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Einseitig gekiihlte Halbleiterbauelemente und Kiihleinrichtungen (Grundlagen und Rechenverfahren)

Kuihlung von Leistungshalbleitern

Jiirgen Schwarz, AEG-TELEFUNKEN Anlagentechnik AG

Es wird ein Rechenverfahren zur Bestimmung des transienten
Wirmewiderstandes von zusammen betriebenen Halbleiter-
bauelementen und Kiihlelementen abgeleitet. Die zur Durch-
fithrung der Rechnung erforderlichen Computerprogramme
werden in strukturiertem HP-Basic angegeben. Aus den Ablei-
tungen ergibt sich, daB der transiente Wirmewiderstand von
Halbleiterbauelementen nicht unabhingig von der verwendeten
Kiihleinrichtung ist.

In der Verdffentlichung [1] wurden die beiden prinzipiellen
Formen von thermischen Ersatzschaltbildern vorgestellt. Im
folgenden sollen die dort gewonnenen Erkenntnisse speziell
auf Halbleiterbauelemente und Kiihleinrichtungen ange-
wandt werden.

In [1] wurden das Halbleiterbauelement und das dazugeho-
rende Kiihlelement als eine Einheit behandelt. Fiir genauere
Betrachtungen miissen aber die Wéirmeersatzschaltbilder
getrennt werden. Das Halbleiterbauelement wird durch ei-
nen RC-Kettenvierpol nach Bild I reprisentiert. Hier sind
Umrechnungen in &quivalente, einfacher zu behandelnde
Vierpole nicht moglich. Das Ersatzschaltbild des Kiihlele-
mentes ist in Bild 2 wiedergegeben. Dieses kann selbstver-
standlich in eine dquivalente Partialbruchschaltung umge-
rechnet werden. Zunichst miissen aber die Eigenschaften des
thermischen Vierpols nach Bild 1 ndher analysiert werden.

1 Parameter des thermischen Vierpols

Die Vierpoltheorie ermdglicht es, die Verhaltensweise einer
thermischen Ersatzschaltung nach Bild 1 mit einer Glei-
chung zu beschreiben. Hier sind zwei Fille zu unterscheiden.
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Bild 1: Thermische Ersatzschaltbilder von einseitig gekiihiten Halblei-
terbauelementen
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Zum einen kann der Ubergangswiderstand Halbleiterbau-
element — Kiihleinrichtung (case — heatsink) dem Halbleiter-
bauelement (Fall ,JH*) und zum anderen der Kiihleinrich-
tung (Fall ,,JC*) zugeordnet werden. Zur einheitlichen Dar-
stellung wird dieser Ubergang in den folgenden Ausfiihrun-
gen einheitlich mit ,,G* bezeichnet.

Admittanzparameter des Vierpols

Es sind die Parameter der Gleichung

(=l wrls)

zu berechnen. Y,(p) entspricht der Kurzschluf3-Eingangs-
admittanz

Yulp) = ()

T,(p) =0

und wird mit Hilfe des in [1] beschriebenen Verfahrens
durch Kettenbruchentwicklung berechnet. Fiihrt man die
Grofie n* als charakteristischen Wert fiir die Polynom-
groflen der Vierpolparameter mit

n fiir den Fall ,JH"
n* = { (3)
n—1I fiir den Fall ,JC*
ein, dann hat Y,,(p) die Form
"4+ b p™!'+...+bp+b
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Y, (p) ergibt sich aus
Pg(
Yoilp) = =2 (5)
Top) | T, =0

als negative Kurzschlufl-Ausgangsadmittanz und wird ana-
log zu dem Berechnungsverfahren fiir Y,,(p) ermittelt. Das
Ergebnis hat die Form
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Nach der Vierpoltheorie gilt fiir jeden linearen passiven
Vierpol die Beziehung [2]

Yi(p) = — Ya(p). (7

+b|p+bg
+a,p+ap

Yau(p) = (6)

.Folglich muf3 nur einer der beiden Werte, entweder die ne-

gative Kurzschlul3- Ubertragungsadmlttanz rickwirts Y »(p)

oder die KurzschluB-Ubertragungsadmittanz ~ vorwirts
Y,(p), berechnet werden. Aus GI. (1) kann man
Pg(p)
Ya(p) = = ®)
T(p) | To =0
entnehmen.

