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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkürzungen 

Formelzeichen und physikalische Größen 

Symbol Einheit Bedeutung 

A  m2  Fläche 

AHall  m3/C  Hall-Konstante / Hall-Koeffizient 

AWind  m2  Querschnitt einer Windung 

B  T  magnetische Flussdichte 

bAMR  m  Breite des AMR-Elements 

CK  F  Koppelkapazität 

CKomp  F  Kapazität einer Kompensationsschaltung 

CS  F  parasitäre Kapazität eines Shunts 

CW2  F  sekundärseitige Wicklungskapazität 

d  -  Dämpfung 

D  Asm-2  elektrische Flussdichte 

dAMR  m  Dicke des AMR-Elements 

dHall  m  Dicke des Hallelements 

E  Vm-1  elektrische Feldstärke 

fg  Hz  Grenzfrequenz 

fg,1%  Hz  Grenzfrequenz für einen 1-prozentigen Fehler 

fg,3%  Hz  Grenzfrequenz für einen 3-prozentigen Fehler 

fg,o  Hz  obere Grenzfrequenz 

fg,PT1  Hz  Grenzfrequenz eines Tiefpasses erster Ordnung 

fg,PT2  Hz  Grenzfrequenz eines Tiefpasses zweiter Ordnung 

fg,S  Hz  Grenzfrequenz eines Shunts 

fg,u  Hz  untere Grenzfrequenz 

FHOKA  -  Frequenzgang des HOKA-Prinzips 

FL  N  Lorentzkraft 

Fmax  -  Maximaler relativer Messfehler 

FPT1  -  Frequenzgang eines Tiefpasses erster Ordnung 

FPT2  -  Frequenzgang eines Tiefpasses zweiter Ordnung 

FR,PT1  -  Relativer Messfehler eines Stromsensors (PT1-Verhalten) 
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FR,PT1,x -  Relativer Messfehler eines Stromsensors (PT1-Verhalten, x

    gibt die Auslegung des Tiefpasses an) 

FR,PT2  -  Relativer Messfehler eines Stromsensors (PT2-Verhalten) 

FR,PT2,x -  Relativer Messfehler eines Stromsensors (PT2-Verhalten, x

    gibt die Auslegung des Tiefpasses an) 

fres  Hz  Resonanzfrequenz 

FRog  -  Frequenzgang einer Rogowski-Spule 

FSM  -  Frequenzgang eines Magnetfeldsensors 

FS  -  Frequenzgang eines Shunts 

FSe  -  erweiterter Frequenzgang eines Shunts 

FTrafo  -  Frequenzgang eines Transformators 

H  A/m  Magnetische Feldstärke 

Hsat  A/m  Magnetische Sättigungsfeldstärke 

Hy  A/m  Magnetische Feldstärke in y-Richtung 

I  A  Gleichstrom 

i  A  Strom 

i1  A  primärseitiger Strom 

i2  A  sekundärseitiger Strom 

iB  A  Strom durch den Bürdenwiderstand 

iF  A  Fehlerstrom 

im,PT1  A  Messstrom eines Stromsensors (PT1-Verhalten) 

im,PT1,x A  Messstrom eines Stromsensors (PT1-Verhalten, x gibt die 

Auslegung des Tiefpasses an) 

im,PT2  A  Messstrom eines Stromsensors (PT2-Verhalten) 

im,PT2,x  A Messstrom eines Stromsensors (PT2-Verhalten, x gibt die 

Auslegung des Tiefpasses an) 

im,S  A  Messstrom eines Shunts 

im,S,x A  Messstrom eines Shunts (x gibt die Auslegung des Shunts 

an) 

im2  A  sekundärseitiger Magnetisierungsstrom 

Imax  A  Amplitude eines Stromimpulses 

imess  A  Messstrom 
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IP  A  Maximaler Gleichstromwert des Impulses 

