt. Die oszillierende
Lampenspannung und der oszillierende Lampenstrom nach der Riickziin-
dung kommt von der verbliebenen Restenergie, die bei dem Prinzip der
behandelten Topologie nach Abbildung 6.3 nicht zuriickgespeist werden
kann.

6.2 Auswahl und Dimensionierung induktiver
Bauelemente fiir das Puls-EVG

Die Transformatoren, die zur Untersuchung der Schalttopologie benutzt
wurden, haben alle einen ETD 39 Kern der Firma Epcos mit dem Ma-
terial N87. Dieses Material wurde ausgewihlt, da dessen Frequenzbereich
von den niedersten Frequenzen bis zu 500 kHz geeignet ist. Fiir die Uber-
tragung von Pulsen erschien dieses Material am geeignetsten. Es wurden
Transformatoren mit den Ubersetzungsverhéltnissen 2:1, 3:1, 4:1 und 5:1
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Abbildung 6.1: Planilum - DBE Lampe der Firma Saint-Gobain

Grofle Wert Einheit
Lampenabmessung 600 - 600 mm?
Elektrodenfliche 447 - 447 mm?
CLampe 600 pF
CBarriere 1850 pF
Caap 889 pF
Usuend, Pulsbetrier | 1900 bis 2200 |V
UL uend, Sinusbetrieb | ca. +/- 1100 Vv

Tabelle 6.1: Technische Gréflen der Planilum Laborlampe
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6.2 Auswahl und Dimensionierung induktiver Bauelemente fiir das Puls-EVG
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Abbildung 6.2: Strom- und Spannungsverlauf an einer Planilum 60 cm
x 60 cm

aufgebaut. Die elektrischen Gréfien der einzelnen Transformatoren stehen
in Tabelle 6.2. Die Windungszahl fiir die Priméarwicklung wurde so ge-
wahlt, dass sie so klein ist, dass der Transformatorkern gerade noch nicht
in Séttigung gerédt. Die minimale Windungszahl wurde deswegen ange-
strebt, um die Streuinduktivitéit der Transformatoren so klein wie moglich
zu halten. Bei einer anliegenden Spannungszeitfliche [U(t)dt sollte die
vom Hersteller vorgegebene maximale Flussdichte B,,,; nicht iiberschrit-
ten werden, da der Kern andernfalls in Séttigung gerét.

Blt) = — / U(t)dt (6.1)

_nl-Ac

Die Flussdichte berechnet sich nach Gleichung 6.1, wobei nl die primére
Windungszahl des Transformators ist und Ao der wirksame Kernquer-
schnitt. Fiir den benutzten Transformatorkern war A¢ = 125 mm?, so dass
sich bei einer maximalen Flussdichte von 400 mT und der priméren Win-
dungszahl n; = 10, eine maximale Spannungszeitfliche von ca. 500-107% Vs
ergibt. Die enge Dimensionierung des Kernvolumens wurde bewusst ge-
wahlt, da eine spétere Verwendung in einem kommerziellen Betriebsgerét
sowohl die Kosten als auch die Handhabbarkeit bzw. die Grofe beriicksich-
tigen muss. Fiir den Transformator mit nl = 8 (siche Tabelle 6.2) konnten
nicht alle Betriebsmodi untersucht werden, da bei lingeren Spannungspul-
sen der Kern in Séttigung geriet.

Fiir die Speicherdrosseln wurde das Kernmaterial N87 und die Kern-
form RM14 ausgewéhlt. Ausschlaggebend fiir die Kernform waren die
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Ubersetzungsverhlt- 2:1 3:1 4:1 5:1
nis

Primérwicklung 10 10 10 8
Sekundéarwicklung 20 30 40 40
Kernform ETD39 | ETD39 | ETD39 | ETD39
Material N&7 N87 N87 N&7
Hauptinduktivitat/ pH | 303,2 | 297,3 | 301,4 | 199,1
primére Steuinduktivi- | 0,43 0,34 0,34 0,22
tat/ uH

primérer Wicklungswi- 16 15 14 15
derstand/ m2

sekundére Steuindukti- 1,8 3,9 7,09 6,7
vitdat/ pH

sekundéarer Wicklungs- | 129.8 202,1 285,8 279,0

widerstand/ m

Tabelle 6.2: Technische Angaben der benutzten Transformatoren
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6.3 Messung und Diskussion der elektrischen Betriebsgréfien eines Puls-EVGs

Induktivitit 1] 242 | 417 | 6,13 | 12,16
Wicklungszahl 3 3 5 9
Wicklungswiderstand [m$] | 10,6 | 10,5 | 12,7 | 16,5
Kernform RM14 | RM14 | RM14 | RM14
Material N87 N87 N87 N87

Tabelle 6.3: Technische Angaben benutzter Speicherdrosseln

D,
Sll.._ i D:
T L CTrenn 1N
Ul@ B — |

DBE

D, Sq:% ::CS2 — l/\l'
-

Abbildung 6.3: Schaltplan des vermessenen unipolaren Pulsgeréts

i

groBen Strome (zwischen 40 A und 50 A) bei einer Induktivitdt im pH-
Bereich. Eine Optimierung der Speicherdrosseln wurde hier nicht betrie-
ben. Die elektrischen und mechanischen Groflen der verschiedenen Spei-
cherdrosseln sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt. Der Luftspalt der jeweiligen
Drossel wurde so variiert, dass die gewiinschte Induktivitét erzielt wurde.

6.3 Messung und Diskussion der elektrischen
BetriebsgroBen eines Puls-EVGs

Anhand eines Beispiels wird die Funktion des Betriebsgerits erldutert. Der
Schaltplan der untersuchten Schaltung ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Es
werden zunéchst die gemessenen Stréme und Spannungen der einzelnen
Bauelemente dargestellt (Abbildung 6.4) und danach fiir jedes Bauteil
die wesentlichen Aspekte und die dazugehorigen Verluste aus Tabelle 6.5
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Bauteil | Name / Grosse
D1, D3 | CSD20060

D2 BYT03_.400

S1 SPW47N60C3

S2 APT10053
Crrenn 1 pF

L, Trafo | je nach Angabe
Tabelle 6.4: Elektrische Bauteile der Schaltung

diskutiert.

Fiir die durchgefiihrten Messungen betrug die Zwischenkreisspannung
250 V. Die verwendeten Bauteile stehen in Tabelle 6.4. Fiir diese Messung
wurde die Drossel mit der Induktivitdt 4 uH und der Transformator mit
dem Ubersetzungsverhiltnis 3:1 verwendet. In Abbildung 6.4 (a) ist der
Strom- und Spannungsverlauf des oberen Schalters S; zu sehen. Mit dem
Einschalten dieses Schalters wird der Ladevorgang der Drossel L gestartet
(Abbildung 6.4 (d)). Zu Beginn des Einschaltvorgangs von Sy gibt es kurz-
zeitig einen Spitzenstrom, der durch die Diode D3 verursacht wird (Abbil-
dung 6.4 (b)). Die Diode wirkt hier als Kapazitét, die beim Schlieflen von
S1 kurzgeschlossen wird. Dadurch ergibt sich ein kurzer Peakstrom durch
S1 mit einem Maximalwert von ca. 10 A. Die iiber die geflossenen Ladungs-
trager berechnete kapazitive Grofle der Diode Ds betrdagt hier 2,15nF.
Danach flieft durch S; der Strom der auch durch die Drossel und den
Schalter S, fliefit. Nach dem Ladevorgang der Drossel wird der Schalter Sy
nichtleitend gemacht (Abbildung 6.5 (a)). Die Spannung am Transforma-
tor und an der Lampe steigen bis zur Lampenziindung an (Abbildung 6.5
(b), (c¢)). Bedingt durch die Resonanz des Systems Betriebsgerit-Lampe
flieBt nach Erreichen des Spannungsmaximums ein Strom von der Lampe
iber die Drossel und die Diode D3 in den Zwischenkreis (Abbildung 6.4
(b)). Abhéngig von der Zwischenkreisspannung und der Giite des Riick-
speisepfads konnen die Lampenspannung und die Spannung an S bis auf
null Volt sinken. Dies ist der ideale Fall, da dann keine Verluste durch un-
genutzte Energie entsteht. Liegt wihrend des Einschaltzeitpunkts von So
noch Spannung an der Lampe und an S, an, so bedeutet diese Spannung
zusatzliche Verluste. In Tabelle 6.5 stehen die Verluste, die an den ein-
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Abbildung 6.5: Spannungen und Strome an den einzelnen Bauelementen; Upo = 250 V

Strom [A]
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6.3 Messung und Diskussion der elektrischen Betriebsgréfien eines Puls-EVGs

Bauteil | Einschalt- | Ausschalt- | Leitendverluste | Gesamt-
verluste verluste verluste
(W] (W] (W] (W]
S1 0,25 0,62 0,70 1,57
L 1,91
S2 0,03 1,21 2,09 3,33
Tr 3,17
DBE 37,6
D1 0,75
D3 0,39
D 2 1,13
Summe 49,85
Eingang 51,70

Tabelle 6.5: Verteilung der gemessenen Verluste im Betriebsgerat

zelnen Bauelementen entstehen. Durch die Summe der einzelnen Verluste
wird ein Gerdatewirkungsgrad von ca. 73 % erreicht. Um die Verluste theo-
retisch aufzuschliisseln, werden die einzelnen Bauteile nochmals separat
betrachtet und die dazugehorigen Verluste diskutiert.

Verluste an den Schaltern

Die Verluste an einem MOSFET-Schalter untergliedern sich in die Ein- und
Ausschaltphasen und die Leitendphase. Dabei stehen der Durchlasswider-
stand, die Spannungsfestigkeit und die Schaltgeschwindigkeit des Bauteils
im Gegensatz zueinander. Um ein verlustfreies Einschalten des MOSFETs
zu erreichen, muss seine Gate-Kapazitét schnell geladen werden. Dabei ist
es notwendig das Miller-Plateau moglichst schnell zu durchlaufen, so dass
der Zeitbereich, in dem maximale Spannung anliegt und gleichzeitig ma-
ximaler Strom fliefft, minimal ist. Der Leistungsumsatz im MOSFET kann
wéhrend seines Schaltvorgangs reduziert werden, wenn durch &uflere Be-
schaltung gewéhrleistet wird, dass kein Strom durch den MOSFET fliefit.
Befinden sich eine Kapazitéit parallel zum MOSFET-Schalter, so kann diese
die Verluste des Ausschaltvorgangs reduzieren. Gleichzeitig geht jedoch
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die Energie verloren, die wahrend des Einschaltvorgangs auf dieser Ka-
pazitét gespeichert ist. Betrachtet man den Strom- und Spannungsverlauf
des Schalters S; in Abbildung 6.4 (a), so sieht man wahrend des Einschalt-
vorgangs eine Stromspitze, die durch die Kapazitdt der parallel liegenden
Diode D3 erzeugt wird. Durch die Drossel L wird der Stromfluss, der durch
die Zwischenkreisspannung erzeugt wird, wihrend des Einschaltvorgangs
begrenzt, so dass hier nur geringe Einschaltverluste entstehen. Ausschalt-
verluste sind in diesem Schaltelement nur geringfiigig, da geschaltet wird
wihrend kein Strom durch dieses Element flieffit. Aufgrund der langsa-
men Inversdiode des MOSFETs wurde diese mit zwei schnellen Dioden (D,
und D3) ausgeblockt. Lediglich die Energie, die auf der parasitéiren Kapa-
zitdt der Diode D gespeichert ist, geht wiahrend des Ausschaltvorgangs
verloren. Leitendverluste entstehen wihrend der gesamten Ladezeit der
Speicherdrossel und wahrend die Kapazitdt der DBE geladen wird. Aus
Tabelle 6.5 erkennt man, dass in diesem Bauteil die grofiten Verluste wah-
rend der Leitendphase entstehen. Je grofler die Kapazitdt der DBE wird,
desto grofler werden auch diese Verluste.

Im Schalter S, verhalten sich Einschaltverluste zu Ausschaltverluste genau
umgekehrt zu denen von Schalter S;. Beginnend mit den Ausschaltver-
lusten wird wahrend des maximalen Stromflusses der Schalter Sy ausge-
schaltet (Abbildung 6.4 (e)). Die Einschaltverluste sind in diesem Beispiel
gering, da der Schalter beinahe spannungslos einschalten kann. Dies ist
nicht bei jeder Betriebsweise der Fall. Vor allem wenn eine ausgepréigte
Riickziindung an der DBE erzeugt werden soll, muss S, eingeschaltet wer-
den wahrend noch Spannung am Schalter anliegt.