Fiir einen beliebigen Punkt k in der Kettenbruchschaltung
gilt nach Bild 3

Ty = Py Ry + Tisy ©)
Py = Tys1 P Cist + Pryr (10)
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Durch schrittweises Vorgehen ergibt sich (Fall . JH")
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Taci = Posy By + T,
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usw. Das Ergebnis erhilt man in der Form
1
Yau(p) = (12)
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Die sich bei dieser Rechnung bei einem Vierpol ergebenden
Nennerpolynome mit den Koeffizienten ag, a8, ..
haben simtlichst dieselben MNullstellen, die alle verschieden
und aul der negativen reellen Achse der komplexen Ebene
zu finden sind [2, 3]. Wird der KoelTizient by, der Zihler-
polynome fiir Y,,(p) und Y. (p) zu by = +1 und fiir Y,:(p)
und Yyu(p) zu by = —1 lestgelegt, dann sind die Nenner-
polynome der Y-Parameter gleich.

Listing | zeigt ein Subroutinen-Unterprogramm zur Berech-
nung der thermischen Leitwertparameter. In den Zeilen 400
und 3520 erfolgt die Festlegung des prinzipiell frei wihlbaren
Parameters by nach den oben abgeleiteten Grundsitzen. Das
Mennerpolynom M £ (*) wird hier zweimal berechnet (Zeilen
430 und 580), da die jeweiligen Zwischenwerte bendtigt wer-
den. In Zeile 530 werden die Werte deshalb geldscht. Die
Berechnung von Ys(p) erfolgt in einer LOOP-Schieife, die
mit zwei Ausgiingen (Zeilen 600 und 640) versehen ist, um
die beiden Fille (JC" bzw. .JH") elegant trennen zu kén-
nen,

Bezeichnet man die berechneten Polynome mit y,(p), y=(p)
und m{p), so ergibt sich die gewiinschte Lisung zu

Yulp) -1

op B

|
“Y”'Eﬁ (13)

] yuip)

Impedanzparameter des Vierpols

Eine andere Form der Darstellung der Beziehungen zwi-
schen den Temperaturen und Leistungen an einem thermi-
schen Vierpol ist die Widerstandsform

(TJ) (zn z|:] (PJ)
T(', Zl! ZJ! PC'; -
Da ein Vierpol durch seine Y-Parameter vollstindig be-
stimmt ist, lassen sich seine Z-Parameter direkt durch ma-
thematische Beziehungen aus den Y-Parametern errechnen.
Die praktische numerische Berechnung macht aber bei lan-
gen RC-Ketten Schwierigkeiten, da hierbei Differenzen von
annidhernd gleich groflen Zahlen zu bilden sind, was auf ei-
nem Rechner zu unbrauchbaren Ergebnissen fithren kann.
Besser, weil genauer, ist dann die Berechnung der Z-Parame-
ter aus den Bauelementengrdlen selbst.

(14)

Mit Hilfe der Beziehungen

_ Tiip)
zll(]ﬂ P‘J(F] Py =0
e | _ Telp)
Zylp) = —Zi:(p) Pap) | Po
_ Telp)
“AP) =B oy | B =0
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(15)

ik (16)

(17)

lassen sich diese Parameter analog den Y-Parametern er-

rechnen. Sie haben die Form

A pr ' Ha,ap" 4. +a p+a,
Z - 1
u(p) bp*+b,_ p"'+...+bpi+bp (18)
=1
z - 19
A = b 4B pi A p o
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Z = 20
W) = b, p T+t b P b p )

Fiir die Nennerpolynome der Z-Parameter gilt das gleiche

wie fiir die der Y-Parameter, sie

weisen alle dieselben nega-

tiven reellen nichtmehrfachen Mullstellen, sowie eine Null-
stelle bei Null auf. Wird hier analog zu den Y-Parametern a,
= | bzw. — | gewihlt, sind die Nennerpolynome gleich.

Listing 2 zeigt die wichtigsten Ausschnitte aus einem ent-
sprechenden SUB-Programm. Der nicht dargestellte Teil ist
dquivalent zu Listing | aufgebaut. Werden die hier berechne-
ten drei Polynome mit z,,(p), z;(p) und nip) bezeichnet,

dunn hat die gewiinschte Losung

folgendes Aussehen:

I Znip) =1
Nzjl = FP} (21)
z:(p)
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Biid 2: Thermische Ersarzschalthilder von Kiiblelementen fiir einseirig

gekiihire Halbleirerbauelemenie
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2 Parameter der Kiihleinrichtung

Ist das thermische Verhalten der Kiihleinrichtung bei einem
Sprung der zugefiihrten Verlustleistung durch eine Messung
(z. B. mit dem MeBverfahren [4]) oder durch eine Berech-
nung ermittelt worden, dann It sich das Ergebnis nach
Durchfiihrung einer Exponentialsummenzerlegung [3, 6] mit
einem Wert

Talp) — T,
Po(p)
zusammenlassen. Ist von dem Kihlelement ein thermisches
Ersatzschaltbild nach Bild 2 bekannt, so fiihrt die Berech-
nung der Impedanzfunktion Z;.(p) nach [I] ebenfalls auf

ein Ergebnis nach Gl. (22), wobei zg.(p) und ng.(p) immer
Polynome sind.

