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Verlauf von Sperrschicht- und Gehäusetemperatur bei einseitig gekühlten Leistungshalbleitern 

Junction- und Case-Temperatur 
Jürgen Schwarz, AEG-Fachbereich Leistungselektronik 
und Anlagenbau 

Es wird ein Verfahren zur Berechnung des Sperrschichttempe
raturverlaufes von einseitig gekühlten Halbleiterbauelementen 
vorgestellt. Dabei gehen als bekannte Größen nur der erzeugte 
Verlustleistungssprung, der Temperaturverlauf im Gehäuse 
und das thermische Ersatzschaltbild des Halbleiterbauelemen
tes ein. Daten und Eigenschaften der Kühleinrichtung können 
unbekannt und sogar nichtlinear sein. 

Ist man vor die Aufgabe gestellt, die thermischen Eigen
schaften eines Systems, bestehend aus einem Halbleiterbau
element, das auf einer Kühleinrichtung mit unbekanntem 
thermischen Verhalten montiert ist, zu bestimmen, so führt 
man im allgemeinen Messungen im Originalaufbau durch. 
Das heißt, man spannt das Halbleiterbauelement auf den 
Kühlkörper, erzeugt in ihm einen Verlustleistungssprung 
und mißt den Temperaturverlauf am Übe'rgang zur Kühlein
richtung bzw. im Meßloch des Halbleitergehäuses und ver
sucht, daraus Schlüsse auf den Verlauf der Sperrschichttem
peratur zu ziehen. Eine direkte Messung der Sperrschicht
temperatur scheidet meist wegen des großen damit verbun
denen Aufwandes aus. 

1 Konventionelle Auswertung 

Zur konventionellen Auswertung bildet man die Differenz 
zu der als konstant angenommenen Kühlmittelzuflußtempe
ratur TA und dividiert diese Differenz durch die Höhe des 
Verlustleistungssprunges Ph dann erhält man den formalen 
Anteil des Kühlelementes zum transienten Wärmewider
stand der Gesamtanordnung 

Z* (t) _ Ta(t) - TA 
thaA - P1 TA, P1 = const. (1) 

Wird dieser Verlauf mit dem vom Hersteller angegebenen 
transienten Wärmewiderstand des Halbleiterbauelementes 

Zth1a(t) = Ti(t) ;
1 
T a(t) 1 P1 = const. (2) 

addiert, ergibt sich ein Näherungswert für den transienten 
Wärmewiderstand 

~ 
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(3) 

der zusammengeschalteten Bauelemente. Die Lösung von 
GI. (3) ist nicht exakt, weil der formale transiente thermische 
Widerstand des Halbleiterbauelementes nach GI. (2) von den 
Kühlverhältnissen bei der Messung abhängig ist [l]. Man 
kann normalerweise nicht davon ausgehen, daß der Herstel
ler des Halbleiterbauelementes den Verlauf des Wärmewi
derstandes mit einer gleichen Kühleinrichtung, wie sie zur 
Messung von ZthaA(t) verwendet wurde, bestimmt hat. 

2 Auswertung mit dem Duhamel' sehen 
lntegralsatz 
Betrachtet man das Halbleiterbauelement als linearen ther
mischen Vierpol nach Bild 1, so wirken bei der Messung 
zwei relevante thermische Größen auf das Halbleiterbau
element ein: 
1. In der Sperrschicht wird im Zeitpunkt t = 0 ein Verlust

leistungssprung in der Größe P1 erzeugt. 
2. Am Übergang Halbleiterbauelement - Kühleinrichtung 

liegt ein Temperaturverlauf To(t) an.1) 
Nun muß die Wirkung dieser beiden Ursachen auf die Tem
peratur in der Sperrschicht berechnet werden. Zu diesem 
Zweck werden thermische Hybridparameter des Halbleiter
bauelementes eingeführt. 