Es folgt eine lange Leitendphase, in der die gesamte Restenergie, die noch
im System vorhanden ist, abgebaut wird. Ein grofler Teil dieser Energie
wird im Schalter S, in Warme umgewandelt, d.h. die Verluste in dieser
Phase werden um so grofler, je mehr Restenergie im System verbleibt.

Verluste in den Dioden

Um den Reverse-Recovery-Effekt zu minimieren, d.h. um die lange Phase
zu minimieren, in der die Ladungstréiger aus der Raumladungszone ausge-
raumt werden miissen, wurden Silizium-Carbid-Dioden (Cree CSD20060)
eingesetzt. Diese Dioden sind Schottky-Dioden. Bei ihnen ist die Spei-
cherkapazitdt dominant [16], die (wie oben beschrieben) zusétzliche Ein-
schaltverluste in den MOSFET-Schaltern verursachen. Die grofiten Verluste
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in den Dioden entstehen also lediglich in den Phasen, in denen Stréme
in Flussrichtung flieBen. Bei den Dioden hat die Diode D2 den gréfiten
Anteil, worin auch die Verluste begriindet liegen.

Verluste in der Drossel und im Transformator

Prinzipiell bestehen die Verluste eines induktiven Bauelements aus den
Kupferverlusten und den Verlusten im Ferritkern. Dabei kann sich der Wi-
derstand der Kupferwindungen durch den Skin-Effekt und den Proximity-
Effekt vergrofSern. In diesem Beispiel wurde eine HF-Litze verwendet, bei
der die benannten Verdrangungseffekte vernachlassigt werden. Die Verlus-
te in der Kupferlitze lassen sich nach folgender Gleichung berechnen:

1
PKupferverluste = ? / I(t)Q - Rdt (62)

Aus dem Stromverlauf {iber eine Periode und dem angegebenen Ohmschen
Widerstand von 10,5 m{2 ergibt sich eine Verlustleistung von ca. 100 mW
bei einer Betriebsfrequenz von 30 kHz. Die Hystereseverluste lassen sich
aus dem Datenblatt aus Abbildung 6.6 abschétzen bzw. mit der Software
zum Dimensionieren von Ferriten [35] berechnen. Hier werden die Verluste
fiir eine gewisse Betriebsfrequenz und fiir einen Flussdichtehub angegeben.
Nach Gleichung 6.1 ergibt sich die maximale Flussdichte beim Ladevor-
gang der Speicherdrossel:

250V - 480 ns

Bmax — 200 mm?2 - 3 =200mT (63)
Dabei liegt fiir 480 ns eine Spannung von 250 V an der Drossel mit 3 Win-
dungen an. Fiir eine maximale Flussdichte von 200 mT', einer Ferrittempe-
ratur von 60°C und einer Frequenz von 30 kHz werden die Hysteresever-
luste mit [35] zu 113 kW /m3 bestimmt. Das ergibt bei einem Kernvolumen
von 14000 mm? Kernverluste von 1,58 W. In diesem Beispiel hat der Dros-
selstrom jedoch in einer Periode folgenden Verlauf (Abbildung 6.4 (d)):
Der Strom steigt auf 22,8 A an, fallt danach auf -12,.8 A, steigt nochmals
auf 5,6 A an und sinkt dann auf 0 A. Mit der Annahme, dass die Flussdichte
proportional zum Drosselstrom ist, ergeben sich in Tabelle 6.6 die Kern-
verluste fiir die Speicherdrossel bei einer Betriebsfrequenz von 30 kHz und
unterschiedlichen Maximalstromen. Daraus ergibt sich ein theoretischer
Werte der gesamten Kernverluste von ca. 1,91 W. Dieser Wert stimmt
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Abbildung 6.6: Hystereseverluste des Kernmaterials N87 [36]

Lz | Biaz | Ploss/Volumen bei 30 kHz | Py
A | mT kW /m? W
22.8 | 200 113 1,58
12,8 | 112 20 0,28
5,0 50 3,9 0,05

Tabelle 6.6:
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6.4 Einfluss von Speicherdrossel und Ubersetzungsverhiéltnis

sehr gut mit den gemessenen Verlusten aus Tabelle 6.5 iiberein.

Die Kernverluste des Transformators werden wieder iiber die angelegte
Spannungs-Zeitfliche abgeschéatzt. Bei diesem Beispiel betragt das Span-
nungs-Zeit-Produkt an der Primérseite des Transformators ca. 4,07-10~% Vs.
Mit der Querschnittsfliche des Transformators von 125 mm? und der pri-
méren Windungszahl von nl = 10 ergibt sich nach Gleichung 6.1 eine
maximale Flussdichte von 325 mT. Mit dem Berechnungsprogramm erge-
ben sich Kernverluste von 2,8 W, bei einer Flussdichte von 300 mT, ei-
ner Betriebsfrequenz von 30kHz, einer Temperatur von 60°C und einem
Kernvolumen von 11500 mm?. Da die Ohmschen Verluste der Primér- und
Sekundarwicklung sich zu 170 mW ergeben, kommt der theoretische Wert
den gemessenen Transformatorverluste von 3,17 W (Tabelle 6.5) sehr nahe.

6.4 Einfluss von Speicherdrossel und
Ubersetzungsverhadltnis auf den
Geratewirkungsgrad

In Kapitel 5.6 wurde mit Hilfe von Simulationen gezeigt, wie der Geréte-
wirkungsgrad des 2-Schalter-Prinzips durch Variation des Transformator-
Ubersetzungsverhéltnis und der Speicherdrossel verbessert werden kann.

6.4.1 Variation von Transformator und Drossel bei
konstantem Spannungsanstieg

Diese Aussage wird anhand einer Messreihe iiberpriift, bei der das Uber-
setzungsverhéltnis des Transformators und die Induktivitdt der Speicher-
drossel variiert wurden. Das Ziel ist es, Pulse zu erzeugen, deren Anstiegs-
flanken auf einen festen Wert eingestellt sind (Abbildung 6.7). Der Reso-
nanzkreis aus Lampenkapazitat und Drosselinduktivitat schwingt resonant
zuriick, so dass die Lampenspannung gegen 0V zuriickgeht. Der Schalter
Sy (Abbildung 6.3) wird also erst dann geschlossen, wenn sich die Lam-
penspannung in ihrem ersten Minimum befindet. Die Einstellungen und
Bauelemente fiir diese Messung stehen in Tabelle 6.7. In Abbildung 6.8(a)
sieht man, dass die resonante Pulslinge mit steigendem Ubersetzungsver-
héltnis und steigender Induktivitdt der Speicherdrossel grofier wird. Die
resonante Pulslange wird hier als die Zeit zwischen Lampenziindung und
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Abbildung 6.7: Resonanter Spannungspuls an der DBE
Schaltprinzip 2-Schalter
S1 Infineon 47TN60C3
S2 APT10053
C parallel S2 3,3 nF
Betriebsfrequenz 30 kHz
Lampe Planilum 60 cm x 60 cm
Cinter 0OF
Zwischenkreisspannung U pe 250 V

Tabelle 6.7: Einstellungen fiir die Messung: Parametervariation von
Ubersetzungsverhiltnis und Speicherdrossel
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6 Messergebnisse

erstem Spannungsnulldurchgang definiert (Abbildung 6.7).

In Abbildung 6.8 (b) sieht man, dass es trotz des adaptiven Prinzips des
Vorschaltgeréts nicht gelingt fiir alle Transformator-Drossel-Konstellation-
en die selbe Anstiegsflanke einzustellen. So ist die Resonanzfrequenz zwi-
schen Lampe, Transformator und Speicherdrossel bei kleinem Uberset-
zungsverhéltnis und kleiner Drosselinduktivitédt so grof, dass allein durch
die Resonanz ein sehr steiler Spannungsanstieg erzeugt wird. Dieser steile
Spannungsanstieg kann bei Elementdimensionierungen mit geringen Re-
sonanzfrequenzen nicht mit grofleren Vorladezeiten der Speicherdrossel er-
reicht werden. Bei konstantem dU/dt korreliert die Lampenleistung mit
dem Ubersetzungsverhiltnis des Transformators und der Pulslinge. Deut-
lich wird, dass ein schneller Spannungsanstieg nicht unbedingt zu einer
hohen Leistungseinkopplung in die Lampe fiihrt. Bei der Konstellation
Transformator mit i = 2:1 und Speicherdrossel mit L = 2,3 uH steigt
die Lampenspannung mit 9,1kV /us an. Zum Ziindzeitpunkt der Lampe
ist aber keine Energie mehr in den induktiven Elementen gespeichert, so
dass hier die geringste Leistung in die Lampe eingekoppelt wird. Daraus
resultiert auch der geringste Geradtewirkungsgrad. Ist wahrend des Ziind-
zeitpunkts noch Energie in den induktiven Bauelementen vorhanden, die
in die Lampe eingekoppelt werden kann, steigt die Lampenleistung auf
Maximalwerte.

In Hinblick auf den Gerdtewirkungsgrad steigt dieser mit sinkender Dros-
selinduktivitdt. Was verwundert sind die Gerdtewirkungsgradmaxima bei
der Drosselinduktivitdt mit L. = 4 uH und den Transformatoren mit i =
2:1 und 3:1. Moglicherweise wird hier eine lampeneigene Resonanz getrof-
fen, die eine optimale Leistungseinkopplung ermdoglicht.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein guter Gerdtewirkungs-
grad bei kleiner Drosselinduktivitét erreicht wird. Wichtig ist, wie in der
Simulation bereits erwahnt, dass zum Ziindzeitpunkt ausreichend Energie
vorhanden ist und nach dem Loschen der Entladung keine weitere Energie
auf die Lampenkapazitat gebracht wird.

6.4.2 Variation von Transformator und Drossel bei
konstanter Lampenleistung

Die in Kapitel 6.4.1 gemachte Parameterstudie wurde wiederholt (Abbil-
dung 6.9). Dabei wurde nun bei ausschwingendem Lampenpuls und kon-
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6.5 FEinfluss der Zwischenkreisspannung

stanter Zwischenkreisspannung von 250 V eine konstante Lampenleistung
von 60 W eingestellt. Die Leistung wurde durch Variation der Anstiegs-
flanke eingestellt, d.h. durch Variation der Ladezeit der Drossel.

Es gelingt beinahe mit jeder Transformator-Drossel-Kombination die
Lampe mit 60 W zu betreiben. Nur fiir die Kombination 5:1-Trafo und
12 pH-Drossel gelingt dies nicht. Aufgrund der geringen Priméarwicklung
dieses Transformators und der kleinen Resonanzfrequenz, die eine grofle
Pulslénge bedeutet, gerdt der Transformatorkern in Séttigung. Dies war
bei dieser Messung nicht erwiinscht, so dass die Messwerte dieser Einstel-
lung nicht aufgenommen wurden. Anstiegsgeschwindigkeit und Pulslédnge
der Lampenspannung haben einen Einfluss auf die eingekoppelte Lampen-
leistung. Je geringer die Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung ist,
desto langer muss der Lampenpuls sein, um dieselbe Leistung in die Lam-
pe einzukoppeln (Abbildung 6.10). Mit steigendem Ubersetzungsverhiilt-
nis des Transformators sinkt der benétigte maximale Drosselstrom (Abbil-
dung 6.9 (b)), um die gleiche Leistung in die Lampe einzukoppeln. Der Ge-
ratewirkungsgrad sinkt hier mit zunehmendem maximalen Drosselstrom
und somit auch mit wachsendem dU/dt des Spannungspulses (Abbildung
6.9 (b) bis (d)), d.h. der Ladevorgang der Drossel beeinflusst merklich den
Gerdtewirkungsgrad des Pulsgerits.