_ Zgalp)

= (22)
Ta = const. Ngalp)

Zoal F'.]' =

3 Zusammenwirken von Halbleiter und
Kiihleinrichtung

Mit den Gin. (1) und (22) ist das System vollstindig be-
schrieben und es kann zundchst das Gleichungssystem gelést
werden.

Lisung des Gleichungssystems

Unabhiingige Variable sei der Leistungsverlauf in der Sperr-
schicht Py(p) und daraus lassen sich die unbekannten Gr-
Ben, die Sperrschichttemperatur

L= Yl: ZL'..A
Yii — Zaadet || Y|

die Temperatur am Ubergang Halbleiterbauelement — Kiihl-
einrichtung

(23)

Tip) = - Pyip) + Ta,

Y?J ZI:_':.-'I.
T = Pipp+T 24
s(p) Yo — Zondet | Y| ) A (24)
und der Leistungsfluli fiber diesen Uhergang
Y
Pa(p) = - - Py(p) (25)

Yy —Zgadet || Y|

berechnen. Dabei stellt det||Y || die Determinante der Y-
Matrix des Halbleiterbavuelementes nach GI. (1)

det “ Y=Y Y¥Yu—Yi: Yy
dar.

(26)

Implementation aul dem Rechner
Die abgeleiteten Gleichungen kénnen nicht direkt auf dem

Rechner implementiert werden, da die Arbeit mit gebro-
chenrationalen Funktionen i. allg. nicht vorgesehen ist. Die

Pk-1 Py Pl
Rk-1 Rk Rk+1
— e e,
Twal==  Tk|== That| ==
l Cg-1 Cy Ck+1

Bild 3: Ausschniti aus der Kestenbruchschaltung wm das k-te RC-Glied
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hier méglichen und erforderlichen Kiirzungen von Polyno-
men lassen sich durch die auftretenden Rundungsfehler, die
das Ergebnis total verfilschen kénnen, nicht realisieren.
Werden die Menner- und Zihlerpolynome der thermischen
Parameter nach den Gln. (13), (21) und (22) in die im letzten
Abschnitt abgeleiteten Gleichungen eingesetzt, dann kommt
man mit den Grundrechenarten Addition, Subtraktion und
Multiplikation von Polynomen zur Berechnung der Losun-
gen aus. Die Ausfiihrung dieser Rechenarten ist ohne
Schwierigkeiten zu realisieren. Geeignete Unterprogramme
sind z. B. in [7] zu finden.
Zuvor noch ein paar Bemerkungen zur Berechnung der De-
terminanten der Admittanzmatrix || Y || nach Gl. (26). Bei
Verwendung der Terminologie von Gl. (13) gilt
Yoz =1 1 yi¥yat+l

der| v =2, 22— .~

= (27
m m m m m?

Dieser Ausdruck ist ohne Rest durch m teilbar. Diese Divi-
sion 1Bt sich i. allg. wegen der auftretenden Rundungsfehler
im Rechner nicht durchfiihren. Berechnet man nun aber ei-
nen Ausdruck fiir Z;(p) aus den Y-Parametern, dann erhilt
man [§]

Y 2(p)
Zsp) = = ————..

12(p) det || Y ]

Wird diese Gleichung nach det || Y || aufgeldst und werden
fiir ¥2(p) und Z,5(p) die Polynome aus den Gin. {13) und
{21) eingesetzt, dann ergibt sich mit

(28)

n
dﬂ”Y|I= —-]—];—

(29)

ein Ausdruck, der im Zihler den gekiirzten Term von Gl.
(27) enthilt. Aus Gl. (29) 146t sich weiter