Thermische Hybridparameter des Vierpols 

Außer den in [l] verwendeten Admittanz- und Impedanzpa
rametern eines Vierpols gibt es noch viele weitere solcher 
eindeutigen Beschreibungen von linearen Vierpolen. Da hier 
die Verläufe Pi(p) und Ta(P) bekannt sind und Ti(p) und 
Pa(P) berechnet werden sollen, werden zweckmäßig ent
sprechende Hybridparameter 

( 
T1 ) = ( H11 H12 ) . ( P1 ) 

Pa Hz1 H12 Ta 
(4) 

verwendet. Diese kann man entweder aus den Y- oder Z
Parametern errechnen [2] 
1) Daß dieser Temperaturverlauf ursächlich von Pi hervorgerufen 

wird, ist für die weiteren Betrachtungen unerheblich. Er wird als 
zweite unabhängige, auf das Halbleiterbauelement einwirkende 
Größe definiert . 

- -- - - --

-

....... 

Bild 1: Thermischer Vierpol als 
Ersatzschaltbildfar das thermi
sche Verhalten eines einseitig 
gekühlten Halbleiterbauelementes 
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llHll=-1 ( - Y12 ) ____ l _ ( det llZll Z12 ) 
Y11 Y21 detllYll Z22 -Z21 1 

(5) 

und bei Verwendung der Polynomschreibweise aus [l] 

llHll--l- (h11(P) 1 )--1-( m(p) 1 ) (6) 
- l(p) 1 h12(P) - Y11(P) 1 -n(p) 

notieren oder aber aus den Bauelementgrößen des Vierpols 
direkt bestimmen. Dies sei hier nicht explizit ausgeführt, 
kann aber mit Hilfe der ausführlichen Darstellung in [l] 
leicht nachvollzogen werden. 

Berechnung der Wirkungen auf die Sperrschicht 

Auf Grund der Tatsache, daß hier lineare Verhältnisse vor
liegen, kann zur Berechnung der Superpositionssatz ver
wendet werden. Man kann also die Wirkung der beiden 
Ursachen auf die Sperrschichttemperatur getrennt berechnen 
und die sich ergebenden Verläufe addieren. 
Die Wirkung des Verlustleistungssprunges Pi(P) = Pil P er
gibt sich sehr einfach durch Rücktransformation des idealen 
transienten Wärmewiderstandes aus dem Bildbereich der 
Laplace-Transformation in den Zeitbereich mit der Glei
chung 

Z,hidt)= Ti(t)-TG 1 =f-1{H11(P)}· 0) 
Pi PJ, TG = const. p 

Dies entspricht der GI. (38) in [l], hier nur angewandt auf die 
Hybridparameter des Bauelementes. Das Ergebnis hat die 
Form 

n 

zthJG(t) = h11(t) = L H11(j) . (1 - e- t/Yj) . (8) 
j = 1 

Zur Berechnung des Einflusses des gemessenen Temperatur
verlaufes am Gehäuse auf den Sperrschichttemperaturver
lauf kann der Duhamel'sche Integralsatz [3] Anwendung 
finden. Zunächst berechnet man die Wirkung im System, 
wenn die einprägende Ursache gleich dem Einheitssprung 
e(t) ist. Hier gilt für einen beliebigen Parameter der H
Matrix 

hxv(t) = L- 1 
{ Hx;(p) } . (9) 

Im Zeitbereich läßt sich allgemein 
n 

hxv(t) = HxY(-1). o(t) + HxY(O) . e(t) + L HxY(j). (1 - e- 11Yi) 
j - 1 (10) 

schreiben. Dabei treten der Einheitssprung e(t) und der Di
rac-Impuls o(t) nur bei dem Parameter H22(p) auf, der Di
rac-Impuls auch nur im Fall „junction-case". 

Der Duhamel'sche Integralsatz liefert die Lösung 
l 

x(t) = hxv(t) · Tb(O) + J hxv(t - /;;) · T~A(S) · dl;; , (11) 
0 

wobei Tb(t) die Ursache und x(t) die erzielte Wirkung ist. 
Das hier vorliegende Faltungsintegral ist numerisch nur 
aufwendig auszuwerten. Deshalb ist es günstig, für den 
punktweise gegebenen bezogenen Temperaturverlauf Tb(t) 
eine geeignete Ausgleichskurve zu errechnen. Dies geschieht 
z. B. nach [4,5), wobei darauf zu achten ist, daß für den Fall 
des Auftretens des Dirac-Impulses in der Sprungantwort 
nach GI. (10) die erste Ableitung bei t = 0 mit Null festgelegt 
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werden muß (Ausgleichsrechnung mit Nebenbedingung). 
Anderenfalls tritt bei t = 0 ein Leistungssprung am Gehäuse 
auf, was natürlich physikalisch unsinnig ist. 
Da in allen hier vorliegenden Fällen TbA(t = 0) = 0 ist, lie
fert GI. (11) mit dem Ansatz 