6.5 Einfluss der Zwischenkreisspannung auf
den Geratewirkungsgrad

Fiir das Hochsetzstellerprinzip gilt allgemein, dass der Geratewirkungs-
grad und die Leistung, die bereitgestellt werden kann, direkt mit der Ein-
und Ausgangsspannung zusammenhéngt. Je grofler der Potentialunter-
schied zwischen Ein- und Ausgangsspannung ist, desto gréfler sind die Ver-
luste und desto kleiner ist die Leistung, die auf der Ausgangsseite bereit-
gestellt werden kann. Aufgrund des kapazitiven Verhaltens der DBE héangt
der Gerédtewirkungsgrad fiir das hier untersuchte Schaltprinzip zusétzlich
mit der Leistungsaufnahme der DBE zusammen. Um den Zusammenhang
zwischen Gerédtewirkungsgrad und Eingangsspannung zu erhalten, wurde
die Zwischenkreisspannung in 25V Schritten erhcht. Zusétzlich wurde der
maximale Drosselstrom so variiert, dass die eingekoppelte Lampenleistung
bei 40 W konstant bleibt. Die Pulsldnge wurde so eingestellt, dass ein re-
sonantes Riickschwingen moglich ist und erst im Spannungsminium der
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Abbildung 6.10: Spannungsanstieg iiber Pulsldnge bei 60 W Lampen-
leistung

Schalter 52 geschlossen wird (siche Abbildung 6.7).

Das Ergebnis der Variation der Eingangsspannung ist in Abbildung
6.11 aufgetragen. Die Lampenleistung ist auf 40 W konstant gehalten. Der
Geratewirkungsgrad steigt mit zunehmender Zwischenkreisspannung auf
das Maximum von 79% bei einer Spannung von 225V an und sinkt da-
nach wieder. Laut der Aussage im Kapitel Simulation liegt die Ursache
fiir einen geringen Gerdtewirkungsgrad an der geringen Zwischenkreis-
spannung. Im Bereich 100V bis 200V werden hier die gréfiten Verluste
in der Drossel und den Schaltern S1 und S2 erzeugt. Da zum Betrieb der
Lampe ein groflerer Spitzenstrom in der Drossel benotigt wird (Abbildung
6.12 (b)), ergeben sich automatisch groflere Leitend- und Schaltverluste in
den MOSFET-Schaltern. Die groflieren Verluste fiir die Drossel liegen auf-
grund der stiarkeren magnetischen Aussteuerung in den Hystereseverlus-
ten. Der sinkende Gerdtewirkungsgrad bei Zwischenkreisspannungen iiber
225V héangt mit der langer anliegenden Spannung an der DBE zusammen,
die automatisch zu hoheren Verlusten im Transformator fithrt, d.h. um
das System zu optimieren muss zunéchst der Transformator fiir eine Zwi-
schenkreisspannung von 400V ausgelegt werden. Zusétzlich kann durch
die hohere Zwischenkreisspannung die Spannung an der DBE nicht ganz
auf Null zuriickgehen, so dass die verbleibende Energie hauptséachlich im

155



6 Messergebnisse

80 /\‘\N_\ 80%

75 75%

70 A - 70% B
= 65 S 65% &

60 *+— 60% 2 [—e . PDBE
g 55 \.—.\\\___/._.//_'/ 55% & |—=—PDC
2 50 50% 3 |—A—eta
- 45 - 45% i

Lo 2ma =t=w._, , 7 s, o |40y

35 35%

30 : : : : : 30%

100 150 200 250 300 350 400
Zwischenkreisspannung [V]

(a) Gerdtewirkungsgrad in Abhéngigkeit der
Zwischenkreisspannung

18 6

16

14K 1%~

< [

£ 12 AN L= - P31
= VN E |-m- Ps2
g 10 —= . 13 % |—Aa—leffst
g ° \\ i ~1° 2 S
7] M ] —x— | eff S2
r 4
36 “a /::7!““2 e

4 w

N T
2 = .\_;
0 AR TR SN 0

100 150 200 250 300 350 400

Zwischenkreisspannung [V]

(b) Verluste in Schaltern S1 und S2; Effek-
tivstrome iiber S1 und S2

10
94,\ .

s 7 \

2

> 6 .\ / —e— Drossel
5

= | = —&— P Trafo
2A7J—J
1
OY( T T T T T

100 150 200 250 300 350 400
Zwischenkreisspannung [V]

(c) Verluste in Transformator und Drossel in
Abhéngigkeit von der Zwischenkreisspan-

nung U DC

Abbildung 6.11: Variation der Zwischenkreisspannung bei konstanter
Lampenleistung

156



6.5 FEinfluss der Zwischenkreisspannung

2500 ~upc 228y
=, 2000 P P U DC 325V
> 1500 // :

3 1000 7
§ 500 7
UQ)- 0 B T n._._,-“w_,/'l" : \\\.& Mw‘.‘q
-500 |
1.50E-05 1.55E-05 1.60E-05 1.65E-05 1.70E-05 1.75E-05 1.80E-05
Zeit [s]
(a) Lampenspannung
—UuUDC 175V

30

20 PN —UDC 225V

U DC 325V
10 A
0 -l s AT T i T f T

~

£

Strom [A]

1.50E-05 1.55E-05 1.60E-05 1.65E-05 1.70E-05 1.75E-05 1.80E-05
Zeit [s]

(b) Drosselstrom

Abbildung 6.12: Variation der Zwischenkreisspannung bei konstanter
Lampenleistung

157



6 Messergebnisse

Schalter S2 in Wéarme umgesetzt wird. Dazu sind in Abbildung 6.11 (b)
und (c) zu den verschiedenen Zwischenkreissspannungen die Verluste der
Schalter S1, S2, Drossel und des Transformators aufgetragen.
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{ Betrieb von Xe-Excimer
Lampen am Puls-EVG mit
verschiedenen Betriebsarten

7.1 Variation des zeitlichen Spannungsanstiegs

Um das Verhalten von Lampe und Betriebsgerdt in Hinsicht auf Variati-
on der Lampenleistung zu untersuchen, wurden zwei Messreihen durchge-
fithrt. Die Lampenleistung wurde iiber den maximalen Drosselstrom ein-
gestellt. Der Spannungspuls, der an der Lampe anliegt, schwingt jeweils
resonant zuriick bevor der Schalter S2 geschlossen wird. Bei der ersten
Messreihe befindet sich nur die DBE als Last am Betriebsgerét. Bei der
zweiten Messreihe ist parallel zur Lampe eine Pufferkapazitat C; ., ange-
bracht, die zum Zeitpunkt der Lampenziindung einen zusétzlichen Strom
bereitstellt.

Variation der Anstiegsflanke ohne C,,;,.,

Durch unterschiedlich langes Laden der Speicherdrossel kann die eingekop-
pelte Lampenleistung variiert werden. In Abbildung 7.1 (a) sieht man, dass
zwischen dem maximalen Drosselstrom und der eingekoppelten Lampen-
leistung ein linearer Zusammenhang besteht. Die Anstiegsgeschwindigkeit
der Lampenspannung hat ungefdhr denselben Verlauf wie der maximale
Drosselstrom. Der lineare Bezug zur Lampenleistung ist hier jedoch nicht
so genau wie bei der Stromspitze des Drosselstroms. Um auf die Lam-
penleistung regeln zu koénnen, wiirde sich der maximale Drosselstrom als
geeignete Grofie anbieten, vor allem da diese Grofle sehr leicht erfassbar ist.
In Abbildung 7.1 (b) sieht man, dass mit zunehmender Lampenleistung
der Gerédtewirkungsgrad absinkt.
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Variation der Anstiegsflanke mit C;,;.,

Dieselbe Messung wurde mit einer Kapazitiat C;pe,, = 1,33 nF wiederholt,
die parallel zur Lampe angeschlossen war. Zunéchst sieht man in Abbil-
dung 7.2 (a), dass, im Vergleich zur Messung ohne Parallelkapazitét, ein
groferer maximaler Drosselstrom bendtigt wird, um dieselbe Leistung in
die DBE einzukoppeln. Wurde fiir eine Lampenleistung von 70 W ein ma-
ximaler Drosselstrom von ca. 35 A benotigt, wenn sich keine Kapazitét
parallel zur Lampe befindet, so ist bei einer Parallelkapazitit von 1,33 nF
ein maximaler Drosselstrom von ca. 40 A notwendig. Auch hier hingen
der Verlauf des maximalen Drosselstroms und die Anstiegsgeschwindig-
keit der Lampenspannung mit der Lampenleistung linear zusammen. Der
Gerdtewirkungsgrad ist im Vergleich zum Betrieb der Lampe ohne Paral-
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Abbildung 7.3: Variation der Pulsweite

lelkapazitat um ca. 10% geringer.

7.2 Variation der Pulsweite

Um das Verhalten von Betriebsgerdt und Lampe in Abhéngigkeit von
der Pulsweite zu untersuchen, wurde die Einschaltzeit von S2 Schritt fiir
Schritt verkiirzt, ohne dass an den restlichen Schaltzeiten eine Verande-
rung vorgenommen wurde (Abbildung 7.4). Das Ergebnis ist in Abbildung
7.3 zu sehen. Dabei wurde die Pulsldnge zu Beginn so eingestellt, dass der
Schwingkreis aus Drossel und Lampenkapazitit eine resonante Schwin-
gung durchfithren kann. Danach wurde der Spannungspuls an der Lampe
durch hartes Schalten immer weiter verkiirzt, bis die erste Lampenziindung
und das Schalten von S2 zeitlich zusammenfallt. Zunéchst sieht man, dass
die eingekoppelte Systemleistung mit Verkiirzung des Spannungspulses an-
steigt. Einer der Griinde ist, dass die Energie, die auf der Lampenkapazi-
tat sitzt, nicht mehr resonant in den Zwischenkreis zuriickgespeist werden
kann. Die Lampenkapazitit wird mit dem Schalter S2 kurzgeschlossen
und die verbleibende Energie wird an den Bauteilen des Betriebsgeréts in
Warme umgesetzt. Erstaunlicher ist, dass sich die eingekoppelte Lampen-
leistung bei Reduzierung der Pulslinge um ca. 1/3 erhoht, d.h. bei der
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Abbildung 7.4: Oszillierende Lampenspannung in Abhéngigkeit von der
Pulsweite

abfallenden Spannungsflanke an der DBE kann nochmals Leistung in die
DBE eingekoppelt werden. Dieser Effekt hat einen plasmaphysikalischen
Hintergrund, der in dieser Arbeit nicht behandelt wurde. Mit Verkiirzen
der Pulsldnge wird bei einer Pulslinge von 800 ns ein Betriebspunkt er-
reicht, bei dem die Lampenspannung nur minimal ausschwingt. Dies ist
in Abbildung 7.4 dargestellt. Der Grund hierfiir ist, dass zum Schaltzeit-
punkt von S2 keine Energie auf der DBE gespeichert ist. Dadurch ist in
dem System DBE - Transformatorstreuinduktivitiat die geringste Energie,
so dass es nur zu sehr geringem Nachschwingen kommt.

7.3 Variation der Leistungszufuhr nach
Ziindung der DBE

Um den entscheidenden Zeitpunkt der Leistungseinkopplung in die Lampe
zu finden, wurde die Lampe mit einem resonant ausschwingenden Span-
nungspuls betrieben. Uber die Ladezeit der Speicherdrossel wurde die
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7.4 Vergleich: Leistungseinkopplung durch Einfachziindung und Doppelziindung

Lampenleistung eingestellt. Nun wurde die Schaltdauer TE1 (Abbildung
7.5 (a)) des Schalters S1 (Abbildung 6.3) um jeweils 100 ns verkiirzt. Da-
durch wird die Zeit verkiirzt, in der Energie zur Lampe flielen kann. Dies
wurde fiir drei verschiedene Anfangsleistungen gemacht. Man sieht, dass
sich bis zu einer gewissen Schaltdauer TE1 die Lampenleistung nicht ver-
andert. Beriicksichtigt man, dass bei TE1 = 0 ns die Lampenspannung
zu steigen beginnt, und die Zeit bis die Ziindspannung erreicht wurde ca.
250 ns betréagt, so ist ersichtlich, dass bei einer Entladungsdauer von ca.
50 bis 100 ns die Lampenleistung oberhalb einer Zeit TE1 = 300 ns kon-
stant bleibt. Wird diese Zeit jedoch unterschritten, so wird die Energie, die
fiir die Entladung zur Verfiigung steht, reduziert (Abbildung 7.5 (b)). Die
eingekoppelte Lampenleistung sinkt. Parallel dazu sinkt auch der Geréte-
wirkungsgrad, da die Energie, die bereits in das Betriebsgerat eingekoppelt
wurde, nicht mehr in der Lampe umgesetzt werden kann.