¥Yu¥u+l=z,z2un+ 1= —mn

(30}

ableiten. ;
Werden jetzt die Einzelpolynome in die Gleichung zur Be-
rechnung der Sperrschichttemperatur eingesetzt

o Yaa ; Ira
ng
Ty(p) = S Py(p) + T, (31)
¥ Zoa
—_— . —
m Nga M

dann erhilt man nach Erweiterung mit m ng, (e T,(p) den
(olgenden implementierbaren Ausdruck

m Nga — ¥ Zga

Tip) = - P(p) + Ta. (32)
¥ulga +Eganl
Entsprechend erhéilt man flir die anderen Unbekannten
T
Talp) = ——————— - PBy(p) + T, (33)
¥n Ngs + EZga N
und
Mg
Ps(p) = - By(p)- (34

¥u Oga + Zga 1

Listing 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Hauptprogramm,
mit dem die gewiinschien Verldufe berechnet werden kén-
nen. Das dort aufgerufene SUB-Programm MNewton_mod ist
in [1] abgedruckt, die SUB-Programme Produkt und Addi-
tion sind in [7] wiedergegeben. Das SUB-Programm
Rc_t0_pb, welches die Ricktransformation aus dem Bild-
bereich der Laplace-Transformation in den Zeitbereich
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durchfithrt, entspricht im Prinzip den Zeilen 420 bis 510 des
Listings 3 in [1]. Es wird in einem [7] folgenden Teil abgelei-
tet und verdffentlicht. Zur Berechnung der Impedanzfunk-
tion der Kihleinrichtung wird das SUB-Programm
Re_zp_pb, welches im wesentlichen dem ersten Teil des
Listings 1 (Zeilen 280 bis 380) in [1] entspricht, verwendet.
Auf eine explizite Wiedergabe der beiden SUB-Programme
wird hier verzichtet, weil sie nichts wesentlich Meues enthal-
ten. Leser, die an den vollstindigen Listings aller Program-
me interessiert sind, kbnnen diese durch den Leserdienst des
Elektronik Journals erhalten (Ankreuzen der Kennziffer am
Ende des Artikels).

Lisungsbeispiel

Bild 4 zeigt die grafische Darstellung (numerische Darstel-
lung iiber Leserdienst) eines Ldsungsbeispiels mit den Aus-
gangsdaten und den sich ergebenden Verliufen der Tempe-
raturen und der Leistung am Ubergang Halbleiterbauele-
ment — Kihleinrichtung bei einem Sprung der Sperrschicht-
verlustleistung P). Temperaturen und Leistungen sind bezo-
gen dargestellt:

Tx(t) =T
To = =8 Ta (33)
1
pA() = —a 36)

I
Dabei ist der Temperaturverlaul T/ (t) identisch mit dem
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Bild 4: Graphische Darstellung der Lasung des Gleichungssystems
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transienten Wiarmewiderstand Z,,,.(t) der Gesamtanordnung

nach der Definition
«Quotient aus der am Ende einer bestimmten Zeitspanne
erreichten Anderung der Differenz zwischen der inneren
Ersatziemperatur und der Temperatur eines festgelegten
duferen Bezugspunktes einerseits und einer zu Beginn
dieser Zeitspanne auftretenden sprungfBrmigen Verlust-
leistungsinderung (die diese Temperaturiinderung verur-
sacht) andererseits. Unmittelbar vor dieser Zeitspanne
mull die Temperaturverteilung zeitlich konstant gewesen
sein.*

aus DIN 41 862. Wie sieht es aber mit dem transienten Wir-

mewiderstand des Halbleiterbauelementes aus?

4 Thermische Widerstinde von
Bauelement und Kiihleinrichtung

Wendet man die obige Definition aufl den transienten Wir-
mewiderstand des Halbleiterbavelementes fiir sich genom-
men an, dann erhélt man

Tty =T
Zhalt) = _ﬁﬁ_ﬁ
]

Dieser Verlauf ist ebenfalls in Bild 4 eingetragen. Er ist ent-
sprechend den Gin. (23) und (24} nicht unabhingig von den
Parametern der verwendeten Kithleinrichtung. Hat diese im
Ubergangsbereich, wenn sich sowohl Zf: als auch T
dndern (hier von etwa 1 5 bis zu 100 s), einen niedrigen Ver-
lauf, dann ist der transiente Wirmewiderstand des Halblei-
terbavelementes héher und sonst niedriger. Die beiden
Grenzwerte fiir Z§(t) sind fiir Zg, - 0 und fiir Zg, - oo
gegeben. Der ideale transiente Wirmewiderstand, d. h. der
Wert fiir ideale Kithlung des Halbleiterbauelementes (£, =
0), ergibt sich aus GL (2) zu

Ty(p) _
Poip) | Ta=10 Yulp)

Das ungekiihlte Halbleiterbauelement (P; = 0) hat den
niedrigsten thermischen Widerstand, der sich aus Gl. (14) zu

Ti(p) — Talp)
Pip) Pg =10

ergibt. Beide Verldufe sind im Bild 4 dargestellt.