m 

Tt;A(t) = TG(t)-TA 1 

PJ Pi, TA= const. 
L RGA(iJ(l - e- ll<i). 
i=I (12) 

für die Ausgleichskurve der auf TA und PJ bezogenen Gehäu
setemperatur die (bezogene) Lösung 

m 

x(t) = L RGA(i) 
i = 1 

[ ( 

Hxv(-1) ) 
HxY(O) + 'tj - Hxvco> e-'1'i 

n m 

j~t { Yi Hxvu> [ i~t .~~A<Yi (e-tl<i - e-t1ri)] } 

'ti + Vj 

- t . ( itt R~;(i) ) . ( jtt Hxv(i) e-llyi ) . 

für 'ti = Vj 

+ 

(13) 

Die auf den ersten Blick sehr aufwendige Lösung wird we
sentlich einfacher, wenn man bedenkt, daß der Fall 'tj = Yi 
praktisch auszuschließen ist und daß 

m RGA(i) L ---beim Auftreten von Hxvc-i> 
i - 1 'ti 

. . d TbA (t = 0) 
wegen der N ebenbedmgung · = 0 

dt 

definitionsgemäß verschwindet. 

Die Gesamtlösung erhält man durch Überlagerung ( d. h .. 
Addition) der sich aus den einzelnen Wirkungen ergebenden 
Reaktionen. Da alle H-Parameter die gleichen Pole aufwei
sen, bleibt die Zahl der auftretenden Zeitkonstanten be
schränkt. Zur Berechnung des Sperrschichttemperaturver
laufes Ti\ wendet man GI. (13) mit hdt) an und überlagert es 
mit h 11 (t). Interessiert man sich für den Leistungsverlauf 
p~(t), werden die Werte für h22(t) in GI. (13) eingesetzt und 
mit den Zahlen von h21 (t) [ = h12(t)] addiert. 

Implementation auf dem Rechner 

Das Listing zeigt die wichtigsten Ausschnitte aus einem Pro
gramm zur Ermittlung des transienten thermischen Verhal
tens eines Systems durch Anwendung des Duhamel'schen 
Integralsatzes. In den Zeilen 1960 bis 2010 werden die Poly
nome der Vierpolparameter des Halbleiterbauelementes be
reitgestellt, und in den folgenden Zeilen werden die Sprung
antworten nach GI. (9) berechnet. Bei dem Parameter h22(t) 
ist ein etwas größerer Aufwand erforderlich (Zeilen 2300 bis 
2460). Hii{p) hat die Form 

( ) 
PG(p) 1 anp" + an-1Pn-l + ... + a1p 

Hn p =-- = • • = 
T dP) Pi= 0 bn• P" + bn• - 1 P" - 1 + ... + bo 

h1iCP) 
=l(p)· (14) 
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ist also unecht gebrochenrational, d. h. der Grad des Zähler
polynoms ist größer oder gleich dem des Nennerpolynoms. 
Vor der Durchführung der Rücktransformation in den Zeit
bereich wird der ganzrationale Anteil in den Zeilen 2310 bis 
2440 abgespalten. Aus Gl. (14) wird dann 

h~i(p) 
H12(P) = D12 p + S22 + l{P), (15) 

wobei D 22 dann dem H22c-iJ und S22 dem H 22coJ aus Gl. (10) 
entspricht. 
In den Zeilen 4090 bis 4260 erfolgt die Berechnung der Zeit
konstanten des Systems und eine Prüfung, ob gleiche Zeit
konstanten (•i = v) auftreten, und in den restlichen Zeilen 
erfolgt die Berechnung nach Gl. (13), wobei die Ergebnisse 
in der Form 

Pt,(t) 

n,, 

L [ RJA(il · (l - e-V<i) + SJAOl · t · e - 11•i ] (16) 
i - 1 

n,, 

L [ KPG(il · (l - e - •1•i) + LPG(il · t · e - •hi] (17) 
i - 1 

bereitgestellt werden. 