7.4 Vergleich: Leistungseinkopplung durch
Einfachziindung und Doppelziindung

Wie bereits in Kapitel 7.2 beschrieben, kann durch Verkiirzen des Span-
nungspulses an der Lampe die Leistungseinkopplung erhéht werden. Dies
geschieht dadurch, dass bei der abfallenden Flanke der Lampenspannung
die Lampe ein zweites Mal geziindet werden kann. Die exakte Bedingung
und der plasmaphysikalische Hintergrund fiir die zweite Ziindung (Riick-
ziindung) ist bis jetzt noch nicht ausreichend untersucht. Jedoch wurden
beim Effekt der Riickziindung bereits mehrere Messungen an den inneren
GroBlen durchgefiihrt [31]. Dabei stellte sich heraus, dass dieser Effekt um
so deutlicher wurde, je kiirzer die Zeitspanne war, nach der die Spannung
an der Lampe nach der ersten Ziindung anlag. Der Zeitraum bewegt sich
im Bereich von ca. 100 ns nach Lampenziindung bis ca. 1000 ns nach Lam-
penziindung. Um festzustellen, ob dieser Effekt der Riickziindung fiir das
Betriebsgerat von Vorteil sein kann, wurde die Lampenleistung schritt-
weise erhoht. Dabei wurde die Lampenleistung auf zwei unterschiedliche
Arten eingestellt. Zum Einen durch das ausreichende Laden der Speicher-
drossel, so dass die gesamte Energie wahrend der ersten Lampenziindung
in die Lampe eingekoppelt wurde. Die andere Variante bestand darin,
dass ca. 2/3 der gewiinschten Lampenleistung in der ersten Ziindung beim
Spannungsanstieg eingekoppelt wurde. Dann wurde die Pulslange so weit
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7.5 Vergleich homogene - filamentierte Betriebsart

reduziert, dass die gewiinschte Lampenleistung erreicht wurde. In Abbil-
dung 7.6 (a) bis (c¢) sind die Lampenspannung, der Lampenstrom und die
Lampenleistung bei einer Systemleistung von 80 W, jeweils mit Einfach-
ziindung (resonantes Ausschwingen) und Doppelziindung (angeschnittener
Puls) dargestellt. Abbildung 7.6 (d) zeigt das Verhalten des Geritewir-
kungsgrads. Der Gerédtewirkungsgrad ist bei der Doppelziindung um ca.
8% bis 10% geringer als bei der Einfachziindung. Der Grund dafiir liegt
darin, dass bei der Einfachziindung ein Grofiteil der Energie, die auf der
DBE gepeichert ist, durch resonantes Riickschwingen in den Zwischenkreis
zuriickgespeist werden kann. Dies ist bei der Doppelziindung nicht mog-
lich. Die nach der Riickziindung im System noch vorhandene Restenergie
geht in Warme verloren. Von Vorteil ist, dass bei der Doppelziindung ein
nicht so grofler maximaler Drosselstrom bendétigt wird, wodurch geringere
Leitend- und Ausschaltverluste in den Schaltern entstehen. Wie beschrie-
ben wirkt sich dies jedoch nicht positiv auf den Wirkungsgrad aus.

7.5 Vergleich homogene - filamentierte
Betriebsart

Um eine homogene Entladung, d.h. eine flachenfiillende, zeitlich synchro-
nisierte Entladung in einer DBE zu erhalten, muss dafiir gesorgt werden,
dass wiahrend der Lampenziindung ein ausreichend grofier Strom in die
Lampe bzw. in die Entladung nachflieBen kann. Ist der zeitliche Zufluss
von Ladungstriagern beschrinkt, so besteht die Entladung aus einzelnen
Filamenten. Wird nun der Zufluss von Ladungstrigern erhéht, so weiten
sich die einzelnen Entladungen auf, bis eine flichenfiillende Entladung ent-
steht. Diese homogene Entladung existiert jedoch nur bei hoher Leistungs-
einkopplung pro Pulsperiode. Im Gegensatz zu dieser homogenen Entla-
dung existiert ein weiterer homogener Betrieb bei geringen Pulsleistungen
und geringen Betriebsfrequenzen. Hier muss gewéhrleistet werden, dass bei
Lampenziindung keine weiteren Ladungen auf die Lampenkapazitit flie-
Ben. Die Energie fiir diese Entladungsart ist vor der Ziindung bereits auf
der Lampenkapazitiat deponiert. Mit exakt denselben Betriebsparametern
kann aber auch eine filamentierte Betriebsart erreicht werden. Um die
homogene Betriebsart zu erreichen, wird bei unverdnderter Ansteuerung
der Halbleiterschalter, die Zwischenkreisspannung erhéht bis die Lampe
schwach aber flichendeckend homogen leuchtet. Wird die Zwischenkreiss-
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7.6 Lampenwirkungsgrad

pannung weiter erhoht, so kippt die Entladung in eine filamentierte Entla-
dung um. Bei Reduzieren der Zwischenkreisspannung auf die urspriingliche
Spannung, bei der ein homogener Betriebsszustand existierte, bleibt der
filamentierte Zustand bestehen. Um wieder in den homogenen Betrieb zu
gelangen, muss die Zwischenkreisspannung weiter reduziert werden, bis
die Entladung wieder schlagartig in die homogene Entladung umspringt.
Fiir beide Betriebsarten wurde die gleiche Lampenleistung (30 W) und
der gleiche Geritewirkungsgrad gemessen (60%). In Abbildung 7.7 sieht
man, dass bei exakt gleichem Spannungsanstieg die duflere und innere
Lampenspannung im filamentierten Betrieb friither einbricht als im homo-
genen Betrieb. So betriagt die duflere Ziindspannung fiir den filamentier-
ten Betrieb ca. 1880V und im homogenen Betrieb 1960 V. Zudem ist die
Entladungsdauer, d.h. die Dauer in der die Gapspannung einbricht, im
filamentierten Betrieb lénger als im homogenen Betrieb. Die Ursache fiir
dieses unterschiedliche Verhalten liegt in der Stromdichte, die bei der ho-
mogenen Entladung wesentlich hoher ist, als im filamentierten Betrieb.
Welche Startbedingungen jedoch zu einer homogenen oder filamentierten
Entladungsform fiithren, ist noch nicht vollstdndig bekannt.

7.6 Lampenwirkungsgrad in Abhangigkeit von
verschiedenen EVG-BetriebsgroBen

Mit dem Betriebsgerdat mit 2 Schaltern wurde der Lampenwirkungsgrad
sowohl bei homogenem als auch bei filamentiertem Lampenbetrieb unter-
sucht [31]. Wie in Kapitel 7.2 wurde auch bei dieser Untersuchung die Puls-
weite variiert und dabei die Leuchtdichte und der Lichtstrom gemessen, so
dass damit auf die Lampeneffizienz geschlossen werden kann. Diese Mes-
sung wurde an einer 30cm x 30 cm Planilum-Laborlampe durchgefiihrt.
Der Druck betrug p = 150 mbar bei einem Xenon-Neon-Mischverhéltnis
1:1. Die Wiederholfrequenz des Spannungspulses betrug 30 kHz. Mit Ver-
kiirzen der Pulsdauer konnte eine homogene Entladung der Lampe er-
reicht werden. Wie in Abbildung 7.8 zu sehen, steigt die Leuchtdichte
ausgehend vom filamentierten Betrieb hin zum homogenen Betrieb um
ca. 50% an. Die betriebene Lampe besitzt einen Entladungsbereich mit
Phosphorschicht und einen ohne. Deswegen bilden sich im Parameterbe-
reich TT1 = 1500ns bis 3000 ns unterschiedliche Entladungsformen fiir
den Phosphorbereich und den Glasbereich aus. Der Lampenwirkungsgrad
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7.7 Vergleich mit einem auf dem Markt erhéltlichen System

weist das gleiche Verhalten wie die Leuchtdichte auf. Mit Verkiirzen des
Spannungspulses steigt die Effizienz an (Abbildung 7.9). Dabei bleibt der
Lampenwirkungsgrad im homogenen Bereich stabil bei ca. 141m/W, wih-
rend die Leuchtdichte durch Verkiirzen der Pulslénge noch gesteigert wer-
den kann. Durch Erhéhung des Druckes bei reinem Xenon konnte am
Lichttechnischen Institut, zum Zeitpunkt dieser Arbeit, mit dem beschrie-
benen Betriebsgerit ein Lampenwirkungsgrad von bis zu 331m/W bei ei-
ner Leuchtdichte von 11000 cd/m? nachgewiesen werden [37].

Wie in mehreren Verdffentlichungen bereits erwahnt, ist der Lampenwir-
kungsgrad bei Sinusanregung und Rechteckanregung abhéngig von der Be-
triebsfrequenz [6], [14]. Mit zunehmender Betriebsfrequenz sinkt der Lam-
penwirkungsgrad. Dies ist auch bei dem hier beschriebenen Pulsbetrieb
der Fall. Es wurden Messungen an einer DBE in koaxialer Bauform ge-
macht, die in Kapitel 7.8 beschrieben wird. Diese wurde mit unipolaren
Spannungsflanken angeregt. Die Betriebsfrequenz wurde dabei variiert. Es
zeigt sich (Abbildung 7.10), dass die Leistungseinkopplung und der Licht-
strom mit ansteigender Betriebsfrequenz zunehmen. Jedoch steigt die ein-
gekoppelte Lampenleistung stérker an als der Lichtstrom, so dass der Lam-
penwirkungsgrad mit zunehmender Betriebsfrequenz sinkt. Aufgrund des
Geritewirkungsgrads, der mit zunehmender Frequenz ansteigt!, und des
gleichzeitig sinkenden Lampenwirkungsgrads, sinkt der Systemwirkungs-
grad in diesem Frequenzbereich nur leicht.

7.7 Vergleich mit einem auf dem Markt
erhaltlichen System

Um einen Vergleich der Leistungsfahigkeit des adaptiven Pulsgerits zu
machen, wurde eine Planon 15” der Firma Osram zum Einen mit dem mit-
gelieferten Betriebsgerit und zum Anderen mit dem adaptiven Pulsgeriit
betrieben und vermessen. In Abbildung 7.11 sind elektrische und lichttech-
nische Groéflen gegeniibergestellt. Wenn die Planonlampe mit dem mitge-
lieferten Betriebsgerat betrieben wurde, emittierte diese 950 1m, bei einer
Betriebsfrequenz von 65kHz. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wurde

!Der Geriitewirkungsgrad steigt mit zunehmender Betriebsfrequenz an. Dies liegt an der Speicher-
drossel, die bei ausreichend hoher Frequenz nicht vollstindig entmagnetisiert wird. Fiir den dar-
auffolgenden Puls muss nicht so viel Energie aufgewendet werden, um die Speicherdrossel auf den
Maximalstrom aufzuladen.
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Abbildung 7.11: Vergleich: Adaptives Betriebsgerit fiir unipolare Pulse
und Planon Betriebsgerit

das adaptive Betriebsgerit fiir unipolare Pulse so eingestellt, dass die Pla-
nonlampe auch bei diesem Gerét einen Lichtstrom von 950 Im emittierte.
Dies wurde bei einer Betriebsfrequenz von 31 kHz erreicht. Die Eingangs-
leistung der beiden System unterschied sich nur unwesentlich. Bei dem
hier entwickelten Gerét betrug sie 39 W, bei dem Planon-Gerét betrug sie
43 W. Jedoch hat das adaptive Betriebsgeréit bei dieser Messung einen
Geritewirkungsgrad von 72%. Demgegeniiber steht das Planon-Gerét mit
88% Geritewirkungsgrad. Das adaptive Betriebsgerit erzeugt den glei-
chen Lichtstrom mit einer geringeren Lampenleistung im Vergleich zu
dem Planon-Gerét. Dieselbe Lampe wird somit einmal mit einem Lam-
penwirkungsgrad von 34Im/W und zum andern mit einem Lampenwir-
kungsgrad von 251m/W betrieben. Der Systemwirkungsgrad der beiden
Betriebsgerit-Lampe-Systeme unterscheidet sich unwesentlich. Dies ge-
schieht bei dem adaptiven Betriebsgerédt mit einem méfBiigen Gerédtewir-
kungsgrad und einem guten Lampenwirkungsgrad. Bei dem mitgelieferten
Osram-Betriebsgerit ist der Gerdtewirkungsgrad gut und der Lampenwir-
kungsgrad méafig.
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(a) nicht betrieben  (b) betrieben

Abbildung 7.12: Koaxiallampe

7.8 Adaptivitat des Betriebsgerits

Um das adaptive Verhalten des Betriebsgeriats zu untersuchen, wurden
an dem Betriebsgerét eine bis vier DBE-Lampen betrieben. Bei den Lam-
pen handelte es sich um DBE in Koaxialbauweise, die mit Leuchtstoffen
beschlaimmt wurden (Abbildung 7.12). Dabei betrug die Lampenkapazitét
einer ungeziindeten Lampe ca. 48 pF. Die Leistungszufuhr wurde so einge-
stellt, dass in jede Lampe 10 W eingekoppelt wurde, d.h. bei einer Lampe
betrug die Lampenleistung 10 W bei einer kapazitiven Last von 48 pF. Bei
zwei Lampen betrug die Lampenleistung 20 W bei einer kapazitiven Last
von 96 pF', usw.