J  Am-2  Stromdichte 

KSM  -  Verstärkungsfaktor eines Magnetfeldsensors 

L  H  Induktivität 

L2  H  sekundärseitige Eigeninduktivität 

lAMR  m  Länge des AMR-Elements 

LH2  H  auf die Sekundärseite bezogene Hauptinduktivität 

LS  H  Parasitäre Induktivität eines Shunts 

Lσ2  H  sekundärseitige Streuinduktivität 

M  Am-1  Magnetisierung 

M  H  Gegeninduktivität 

Mx  Am-1  Magnetisierung in x-Richtung 

n  -  Ladungsträgerdichte 

q  C  elektrische Ladung 

R  Ω  Ohm‘scher Widerstand 

RAMR  Ω  Ohm‘scher Widerstand eines AMR-Elements 

RAMR,BP Ω  Ohm‘scher Widerstand eines AMR-Elements eines Bar-

ber Pols 

RAMR,max Ω  Maximalwert des ohmschen Widerstands eines AMR-Ele-

ments 

RAMR,min Ω  Minimalwert des ohmschen Widerstands eines AMR-Ele-

ments 

RB  Ω  Bürdenwiderstand 

RBg  Ω  Minimaler Bürdenwiderstand einer Rogowski-Spule 

RCu2  Ω  sekundärseitiger Kupferwiderstand 

RFe2  Ω  auf die Sekundärseite bezogener Eisenwiderstand 

RGMR  Ω  Ohm‘scher Widerstand eines GMR-Elements 

RGMR,max Ω  Maximalwert des ohmschen Widerstands eines GMR-Ele-

ments 

RGMR,min Ω  Minimalwert des ohmschen Widerstands eines GMR-Ele-

ments 

RKomp  Ω  Ohm‘scher Widerstand einer Kompensationsschaltung 
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RS  Ω  Ohm‘scher Widerstand eines Shunts 

s  m  Strecke  

t  s  Zeit 

T1  s  Zeitkonstante Verzögerungsglied erster Ordnung 

t1  s  Zeitverzögerung bis zum Anstieg des Stromes 

T2  s  Zeitkonstante Verzögerungsglied zweiter Ordnung 

tf  s  Abfallzeit 

TP  s  Pulsdauer 

TPT1  s  Zeitkonstante eines Tiefpasses erster Ordnung 

tr  s  Anstiegszeit 

TShunt  s  Zeitkonstante eines Shunts 

TSM  s  Zeitkonstante eines Magnetfeldsensors 

u  V  Spannung 

u1  V  Spannung primärseitig 

u2  V  Spannung sekundärseitig 

UDC  V  Gleichspannung 

UAC  V  Wechselspannung 

UHall  V  Hall-Spannung 

ZM  Ω  Impedanz mit Sensor-Gehäuse 

ZO  Ω  Impedanz ohne Sensor-Gehäuse 

uind  V  induzierte Spannung 

uKomp  V  Kompensationsspannung 

uL  V  Spannung über einer Induktivität 

uLS  V  Spannung über der parasitären Induktivität eines Shunts 

uRog  V  Ausgangsspannung einer Rogowski-Spule 

uRS  V  Spannung über dem ohmschen Widerstand eines Shunts 

uS  V  Spannung über einem Shunt 

uSM  V  Ausgangsspannung eines Magnetfeldsensors 

v  ms-1  Geschwindigkeit 

w1  -  Windungszahl primärseitig 

w2  -  Windungszahl sekundärseitig 

ω0  Hz  Eigenkreisfrequenz 
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ωr  Hz  Resonanzkreisfrequenz 

Abkürzungen 

Abkürzung Bedeutung 

AC   Wechselstrom (engl. alternating current) 

AMR   Anisotroper magnetoresistiver Effekt 

DC   Gleichstrom (engl. direct current) 

DFN   IC-Miniatur Gehäuse (engl. dual flat no-lead) 

GaN   Galliumnitrid 

GMR Gigantischer magnetoresistiver Effekt (engl. giant magnetore-
sistive effect) 

HF   hochfrequent 

IC   integrierter Schalkreis (engl. integrated circuit) 

NF   niederfrequent 

PT1   Tiefpass erster Ordnung 

PT2   Tiefpass zweiter Ordnung 

SiC   Siliziumcarbid 

SLC   Straight Line Coil 

TMR   Tunnelmagnetoresistiver Effekt 
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Kurzfassung 
Die Entwicklung der Leistungselektronik zeigt in Richtung höherer Leistungsdichten 

und damit kompakterer Schaltungen. Ermöglicht wird diese Entwicklung unter anderem 

durch den vermehrten Einsatz von Halbleiterbauelementen aus Siliziumkarbid oder Gal-

liumnitrid anstelle von Silizium. Durch die Verwendung dieser beiden Halbleitermate-

rialien können Halbleiterbauelemente mit deutlich steileren Schaltflanken, damit sind 

die Spannungs- und Stromflanken beim Schaltvorgang gemeint, betrieben werden. Die 

steileren Stromflanken erhöhen die Anforderungen an die Strommessung, insbesondere 

die Messung der Kommutierungsströme, in Bezug auf eine größere Bandbreite und eine 

kleinere Einfüge-Induktivität. 