Diese, auf den ersten Blick unwahrscheinlichen Ergebnisse
bedeuten nun natiirlich nicht, daB ein schlecht gekiihltes
Halbleiterbauelement niedrige  Sperrschichttemperaturen
aufzuweisen hat. Hier wird vielmehr ausgesagt, dall der for-
male Anteil des Halbleiterbauelementes am transienten
Wirmewiderstand der Gesamtanordnung nach Gl (37) um
so kleiner ist, je groBer der thermische Widerstand der
Kithleinrichtung ist.

Definiert man analog zu Gl. (37) einen formalen thermi-
schen Widerstand des Kiihlelementes mit

Tal(t) — Ta
B

dann ergibt die Addition der beiden Grilien den transienten
Wirmewiderstand der Gesamtanordnung

W -T
Zuunlt) = % = Zhot) + Zhaalt).
]

Diese Gleichung ist aber nur richtig, wenn die beiden Terme
unter gleichen Bedingungen, d. h. zusammen, ermittelt wur-
den. Nimmt man aber einen vom Hersteller angegebenen

(37)

Znalp) = (38)

Zhawlp) = =Zp)— Zu(p)  (39)

Zhaalt) = : (40)

(41)
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40 b ogings Vierpolea auwa BE-S1iedera e EdlbenBeugbid g
E I i :
w Listing 3: Hauptprogramm . Berechnung der Vierpalparameter”
0 '
B0 1 Farschnung der Lesrlaui=Eingangaispddans I_N14p» 2080 DISF "Berechnumg der Vigrpslparametdr d9g Thurister-Erasisachalibi idea”
a0 1 R 1
400 E_ihoiami ZEAD CALL R_vp_EdM_th,M_vh_stden, ChE, Bl JCh_thiss, 2 1Hde0,2_2ie1,His1)
410 NTLIECE (D 2020 EALL Re_up_wit_thyH_th_staen, CRE Bl _Uhiet Gk _thieh, ¥_L1den, ¥_Edep Hisl)
430 FOR l=m=1 T3 1 STEF -1
430 FO= Jel T0 Wl
440 Z_LAEIamT_ Q04 FheRh 4T RaRld )} T#0  DIFF "Tergchnung dar Perasstsr der Kahlaineichiang®
e HEXT § 2310
46D FOE J=1 TD M+l=1 TErd  CALL Re_sp_pbib_ld, 1. Kamensdch  Cha Bl giek, Tau idied, 2_gai=i, i _gaisrk
AT M Tymiie PraCk LR v aZ_gacfalt FEE ]
4Bl HEXT 2940  DISF "Farechnurg dor Thersischen Verhilinigsd is Spanem”
430 WEXT [ a0
LT ' 2960 CALL Praduky @@, v_1145, H_gaisr Hpisrs
=18 ! Barachnung der megatiusn Ledrl sl -fuigings iapedanz I_12(p) IHTD CALL Predubtof, B, 2 gaies Wi sh HEiatD
sae ' 29806 CALL Acdisionil HpTed, L Hgied H_jeds)k
530 2 22000t aFrn
sap HAT HeEER I CALL Produkti@,d,Hisk, H_gatsh Hpisrs
EEL] T=i INNE CALL Predubvi@,B,¥_224+3,2_gaisd,Haql=r:
6 LOgF :m EALL Adaitisnil Hptak, =1, Hqd=5 2 _jafsr}
570 Ie1+1 '
ErT FoR Isi TD I D H_jamH_thsk_kd
o [ TE R RS R I -0 B 1950 CALL Wewson_madiil_ju.ii_jais s, H_0{=%, SE-%3
00 WEKT 3 0S8 CALL Re_t0_pbib_ja,Z gnte) . _jae Diet F_jhis s, Tau_gaiess
sl EXET [F {4Chd==g") OF CChd=="C"35 AID o l=H} 0TS CALL R L0 pBii_ja,_gace s N jale s H_ JF_gater, Thu_jmisis
g2 FOR In| TO § 088 CALL Bc_t0_pbyt_yu,H_gated 0 juiei H_04e3, P giey, Tau_juieks
£3e 2 220102 22003 Rh LN D)
(L1} REXT §
(1] EXIT IF l=d
60 EllD LODF ]
Leserservice 10
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