In Abbildung 7.13 (a) sieht man, dass zum Einkoppeln eines konstan-
ten Verhaltnisses von Lampenleistung zu Lampenkapazitat ein konstanter
Spannungsanstieg der Lampenspannung notwendig ist, wenn der Span-
nungspuls resonant zuriickschwingt. Diese Grofie ermoglicht es, bei gleich-
artigen DBE-Lampen, auf eine konstante Lampenleistungsdichte zu regeln,
ohne dass bekannt ist, wie viele Lampen an dem Betriebsgerit angeschlos-
sen sind bzw. welche kapazitive Grofle die Last hat.

In Abbildung 7.13 (c) sieht man, wie der Drosselstrom zunimmt, wenn
bei zunehmender Lampenkapazitat die Lampenleistungsdichte konstant
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7.8 Adaptivitit des Betriebsgerats

bleibt. Zusammenfassend ist in Abbildung 7.13 (d) der Zusammenhang
zwischen Geratewirkungsgrad, Lampenleistung, Gerateleistung und maxi-
maler Drosselstrom iiber der Lampenanzahl dargestellt. Alle Groflen ver-
halten sich linear, bis auf den Geritewirkungsgrad, der konstant bei 60%
bleibt.

Somit ist es moglich mit dieser Topologie DBE-Lampen mit unterschiedlich
groflen Kapazitidten bei konstanter Lampen-Leistungsdichte zu betreiben.
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In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Schaltungskonzept entwickelt und
untersucht, um DBE-Lampen zu betreiben. Das Ziel bestand darin, eine
Topologie zu entwickeln, mit der es moglich ist, effizient gleichartige DBE-
Lampen zu betreiben, die sich in ihrer Flédche, d.h. in ihrer Kapazitét,
unterscheiden. Dabei ist es notwendig, dass die Wanddicke, der Gapab-
stand und die Gasfiillung gleich bleiben. Die Aufgabenstellung wurde mit
einer neuartigen Topologie gelost (Abbildung 6.3), die zeitweise als Strom-
quelle arbeitet (Kapitel 4.1.2). Der Strom, den diese Stromquelle liefert, ist
iiber das ,, Timing” der digitalen Ansteuersignale fiir die Leistungshalblei-
ter einstellbar. Somit kann allein durch Anpassen des Schaltmusters die
gewiinschte Anstiegsflanke der Lampenspannung eingestellt werden. Des-
weiteren kann iiber das Kurzschlieflen der Lampenkapazitiat eine weitere
Ziindung, die Riickziindung, in der Lampe erzeugt werden. Wie in Kapitel
7.2 gezeigt, hingt diese stark davon ab, wie grofl die Zeitspanne zwischen
der ersten Ziindung und dem KurzschlieBen der Lampenkapazitét ist.

8.1 Gerateeffizienz

Mit diesem Gerat konnte in anderen Arbeiten bei Pulsbetrieb und einer
Betriebsfrequenz von 20 kHz, Lampenwirkungsgrade von bis zu 321m/W
bei Strahldichten von 7500 cd/m? und weify emittierendem Leuchtstoff [37]
nachgewiesen werden. An einer Planon wurden 341m/W erreicht. Reso-
nant schaltende Topologien, die genau auf eine Last, d.h. auf eine DBE-
Lampe, angepasst werden, sind unter dem Gesichtspunkt des elektrischen
Geratewirkungsgrads deutlich im Vorteil. So werden bei reiner Sinusanre-
gung Geritewirkungsgrade von ca. 90% erreicht. Das Pulsgerét aus Ab-
bildung 2.9 erreicht einen elektrischen Geréatewirkungsgrad von 88% [20].
Die Griinde fiir das schlechtere Abschneiden des adaptiven Betriebsgerits
in Hinblick auf den elektrischen Geratewirkungsgrad sind vielfaltig:

e Verluste in der Speicherdrossel:
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Durch die hohen Maximalstrome von bis zu ca. 40 A, die in der
Speicherdrossel flieBen, wird der Kern stark aufmagnetisiert. Durch
das Kernvolumen entstehen Ummagnetisierungsverluste.

Verluste im Transformator:

Fiir den Bau des Transformators wurden mehrere Ziele verfolgt. Das
Kernvolumen sollte nicht allzu grof3 sein; es sollte gewéhrleistet wer-
den, dass kein Spannungsiiberschlag im Transformator auftritt; die
Streuinduktivitét sollte so gering wie moglich sein, damit steile Span-
nungsanstiege realisiert werden konnten. Diese Punkte fiihrten dazu,
dass die Flussdichte im Kern, abhéngig von der Pulsldnge und der
Eingangsspannung, nahe an der Sattigung betrieben wurde. Dies
bedeutet zusétzliche Verluste. Ein weiteres Problem bestand dar-
in, eine Losung zu finden, wie die Energie des aufmagnetisierten
Transformatorkerns gespeichert bzw. zuriickgewonnen werden konn-
te. Diese Energie geht in diesem Konzept verloren. Durch Variation
von Parametern konnte der Geratewirkungsgrad bei relativ geringer
Leistungseinkopplung auf bis zu 78% optimiert werden. So konnen
beispielsweise durch eine geeignete Wahl der Zwischenkreisspannung
die Verluste in Drossel und Transformator minimiert werden (Abbil-
dung 6.11 (c)).

Verluste in den MOSFET-Schaltern:
Solange nicht resonant geschaltet wird, kénnen die Verluste in den
Schaltern dieser Topologie nicht merklich reduziert werden. Es kann
nur darauf geachtet werden, dass der Schaltvorgang moéglichst schnell
durchgefithrt wird und dass die Leitendwiderstéinde der Schalter
moglichst gering gehalten werden.

Verluste durch Restenergie auf der Lampenkapazitit:

Ein weiteres nur partiell gelostes Problem ist die Restenergie auf
der Lampenkapazitit. Diese kann nur dann teilweise zuriickgewon-
nen werden, wenn ein resonantes Riickschwingen in die Zwischen-
kreisspannung ermoglicht wird. Dadurch kann jedoch keine ausge-
pragte Riickziindung generiert werden. Die Leistungseinkopplung in
die Lampe sinkt (Kapitel 7.2) und damit die Leuchtdichte und das
homogene Entladungsverhalten (Abbildung 7.8).



8.1 Gerateeftizienz

Zu Beginn dieser Arbeit war unklar, welche Betriebsweise geeignet
ist, um eine DBE-Lampe in planarer Bauweise (Abbildung 1.2 (a)) zum
einen effizient und zum andern homogen betreiben zu koénnen. Eine ge-
eignete Betriebsweise konnte durch Erprobung dieser entwickelten Topo-
logie erforscht werden [31], [38], [10]. Vor allem die flexible Einstellbarkeit
von Hochspannungspulsen (Pulslange, Geschwindigkeit des Spannungsan-
stiegs, Spannungshohe) machten dies moglich.

Gleichzeitig stellte sich heraus, dass das Verhéltnis von Leistungsaufnah-
me der DBE zu Lampenkapazitiat eine entscheidende Rolle fiir den Ge-
ratewirkungsgrad spielt. Hat die DBE eine grofle Lampenkapazitét, so
muss das Betriebsgerdt einen hohen Ladestrom liefern, damit ein geeig-
neter Spannungsanstieg erzeugt werden kann. Dadurch entstehen Verluste
im Betriebsgerdt. Je mehr Energie, wihrend der Entladung, in die Lam-
pe eingekoppelt werden kann, desto besser kann der Gerédtewirkungsgrad
werden. Aus dem Blickwinkel eines Betriebsgerdts hat die ideale DBE-
Lampe eine kleine Lampenkapazitdt und eine grofie Leistungsaufnahme.
(Das Optimum wiire eine Gasentladungslampe mit innen liegenden Elek-
troden, was dann natiirlich keine DBE mehr ist.)

Dem groflen Gewinn dieser Schaltung, der Adaptativitiat auf unterschied-
lich grofle Lampenkapazitidten, steht der Nachteil im Hinblick auf den
Geratewirkungsgrad gegeniiber. Die Verluste, die wahrend des Vorladens
in der Speicherdrossel und in den Leistungshalbleitern entstehen, sind
rel. grof3, so dass ein Gerédtewirkungsgrad bei geringen Lampenleistungen
(30 W bei der Planilum Lampe aus Abbildung 6.1) kaum besser als 80%
werden kann. Wie in Kapitel 7.7 zu sehen, kann das adaptive Betriebsgerit,
trotz der Verluste in Hinsicht auf den Systemwirkungsgrad mit kommer-
ziell erhéltlichen Betriebsgerdten Schritt halten. Der Systemwirkungsgrad
liegt hierbei bei 241m/W. Der Betrieb mit einer Parallelkapazitit ergab,
dass die Leistungseinkopplung mit dieser erhoht werden kann. Jedoch be-
deutet dies fiir das Betriebsgerdt nach Gleichung 5.15 erhohte Verluste,
so dass der Systemwirkungsgrad sinkt. Die Untersuchung der Adaptivitét
ergab weiterhin, dass sowohl die Lampenleistung als auch die Entladungs-
erscheinung der DBE nicht allein von dem Spannungsanstieg der Lampen-
spannung abhéngig ist. Weitere Parameter, die die Entladung beeinflus-
sen, sind der Strom, der wahrend der Entladung in die Lampe eingekoppelt
wird (Kapitel 7.3), die Pulslidnge der Lampenspannung (Kapitel 7.2) und
die sich daraus ergebende abfallende Spannungsflanke. Aufgrund der vielen
Parameter, die das Entladungsverhalten beeinflussen, ist es schwierig, den

179



8 Diskussion der Ergebnisse

optimalen Betriebsmodus fiir das System DBE-Betriebsgerit anzugeben.
Mit steigender Leuchtdichte bzw. Lichtstrom, d.h. steiler Spannungsflan-
ke und angeschnittenem Spannungspuls, sinkt der Geratewirkungsgrad.
Somit ist der optimale Betrieb fiir das hier entworfene Betriebsgerét im-
mer ein Kompromiss zwischen elektrischem Wirkungsgrad und Lampen-
leistung.

8.2 Lampenmodell

Das beschriebene Lampenmodell aus Kapitel 3 greift den Modellvorschlag
von [10] auf und korrigiert diesen in Hinsicht auf den Einfluss, den die
rdumliche Trennung der gebildeten Raumladung auf die Kapazitiat Cpisma
hat. Aus Messungen wurde die Grofle der Plasmakapazitéit berechnet, die
linear mit der Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung zusammen-
héngt und nicht, wie zuvor angenommen, einen festen Wert besitzt. Ab-
héngig von der Spannungsanstiegsflanke und dem resultierenden Plasma-
strom kann die Plasmakapazitit einen Wert annehmen, der bis zu drei-
zehnmal grofler ist als die Gapkapazitdt. Damit erklart sich auch der
Einfluss der Anstiegsgeschwindigkeit auf die Leistung, die in der Lam-
pe umgesetzt wird. Gleichzeitig zeigen auch die Anstiegsgeschwindigkeit
und der spezifische Plasmaleitwert einen linearen Zusammenhang. Sowohl
die Plasmakapazitiat als auch der spezifische Plasmaleitwert hdngen von
der rdumlichen Dichte der Entladungsstrecken (Filamente) ab, die mit
zunehmender Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung groffer wird.
Zusatzlich wird mit der Erweiterung des Modells um den Zweig des io-
nenbasierten Plasmastroms der lang anhaltende Lampenstrom beschrie-
ben, der nach der eigentlichen Entladung fliefen kann. Dieser Strom wird
durch Ionen verursacht, die sich durch die Kraft des von auflen angeleg-
ten Feldes in Richtung Kathode bewegen. Damit ist das erweiterte Modell
ein Werkzeug, das als Last zur Simulation von Schaltungstopologien fiir
Barrierenentladungen dient. Da die Ziindbedingung nicht mehr durch die
Lampenspannung sondern durch die Spannung Uy, festgelegt wird, ist es
moglich mit ein und demselben Lampenmodell das Verhalten der Sinusan-
regung und der Pulsanregung zu beschreiben. Gleichzeitig beriicksichtigt
das Lampenmodell den Effekt der Riickziindung.
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8.3 Adaptives Impuls-EVG

Der grofie Vorteil des adaptiven Impuls-EVG fiir DBE-Lampen liegt darin,
dass der Spannungsanstieg an der Lampe, in einem weiten Bereich variiert
werden kann. Bei einer idealen kapazitiven Last erhoht sich die maximale
Spannung, die an ihr anliegt, durch langeres Vorladen der Speicherdrossel
und durch eine groiere Versorgungsspannung Upe (Gleichung 4.12). Somit
ist bei einem schnelleren Spannungsanstieg gleichzeitig die Energie grofier,
die auf die Kapazitdat der DBE fliefit. Durch den schnelleren Spannungsan-
stieg ist die DBE in der Lage mehr Energie in Wirkleistung umzusetzen, da
sich die Kapazitit Cpjusme vergroflert. Die Voraussetzung eines grofleren
Umsatzes an Wirkleistung bei einem schnellen Spannungsanstieg ist, dass
zum Zeitpunkt des Durchbruchs bzw. der Entladung ausreichend Energie
zur Verfiigung steht (Kapitel 7.3). Dieser Zusammenhang zeigt sich sowohl
in den Simulationen als auch in den Messungen, die gemacht wurden, um
die Abhéangigkeit des Gerédtewirkungsgrads von einzelnen Parametern zu
bestimmen.