In der vorliegenden Arbeit werden die erhöhten Anforderungen an die Messung der 

Kommutierungsströme vorgestellt und dabei wird ein Zusammenhang zwischen Band-

breite und Anstiegs- bzw. Abfallzeit eines Stromimpulses durch einen Leistungstransis-

tor abgeleitet. Der aktuelle Stand der Technik wird vorgestellt und mit den konkreten 

Anforderungen an eine Messung des Kommutierungsstromes anhand einer beispielhaf-

ten Anwendung verglichen. Dabei wird festgestellt, dass kein Stand-der-Technik-

Stromsensor die Anforderungen an eine Kommutierungsstrommessung in Bezug auf 

Bandbreite und Einfüge-Induktivität ausreichend abdeckt. 

Anschließend wird ein skalierbares Konzept zur Lösung des Problems der Messung der 

Kommutierungsströme vorgestellt. Die Idee ist, den zu messenden Strom durch eine 

koaxiale Kammer zu führen, um die Einfüge-Induktivität möglichst gering zu halten. 

Um eine breitbandige Stromerfassung zu ermöglichen, soll das Magnetfeld innerhalb 

der koaxialen Kammer von zwei Sensoren erfasst werden, die nach unterschiedlichen 

Prinzipien arbeiten. Die niederfrequenten Anteile des Stromes sollen über Magnetfeld-

sensoren, in dieser Arbeit mittels tunnelmagnetoresistiver Sensoren, erfasst werden. Die 

höherfrequenten Anteile sollen mit einer Rogowski-Spule erfasst und mit der niederfre-

quenten Stromerfassung verkoppelt werden. Das Konzept zur Strommessung wird für 

einen beispielhaft gewählten Galliumnitrid-Transistor ausgelegt und ein Prototyp mit 

den benötigten Anforderungen realisiert. Der entwickelte Stromsensor wird charakteri-

siert und mit zwei Stand-der-Technik-Stromsensoren verglichen. Weiterhin wird ein 
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Doppelimpulstest mit einem Galliumnitrid-Transistor durchgeführt und die Messergeb-

nisse präsentiert. Die erzielten Resultate sind dargestellt und führen zu dem Schluss, 

dass das entwickelte Konzept eines Stromsensors zur Lösung des Problems der Kom-

mutierungsstrommessung geeignet ist. 
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Abstract 
The development of power electronics points towards higher power densities and thus 

more compact circuits. This development is made possible, among other things, by the 

increased use of semiconductor components made of silicon carbide or gallium nitride 

instead of silicon. By using these two semiconductor materials, semiconductor compo-

nents can be operated with significantly steeper switching slopes, which means the volt-

age and current slopes during the switching process. The steeper current slopes lead to 

an increase of the requirements on current measurement, in particular the measurement 

of the commutation currents, which means a larger bandwidth and a smaller insertion 

inductance. 

In this work, the increased requirements for the measurement of the commutation cur-

rents are presented and a relationship between the bandwidth and the rise or fall time of 

a current pulse through a power transistor is derived. The state-of-the-art-measuring-

method is presented and compared with the specific requirements for a measurement of 

the commutation current based on an exemplarily chosen application. Although a deficit 

of the current sensors in regard of measuring commutation currents has been detected. 

No state of the art current sensor satisfies the requirements in terms of bandwidth and 

insertion inductance. 

Subsequently, a scalable concept for measuring the commutation currents is presented. 

The idea is to guide the current to be measured through a coaxial housing to minimize 

the insertion inductance. The magnetic field within the coaxial chamber shall be detected 

by two sensor principles, to enable broadband current detection. The low-frequency 

components of the current within the coaxial chamber is detected by magnetic field sen-

sors using the tunnel magnetoresistive principle. The high-frequency components are 

detected with a Rogowski coil and coupled with the low-frequency current detection. 

The concept for current measurement is designed for an exemplarily selected gallium 

nitride transistor and a prototype is realized, which fulfills the requirements. The devel-

oped current sensor is compared and characterized with two state of the art current sen-

sors. Furthermore, a double-pulse test with the gallium nitride transistor is carried out. 

The obtained results are presented and lead to the conclusion that the developed current 

sensor concept for measuring commutation currents represents a promising option for 
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solving the challenge. 

  

 

  