In Kapitel 6.4.1 wurde das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators bei
gleichbleibender Zwischenkreisspannung variiert. Durch Verkleinern des
Ubersetzungsverhiltnis wird ein geringerer Drosselstrom und damit we-
niger Energie benétigt, um dieselbe Anstiegsgeschwindigkeit zu erzeugen,
als mit einem grofen Ubersetzungsverhiltnis. Dies liegt an der resultie-
renden Kapazitit, die durch die Lampenkapazitdt und den Transforma-
tor gebildet wird. Bei kleinem Ubersetzungsverhiltnis des Transformators
sieht das Betriebsgerét eine kleinere resultierende Kapazitét, als bei einem
grofen Ubersetzungsverhéltnis. Dadurch werden die Verluste in den Bau-
teilen geringer, die beim Laden der Speicherdrossel beteiligt sind. Zugleich
wird jedoch die Energie reduziert, die der Entladung zur Verfiigung steht.
Daraus folgt ein geringerer Leistungsumsatz in der Lampe. Der Geratewir-
kungsgrad hingt nicht direkt mit dem Ubersetzungsverhiltnis zusammen.
Es existiert ein Optimum, das aus einem Zusammenspiel zwischen Gera-
teverlusten und Lampenleistung gebildet wird. In dieser Arbeit wurde ein
maximaler Geritewirkungsgrad von 79% bei einem Ubersetzungsverhilt-
nis von 3:1 und einer Lampenleistung von 40 W erreicht.

Beim Betreiben der Schaltung mit einer grofleren Zwischenkreisspannung
und einer konstanten Lampenleistung reduziert sich die Ladezeit der Spei-
cherdrossel. Dadurch werden die Ladeverluste in den Bauteilen L, S1 und
S2, die an dem Ladevorgang beteiligt sind, reduziert. Bei einer hoheren
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Zwischenkreisspannung wird jedoch die Scheinleistung im gesamten Sys-
tem erhoht, da nach Gleichung 4.8 und 4.9 sowohl der Lampenstrom als
auch die Lampenspannung von der Zwischenkreisspannung abhédngen. Mit
zunehmender Zwischenkreisspannung liegt an der Primérseite des Trans-
formators ein hoheres Spannungs-Zeit-Integral an, so dass groflere Verluste
durch stérkeres Ummagnetisieren des Kerns entstehen. Durch eine hohe-
re Zwischenkreisspannung kann weniger Energie in den Zwischenkreis zu-
riickgespeist werden, so dass sich auch hier die Verluste erh6hen. Zunéchst
sinken die Geréteverluste in dem untersuchten Betriebsgerit bei anstei-
gender Zwischenkreisspannung. Bei einer Zwischenkreisspannung von ca.
250V sind die Geréteverluste am geringsten. Steigt die Zwischenkreiss-
pannung weiter an, nehmen die Geréateverluste wieder zu.

Variiert man das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators und die In-
duktivitdat der Speicherdrossel und ldsst man die Anstiegsgeschwindigkeit
der Lampenspannung konstant, so stellt man fest, dass die Lampenleistung
nicht allein von der Anstiegsgeschwindigkeit abhingt. Einen grofien Ein-
fluss haben die induktive Grofie der Speicherdrossel und die Streuindukti-
vitédt des Transformators. Je grofler diese Induktivitdten sind, um so mehr
Energie ist zum Zeitpunkt der Lampenziindung vorhanden. Diese Ener-
gie wird fiir die Entladung genutzt, so dass die Lampenleistung ansteigt.
Ist die Induktivitat der Speicherdrossel zu grof3, so sinkt der Anteil der
Energie, der fiir die Entladung genutzt wird. Der Anteil der Blindleistung
steigt an. Da die nicht genutzte Energie nicht optimal zwischengespeichert
oder in den Zwischenkreis zuriickgespeist werden kann, steigen die Verluste
im Betriebsgerit. Die Streuinduktivitdt des Transformators hindert einen
schnellen Spannungsanstieg, der fiir eine hohe Leistungseinkopplung in die
Lampe notwendig ist. D.h. die Streuinduktivitét des Transformators hin-
dert die Entladung zum Zeitpunkt des Spannungsanstiegs. Im Gegensatz
dazu unterstiitzt diese die Entladung zum Ziindzeitpunkt der Ziindung, so
dass fiir einen optimalen Leistungsfaktor und somit auch fiir einen opti-
malen Gerdtewirkungsgrad die optimale Streuinduktivitét fiir die jeweilige
Lampe angepasst werden muss.

Soll die Lampenleistung bei variabler Anstiegsgeschwindigkeit der Lam-
penspannung konstant gehalten werden, so kann die Lampenleistung bei
geringer Leistungseinkopplung durch die Anstiegsgeschwindigkeit und die
Pulslange des Spannungspulses eingestellt werden. Bei einer kurzen An-
stiegsflanke und einem kurzen Puls kann die gleiche Leistung in die Lampe
eingekoppelt werden wie bei einer langen Anstiegsflanke und einem langen
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Puls. Wie in Kapitel 7.6 gezeigt, hingt die Lampenleistung jedoch nicht
direkt mit der Lampeneffizienz zusammen. Fiir eine hohe Lampeneffizienz
ist ein schneller Spannungsanstieg und eine kurze Pulsdauer notwendig. Im
Gegensatz dazu sinkt jedoch der Gerdtewirkungsgrad bei einem schnellen
Spannungsanstieg, so dass ein optimierter Systemwirkungsgrad ein Kom-
promiss zwischen Lampeneffizienz und Gerdtewirkungsgrad ist.

In Kapitel 7.1 wurde gezeigt, dass sich die eingekoppelte Lampenleistung
proportional zur Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung und zum
maximalen Strom der Speicherdrossel verhélt. Dabei sinkt der Geratewir-
kungsgrad mit zunehmender Lampenleistung. Durch das freie Einstellen
der Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung ist es moglich auf die
Lampenleistung zu regeln, wenn zugelassen wird, dass die Lampenspan-
nung resonant zuriickschwingen kann. Da dies jedoch bei unterschiedlich
groflen Lampenkapazitdten moglich sein soll, muss auch auf das resonante
Riickschwingen des Schwingkreises Lampenkapazitét - Speicherdrossel ge-
achtet werden (Kapitel 7.8). Die Steuerzeit TT1 muss auf die jeweilige Ei-
genfrequenz angepasst werden (Abbildung 7.13). Wird dies nicht gemacht,
wird der Spannungspuls bei einer geringen Resonanzfrequenz moglicher-
weise angeschnitten, so dass die Leistungseinkopplung nicht allein vom
Spannungsanstieg, sondern auch von der Riickziindung beeinflusst wird.
Wird der Spannungspuls angeschnitten, so dass die Riickziindung einsetzt,
ist eine Regelung auf die spezifische Lampenleistung nicht moglich.

Mit der variablen Pulsweite kann die Leistungseinkopplung in die Lam-
pe auf die ansteigende und abfallende Spannungsflanke verteilt werden.
Es ist moglich 2/3 der Energie wihrend der ansteigenden Spannungsflan-
ke und 1/3 der Energie wihrend der abfallenden Spannungsflanke in die
Lampe einzukoppeln. Damit konnen maximale Leistungen pro Puls in der
Lampe umgesetzt werden. Je stédrker die Energie wahrend der abfallen-
den Spannungsflanke in die Lampe eingekoppelt wird, desto mehr sinkt
der Gerdatewirkungsgrad. Der Grund dafiir ist die Energie, die nicht in der
Lampe umgesetzt werden kann und nur unzureichend in den Zwischen-
kreis zuriickgespeist wird.

Es hat sich gezeigt, dass eine Spannungs-Puls-Pausen-Sequenz von grofiem
Vorteil ist, wenn DBE-Lampen effizient betrieben werden sollen. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass zum einen die Riickziindung in der
Lampe generiert werden kann und zum andern, dass die auf der Lam-
penkapazitdat gespeicherte Energie nicht verloren geht. Dies ist mit dem
hier vorgestellten adaptiven Betriebsgerédt nur teilweise moglich. Fiir zu-
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kiinftige Arbeiten muss bekannt sein, welche Spannungsformen besonders
geeignet sind, damit eine DBE-Entladung effizient betrieben werden kann.
Die Form der Anregungsspannung fiir die DBE muss sich nicht allein auf
die hier vorgestellte unipolare Pulsform beschrinken. Um einen guten Ge-
ratewirkungsgrad zu erreichen, fiithrt kein Weg an einem resonanten Be-
triebsgerét vorbei, das genau auf eine Lampe angepasst ist. Dabei geht
jedoch die Moglichkeit verloren, dass das Betriebsgerét eigensténdig auf
die Lampengrofle adaptiert. Wie sich gezeigt hat, ist das Vorladen einer
Drossel nicht geeignet, um DBE-Lampen mit groflen Lampenkapazitdaten
effizient zu betreiben, vor allem aufgrund der hohen Verluste wihrend
der Ladephase. Es wurde bereits untersucht, ob es moglich ist, eine DBE-
Lampe ohne Transformator zu betreiben [39]. Dabei wurde wie in dieser
Arbeit das gleiche Spannungsmuster angestrebt, um die Lampe anzuregen.
Es wurden nur maximale Geratewirkungsgrade von bis zu 55% erreicht.
Dies lag zum einen an den hohen Leitendverlusten der Halbleiterschalter,
die fiir Spannungen bis zu 1200V geeignet sein mussten. Zum anderen
trat auch hier das Problem der Restenergie auf der Lampenkapazitét auf.
Trotz resonanten Riickschwingens konnte die Energie nicht ausreichend
zuriickgespeichert werden. Das Konzept mit den grofiten Erfolgsaussich-
ten auf einen effizienten Betrieb einer DBE-Lampe wird ein Betriebsgerat
sein, das resonant schaltet und eine Spannungs-Puls-Form erzeugt, die
geeignet ist, eine DBE anzuregen. Gleichzeitig muss es in der Lage sein
Spannungspausen zu generieren.
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Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein adaptives Betriebsgerit zur Erzeugung unipo-
larer Spannungspulse fiir Dielektrisch Behinderte Entladungslampen ent-
wickelt. Die Besonderheit dieser Topologie, die entworfen, simuliert, auf-
gebaut und getestet wurde, ist, dass sie sich eigenstdndig an verschieden
grofle Lampenkapazitdten anpassen kann. Das Anpassen bezieht sich da-
bei auf den Spannungsanstieg der Lampenspannung. Dies geschieht durch
eine Speicherdrossel, die abhéngig von der Ladedauer verschieden grofle
Strome treiben kann, um die kapazitive Last zu laden. Fiir die Simula-
tion wurde ein elektrisches makroskopisches Lampenmodell einer DBE
entwickelt, mit dessen Hilfe das Verhalten der Topologie iiberpriift wer-
den konnte. Das Lampenmodell setzt sich aus einer Reihe von Kapazitédten
zusammen, die die Wandkapazitiaten, die Plasmakapazitéit und die Gapka-
pazitdt nachbilden. Parallel zur Gapkapazitit liegt die Plasmakapazitét,
die im nicht geziindeten Zustand verschwindet. Ist die Ziindbedingung
des Modells erfiillt, steigt der Wert der Plasmakapazitéit auf ein Vielfa-
ches der Gapkapazitdt. Der Wert der Plasmakapazitit ist zeitabhéngig.
Der maximale Wert im zeitlichen Verlauf der Plasmakapazitdt hangt von
der Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung ab. Die Besonderheit
dieses Lampenmodells ist, dass es sowohl fiir Sinusanregung als auch fiir
Pulsanregung benutzt werden kann.

Die Schaltzustéinde der vorgestellten Topologie wurden berechnet und
simuliert. Das adaptive Betriebsgerdt zur Erzeugung unipolarer Span-
nungspulse wurde vermessen und die Verluste in Abhéngigkeit der Be-
triebsart der Lampe aufgezeigt. Die grofiten Verluste entstehen in den
Halbleiterschaltern und in einer Leistungsdiode. Die Verluste entstehen
dadurch, dass an der DBE steile Spannungsflanken erzeugt werden. Dafiir
werden hohe Ladestréme (20 A bis 40 A) benétigt, die mit der Speicher-
drossel realisiert werden. Durch das Aufmagnetisieren der Speicherdrossel
entstehen in allen beteiligten Halbleitern Verluste - sowohl Schaltverluste
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als auch Durchlassverluste. Ein weiterer Verlustmechanismus kommt da-
durch zustande, dass ein Teil der nicht bendtigten Restenergie, die in der
DBE nicht umgesetzt werden kann, in Warme umgewandelt wird.

Weiter wurde gezeigt wie die Leistungseinkopplung in die Lampe durch
Verédnderung der Pulsform variiert werden kann und wie durch Verdndern
der Schaltzeitpunkte das Gerit die Anstiegsflanke der Lampenspannung
einstellen kann.

Um das System DBE-Lampe - EVG zu verbessern, sollten in zukiinftigen
Arbeiten folgende Punkte untersucht werden:
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Von welchen Mechanismen héngt die Riickziindung genau ab? - Von
der Spannungsflanke? Vom zeitlichen Abstand zur ersten Ziindung?
Wie kann die Ziindspannung der Riickziindung vorhergesagt werden?

Von welchen Vorgéngen hingt die homogene Entladung ab (siehe

Abbildung 7.7)?

Wie kann der Leistungsfaktor n einer DBE erhéht werden? Um in
eine DBE Leistung einzukoppeln, muss die Lampenkapazitat auf die
Ziindspannung geladen werden. In der Entladung kann jedoch ein
Teil der Energie, die auf der Lampenkapazitéit gespeichert ist, nicht
in Strahlung umgesetzt werden. Mit dem Erhohen des relativen Leis-
tungsumsatzes in der Lampe kann auch der Gerédtewirkungsgrad und
damit der Systemwirkungsgrad erhcht werden.

Wie kann bei gleichbleibendem Lampenwirkungsgrad die Anstiegs-
geschwindigkeit der Lampenspannung reduziert werden? Eine steile
Anstiegsgeschwindigkeit der Lampenspannung, die fiir einen hohen
Lampenwirkungsgrad notwendig ist, reduziert den Gerédtewirkungs-
grad aufgrund der hohen Strome im EVG. Geringere Anstiegsge-
schwindigkeiten der Lampenspannung bedeuten geringere Verluste
im EVG.

Gibt es Leuchtstoffe (Zweiphotonenleuchtstoff) mit denen ein héhe-
rer Wirkungsgrad erzielt werden kann, wenn 172nm Strahlung in
den sichtbaren Bereich konvertiert werden soll?

Gibt es Topologien, die nicht genutzte Restenergie vollstandig zwi-
schenspeichern kénnen?



Gelingt es diese Fragen zu beantworten, so kann auch der Systemwir-
kungsgrad einer DBE wesentlich gesteigert werden. Zusétzlich kann dann
mit geringerem Schaltungsaufwand Energie in die DBE eingekoppelt wer-
den.
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A.1 Herleitung - Spannungsverlauf an S2 beim
Ausschalten

Zur Herleitung des Spannungsverlaufs an dem Bauteil Cgs aus Abbildung
A.1 werden folgende Gleichungen aufgestellt:

Upc =Ur+ U, (Al)

Uy = Uc (A.2)

I =1+ 1o (AS)

U,=L-1I; (A.4)

Utr = Ltr : jtr (A5)

1
Uc = ok /IC dt (A.6)
Einsetzten von (A.4) und (A.5) in (A.1) ergibt:

Upc=1L-1I;+ Ly - I, (A7)

UDCl@ 1Cs:

Abbildung A.1: Ersatzschaltbild fiir den Ausschaltvorgang des Schal-
ters S2
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Einsetzen von (A.5) und (A.6) in (A.2) ergibt:

.1
~Li Iyt 5 / Iodt =0 (A.8)

Gleichungen (A.3),(A.7)und (A.8) werden nun in den Laplace-Bereich
transformiert:

L (5 105) — (H0)) 4 L (5+ Tols) — Tul40) = 20, (A9)
L (s T(s) — IL(+0) + é - % Te(s) = 0 (A.10)
I1(s) = It (s) — Ie(s) =0 (A.11)

Auflosen dieser drei Gleichungen, wobei I;.(+0) = 0 gilt, ergibt:

S-L-]L(+O)+UDC
s2-(s2-L-Ly - C+ L+ Ly

s-L-Ir(+0) + Upc
2 (s2-L-Ly-C+ L+ Ly)

I (s) = (A.12)

Ir(s) = (14 5% Ly - C) (A.13)

Nach I wird nicht aufgelost, da iiber Gleichung (A.3) I ermittelt wer-
den kann. Riicktransformieren der Gleichungen (A.12) und (A.13) in den
Zeitbereich ergibt:

e—O
I,.(t) = N t —— (1 — t A.14
olt) = g, g st = (L coswt) - (A1)
U 1 Upe 1
() = —2% . (t — = sinwt) + 2% . = . sinwt
L+ Ly w L w (A.15)
I.(+0) - L '
+L.(1—Coswt)—|—fll(—}—0)-COSCdt

L+Ltr

190



A.2 Herleitung - Plasmastrom bei Lampenziindung

3 — L+Ltr
mit w = */—O-L-L”

Einsetzen von Gleichungen (A.14) und (A.15) in (A.3) ergibt:

U 1
Io(t) = I,(+0) - coswt + % - — - sinwt (A.16)
w

Um den Spannungsverlauf an der Kapazitdt Cgy zu erhalten, wird Glei-
chung (A.16) in

1
U=—-[Icdt
C / ¢
eingesetzt. Es ergeben sich die Formeln (4.35) und (4.36):
I (+0) Upc
UCZC'w -smwt—i—m-(l—coswt) (A.17)
L - LT’I’ . LTT‘
T - t (11— ¢
Uc L(+0)\/C'(L—|—LTT) Sin w +UDCL+LTT (1 —coswt)

(A.18)

A.2 Herleitung - Plasmastrom bei
Lampenziindung
Ausgehend von Abbildung A.2 werden die Maschen- und Knotengleichun-

gen im Laplace-Bereich aufgestellt. Dabei werden die Elemente Cyy und
Rp als Kurzschliisse angenommen.

I =10+ 1o+ 1Ip (A.19)
%-UDC:UL-I—UM (A.20)
Uy = Ug (A.21)
Uy =Up (A.22)
U,=1L- (S . IL(S) — [L(+O)) (A.23)

Uy = Ly - (8 . IM(S) — IM(—{—O)) (A.24)

Uo = 5 + (5 + Ta(s) + Ua(+0)) (A.25)

Us % - (Cip Ip(s) + Up(+0)) (A.26)
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Abbildung A.2: Ersatzschaltbild der Ziindphase

Mit Up(+0) = 0. Einsetzen von Gleichung A.23 und A.24 in A.20 ergibt:

1
IL(S)-S'L+IM(S)-S-LM=E-Upc—I—IL(—I—O)'L—i—]M(—I—O)-LM

(A.27)
Einsetzen von Gleichung A.24 und A.25 in A.21 ergibt:

1
s-Cg

Einsetzen von Gleichung A.24 und A.26 in A.22 ergibt:

In(s)-s- Ly — Ig(s) - = LM-IM(+O)+§ -Ugq(+0)  (A.28)

1
S'Cp

Auflosen der Gleichungssysteme A.19, A.27, A.28 und A.29 nach Ip ergibt:

Cq Ly + L
Cp’ Ly -Cp (A.30)
=5 L-Cq-Ug(+0) + s [Io(+0) - L — Iy (+0) - L] + Upc

Ip-|s* L -(1+=2)+

Transformation der Gleichung in den Zeitbereich ergibt:
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(A.31)

A.3 Schaltverhalten von MOSFET bei
schnellem Spannungsanstieg

Das Schaltverhalten von Hochgeschwindigkeits-MOSFET ist in [40], [12]
und in vielen anderen Lehrbiichern diskutiert. Der Vollstdndigkeit wegen
werden hier in aller Kiirze die wichtigsten Eigenschaften angesprochen.
Zum tieferen Studium wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.
Zunichst handelt es sich bei den MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) um Bauteile, deren Ausgangsstrom proportional
zu der Ladung ist, die auf die Steuerelektrode gebracht wird [40]. Im Ge-
gensatz zum Bipolartransistor kann der MOSFET, aufgrund der Steuer-
elektrode, einfacher angesteuert werden. Diese ist vom Strom fiihrenden
Halbleiter isoliert, so dass beim eingeschalteten MOSFET kein Steuerstrom
flieft. Als weitere Eigenschaft hat der MOSFET ein Temperaturverhalten,
das einem Widerstand entspricht (positiver Temperaturkoeffizient). Sind
MOSFET thermisch gekoppelt, ist das Parallelschalten mehrerer von ihnen
unkritisch.

In Abbildung A.3 sind die drei Hauptkategorien von MOSFET-Modulen
dargestellt. Bei der Sipmos-Struktur (Abbildung A.3 (a)) handelt es sich
um die erste MOSFET-Struktur fiir Leistungsmosfet. Der Vorteil dieser
Struktur ist, dass die Stromdichte im n-Kanal des p-Bereichs reduziert
werden kann. Dies geschieht durch das in die Bildebene langgezogene Ga-
te. Die Umos-Struktur (Abbildung A.3 (b)) ist die technische Verbesse-
rung bzw. Weiterentwicklung der Sipmos-Struktur, die eine héhere Zel-
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Abbildung A.3: Unterschiedliche MOSFET-Strukturen [40]
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D

S S

(a) Modell fiir dU/dt induziertes (b) parasitdre Komponenten fiir das
Einschalten [40] Schaltverhalten [40]

Abbildung A.4: MOSFET-Modelle

lendichte ermdoglicht. Erkauft wird diese Verbesserung durch aufwéandigere
Produktionsprozesse. Die Dmos-Struktur (Abbildung A.3 (c)) ist nicht fiir
Leistungsanwendungen geeignet. Spannung und Strom sind stark begrenzt
aufgrund der grofien Driftzone im n-Bereich. In dieser Zone entstehen die
Durchlaiverluste, die sich aufgrund des Gate-Anschlusses schlecht abfiih-
ren lassen. Diese Struktur wird hauptséchlich in Bereichen eingesetzt, wo
keine groflen Spannungen auftreten, wie z.B. bei der Spannungsversorgung
von Mikroprozessoren. Vorteil dieser Struktur ist, dass die Kapazitéten ei-
nes solchen MOSFET kleiner sind im Vergleich zu den anderen Strukturen.
Dies ermoglicht eine hohere Schaltgeschwindigkeit.

Um das Verhalten von MOSFET zu beschreiben, werden abhéngig von
der Anwendung, unterschiedliche Modelle benutzt. Fiir das dynamische
Schalten sind hauptséchlich die zwei Modelle aus Abbildung A.4 wesent-
lich. Das Modell aus Abbildung A.4 (a) beschreibt das induzierte Einschal-
ten bei schnellen Spannungsanstiegen iiber den Drain-Source- Anschliissen.
Zum einen liegt iber dem kapazitiven Spannungsteiler C;p und Cgg eine
Spannung an, die proportional ist zu der Spannung, die iiber den An-
schliissen Drain-Source anliegt. Wird der MOSFET ausgeschaltet, steigt
die Spannung iiber den Drain-Source-Anschlussklemmen an. Abhéngig
von der Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung (dU/dt), kann die externe
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Gatebeschaltung die Gatespannung nicht unter der Schaltschwelle hal-
ten. Wird diese erreicht, wird der MOSFET wieder leitend. Zum andern
ergibt sich, bedingt durch den Strukturaufbau eines MOSFETS, ein para-
sitdrer Bipolartransistor. Beim Spannungsanstieg iiber den Drain-Source-
Anschlussklemmen fliefit ein Verschiebungsstrom durch die Kapazitat und
den Widerstand, die parallel zu dem Bipolartransistor liegen. Ist der Ver-
schiebungsstrom grofl genug, liegt {iber dem Widerstand eine Spannung
an, die ausreicht, einen Kollektorstrom fliefen zu lassen. Dadurch entste-
hen zusétzliche Verluste wiahrend des Ausschaltvorgangs. Abbildung A.4
(b) zeigt das Schaltmodell mit den wichtigsten parasitdren Komponenten,
die vor allem das schnelle Schalten beeinflussen. Dies sind die Kapazitiaten
Cap, Cas und Cpg, die parallel zu den Anschliissen liegen, der intern lie-
gende Gate-Widerstand und die Induktivitédten, die jeweils zwischen dem
eigentlichen Schaltelement und dem Drain- bzw. Source-Anschluss liegen.
Zuletzt wird noch auf den Verlauf des Einschaltens bzw. des Ausschaltens
eingegangen. Wie in Abbildung A.5 zu sehen, werden die Schaltverlau-
fe in vier Bereiche eingeteilt. Beim FEinschalten wird im ersten Schritt
die Spannung am Gate Vg erhoht, bis die Schaltschwelle Vg erreicht
wird. Bis zu dieser Schwelle ist der MOSFET noch vollstéindig gesperrt. Es
liegt die volle Spannung an den Drain-Source Anschliissen an und es fliefit
kein Drain-Strom Ip. Im zweiten Bereich wird die Gate-Spannung bis zum
,Miller-Plateau” erhoht. Dabei steigt der Drain-Strom bis zu seinem Ma-
ximalwert an. Die Drain-Source Spannung entspricht jedoch immer noch
der Sperrspannung. Im dritten Bereich fillt die Drain-Source Spannung
auf ein Minimum. Dabei bleibt die Gate-Source Spannung konstant, ob-
wohl Ladungstriager auf das Gate flielen. Dieser Bereich wird als ,,Miller-
Plateau” bezeichnet. Im vierten Bereich steigt die Gate-Spannung weiter
an. Abhéngig von der endgiiltigen Spannung wird der Leitendwiderstand
beeinflusst. In diesem Bereich bleibt der Drain-Strom konstant, wihrend
die Drain-Source-Spannung leicht féllt.

Beim Ausschaltvorgang ist der Schaltverlauf genau umgekehrt. Zunéchst
fallt die Gate-Spannung bis auf das Miller-Plateau. Dabei wird der Lei-
tendwiderstand leicht erhoht, der MOSFET ist jedoch noch voll durchge-
schaltet. Beim Durchlaufen des Miller-Plateaus (Phase 2) steigt die Drain-
Source-Spannung an, der Drain-Strom fliet jedoch unverdndert weiter.
Sobald die Gate-Spannung wieder sinkt (Bereich 3), geht der Drain-Strom
zuriick und kommt bei der Schaltschwelle Vg zum Erliegen. Im letzten
Bereich sinkt die Gate-Spannung auf null Volt.

196



A.3 Schaltverhalten von MOSFE'T bei schnellem Spannungsanstieg

o

197

(b) Ausschaltvorgang

Abbildung A.5: Schaltverliufe eines MOSFETSs [40)]

(a) Einschaltvorgang



A Anhang

198



Literaturverzeichnis

1]

2]

3]

[4]

[5]

8]

DRr. ScHLUZ, PAUL: FElektronische Vorgdnge in Gasen und Festkor-
pern. G. Braun Karlsruhe, 2. Auflage, 1974.

SRINIVASAN, R: Nonthermal Ablation. J.VAc.Sci. Technol.,
B1(4):923, 1983.

ADLER, FRANK: Strahlungsprozesse in der dielektrisch behinder-
ten Entladung. Doktorarbeit, Ernst-Moritz- Arndt-Universitat Greifs-
wald, Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat, 2000.

NOTzoLD, D.; KaNTz, L.; JiLc L.; SCHWARZ L.: Photolumine-
scent Materials for VUV Euxcitation based on Eu®*' doped Alkaline
FEarth Aluminates. In: Z1ssis, GEORGES (Herausgeber): Proc. 10th
Int. Symp. on the Science and Technology of Light Sources (LS-10),
Seiten 261-262. European COST-529 Network, July 2004.

GMBH, OSRAM: Internet Auftritt - Planon.
http://www.planon.de/, 2005.

KrLiNG, RAINER: Untersuchungen an hocheffizienten Ezxcimerentla-

dungen. Doktorarbeit, Universitdt Karlsruhe, Lichttechnisches Insti-
tut, 1997.

BERGER, THOMAS; BERGER, WILHELM; SEELBACH EGON: Teilvor-
haben: Untersuchung flichiger Xe-Barrierenentladungen fiir Leucht-
stofflampen. Abschlussbericht fiir das Verbundprojekt Energieeffizi-
ente quecksilberfreie Niederdruckentladungen, FKZ: 13N8149, 2005.
VDI-Technologiezentrum Projekttrager fiir das Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung.

TRAMPERT, KLAUS; NEIGER, MANFRED; HEERING WOLFGANG:
Teilvorhaben: Grundlegende Charakterisierung des Entladungsverhal-
tens und der Strahlungseffizienz von elektrodenlosen Xenon- Bar-

199



Literaturverzeichnis

200

rierenentladungen; Teil A: Ezperimentelle Untersuchungen von Xe-
non - Barrierenentladungen. Abschlussbericht fiir das Verbundpro-
jekt Energieeffiziente quecksilberfreie Niederdruckentladungen, FKZ:
13N8154, 2005. VDI-Technologiezentrum Projekttréiger fiir das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung.

HEERING, WOLFGANG; DAUB, HANS-PETER; WINKELMANN RI-
CHARD: FEuropdische Patentanmeldung; FEP174,1319; Vorrichtung
zur Erzeugung von elektrischen Spannungsimpulsfolgen, insbesonde-
re zum Betrieb von kapazitiven Entladungslampen, November 2005.
Universitat Karlsruhe.

TRAMPERT, K.E.: Ladungstransportmodell dielektrisch behinderter
Entladungen. Doktorarbeit, Universitiat Karlsruhe, Lichttechnisches
Institut, 2008.

KocGELscHATZ, U.; ELIASSON, B.; EGLI W.: From ozone generators

to flat television screens: history and future potential of dielectric-
barrier discharges. Pure Appl. Chem., 71(10):1819-1828, 1999.

SCHRODER, DIRK: Elektrische Antriebe 3. Springer, 1. Auflage, 1996.

KUNZzE, J. ET AL.: Resonant power supply for barrier discharge UV-
excimer sources. Industrie Applications Society Annual Meeting,

1:750-753, 10 1992.

RotH, M.: Experimentelle Untersuchungen zu Verlustmechanismen
des Kathodenfalls in Barrierenentladungen. Doktorarbeit, Universitét
Karlsruhe, Lichttechnisches Institut, 2002.

SCHWARZ-KIENE, P.: Betriebsgerdte und Verfahren zur effizienten
Erzeugung ultravioletter Strahlung. Doktorarbeit, Universitat Karls-
ruhe, Lichttechnisches Institut, 2000.

ERICKSON, R.W.; MAKSIMOVIC, D.: Fundamentals of Power Elec-
tronics. Kluwer Academic Publishers, 2. Auflage, 2003.

VOLLKOMMER, F; HITSCHKE, L: Dielectric Barriere Discharge. In:
BABUCKE, GERHARD (Herausgeber): Proc. 8th Int. Symp. on the
Science and Technology of Light Sources (LS-8), Seiten 51-60. Inst.
Low Temp Plasma Phys., August 1998.



Literaturverzeichnis

[18]

[19]

[20]

[27]

MILDREN, R P; CARMAN, R J: Enhanced perfomance of a dielec-

tric barrier discharge lamp using short-pulsed exciatiton. Journal of
Physics D: Applied Physics, 34:L1-L6, 2001.

HUBER, ANDREAS; VESER, ALWIN; HIRSCHMANN GUNTHER: Furo-
pdische Patentanmeldung; EP0O781078A2; Schaltungsanordnung zur
Erzeugung von Impulsspannungsfolgern, Insbesondere fiir den Betrieb
von dielektrisch behinderten Entladungen, November 1996. Patent-
Treuhand- Gesellschaft fiir elektrische Glithlampen mbH.

WINKELMANN, RICHARD: Digital geregelter Pulsbetrieb von dielek-
trisch behinderten Gasentladungslampen. Diplomarbeit, Universitét

Karlsruhe, 2003.

SowA, W.; LECHELER, R.: Lamp Driver Concepts for Dielectric
Barrier Discharge Lamps and Evaluation fo a 110W Ballast. IEEE,
2004.

VOLLKOMMER, FRANK; HITZSCHKE, LOTHAR: Internationale Pa-
tentanmeldung;, WOO0167827A1; Verbessertes Pulsbetriebsverfahren
fiir stille Entladungslampen, 09 2001. Patent-Treuhand-Gesellschaft
fiir Elektrische Glithlampen mbH - Osram.

SANGER, ROBER: miindliche Mitteilung. 2005.

Liu, SHUHAIL FElectrical modelling and unipolar-pulsed energization
of dielectric barrier discharges. Doktorarbeit, Universitdat Karlsruhe,
Lichttechnisches Institut, 2002.

NAUDE, N.; CAMBRONNE J.-P.; GHERARDI, N.; MASSINES F.:
FElectrical model and analysis of the transition from an atmospheric

pressure Townsend discharge to a filamentary discharge. Journal of
Physics D: Applied Physics, 38:530-538, 2005.

BHOSLE, S.; Zissis, G.; DAMELINCOURT J.J.; CAPDEVILA A.;
GuprtA K.; DAWSON F.P.; TARASENKO V.F.: Electrical modeling of
an homogeneous dielectric barrier discharge (DBD). Industry Appli-
cations Conference, 2005. Fourtieth IAS Annual Meeting. Conference
Record of the 2005, 4:2315-2319, 2005.

RAI1ZER, YURI P.: Gas discharge physics. Springer, 2. Auflage, 1997.

201



Literaturverzeichnis

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]

[39]

[40]

202

Kaprzow, N.A.: Elektrische Vorginge in Gasen und Vakuum. VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1. Auflage, 1955.

PrLumMm, C.: Simulation homogener Barrierenentladungen inklusive
der Elektrodenbereiche. Doktorarbeit, Universitdat Karlsruhe, Licht-
technisches Institut, 2003.

BoEF, J.-P.; PITCHFORD; L.C.: BOLSIG: user-friendly Boltzmann
solver from the SIGLO Series.

PARAVIA, MARK: optimierter Pulsbetrieb zur Effizienzsteigerung

von Xe-Excimer-Flachlampen. Diplomarbeit, Universitat Karlsruhe,
2006.

DE DONCKER, R.W.; Lyons, J.P.: The Auxiliary Resonant Com-
mutated Pole Converter. IEEE, 2:1228 — 1235, Oct 1990.

ANSOFT CORPORATION: Simplorer Stmulation Center 7.0, 2004.
GRUPP, ANDRE: miindliche Mitteilung. 2006.

Epcos: Ferrite Magnetic Design Tool 4.0, 2003.

Eprcos AG DEUTSCHLAND: Datenblatt Ferritmaterial N87, 2007.
PARAVIA, MARK: interner Bericht. 2007.

DAuUB, RUDIGER: Spektroskopische Untersuchungen der Reaktionski-
netik von Xe2* im VUV bis NIR. Diplomarbeit, Universitit Karls-
ruhe, 2007.

Ruiss, ANDREAS: Transformatorloses Vorschaltgerdt zum gepulsten
Betrieb einer Xenonexcimer Flachlampe. Diplomarbeit, Universitat
Karlsruhe, 2007.

BAavLocH, LASZLO: design and application guide for high speed MOS-
FET gate drive circuits. Texas Instruments, 2001. Unitrode Design

Seminars - SEM1400.






Sy
1.*
H L, (© DBE

W@ -
i I

ISBN 978-3-86644-484-3

ISB
S

N 978-3-8664

783866

4-
4

48

44

4-3
843" >