1880 „ ............... ... „ . „ . •. „ .. . .... ..... . . . . .. . . . . ... · • '-' • • t •• •• .„ . .. .. ....... . 
19 10 • Ber~ c tuh.ng vo•~ V 1er p o lpa t" -:-.m;:o t e r n de .!> 1 h e r ~\ 1 $ C he n Er1- .;;.•z _;_ c h .;,l • t ,1 l a <i ! 
19 2 0 ... * •• „ • • •••• „ •• • •••••• „ ••••. • „ .•••• „„„ ••.. ~ • •• „ . ... .... .. . ~ „ „ .• .•. ~ •. . . .... 
19 3 e ! 
19 60 CALL Re v p z ( H t h, N t h H -i r n , Ct-.1,RI.. lh • • > . C ~ th ( • ) ,2 1 1 ( • ) , Z 22 • · >, N ~ · ), 

! 97 0 C ALL Re - ._,p-y ( N- t h , N- t h - i.tern, Ch t, PI -t h ( • ) . C-k -, h ( • ) , Y- 1 1 ( • ) , Y - 2 2 < • >, M( • )) 

1900 CA LL Re - v p - h ( N - t h , N -t-h -~H e r n . C h $ , PI -t!H • >, Ck - t h ( • } , H - 11 ( • >. H-2 2 ( • ) . L ( • ' ~ 
2000 MAT H i2=ZERrn : ei) - - - - - -
2 0 10 H_ 12( 0 ) : l 1 = H_ 2 1 
2020 
2 030 ! „ „ .„.„ .. „ „ ••• • „„. „. „ „ . „ „„ „ „ •• „ „ ••• " • • „ • • • „„ •••• • „ •• • • „ •• • „ ... .... „ . ... .. „ • •. 
20 4 0 ' • B.,;- r " c ti n u ng dlf r Sprur,g a.ntwor t e n ( H-Par a~o e t e r ) 
2 060 ' ••• • „ „ • ••. „ „ „. ~ ... .... .,. „ • ••• ~ • •• •• •••••••••• •• • „ „„ .. „ ... ~ . . „ .. , f; „ •• „ .. „„ ••• 
20 70 
2080 D l 'SP "B• r 1i' ":: hl) u n g de=- 1 dE a.l ~ri tr .a. n:o.• '? n t ~ n ~l a r' n, ;e-1o1 1d .,;- r$t <in d e s [ e H_ll ( t i J~ 

2 0 90 N t h h =N t h :U <2"r n 
2 100 CÄLL-He wto n-lllod ( N t h h, L 1 • ) ,N 0 ( • l , 5 E -8 > ' Po l e- der H-Ma. t .- 1 ,c 
2 11 0 CFI LL Re t0 Pb <N 't h h -:-H 11 < „ >.l<- > .N 0 < · > 1 H t h l 1< „ ) , Ga111n1a t h f „ J ) 
2 190 ! - - - - . - - - - -

2200 D 1 SP " Be- r e c fHh .1 n 9 der Sf) r ung a.n t wOr' t H 1 Z< t. ) ~ 

22 10 CALL Re t0 pb ( N t n h .H_J 2 ( „ ) , l ( • ) ,N _0 < · > . H_ t h_1 2 < • ) , G ~~) ~• d._ t ti ( • )) 
2 290 
2 3 00 D ISP "B e r ec h r°' u n g der S1>rvn9arnwort H_22 ( 1 ) " 
2 3 10 JF Ch .i • " C " THEN 
2 3 20 D t h 22 =H 22( N t h h • I )/ l ( N tt·, h ) 
2 3 3 0 FÖR T:N t h h•I 1 0 l S TEP -T -
2 3 4 0 H 22 <T >·;H 2 2 ( 1 >- D t h 22 • L< 1- 1 ) 
2350 HE XT J - - -
2360 REDJ M H_22 <0:N t h h ) 
2370 EL SE 
238 0 D t t'l 22 :::0 
2 3 90 EN D- IF-
2 400 S th 22=H 22 ( N t h h )„ L ( N t h h ) 
24 10 FÖ R J:N th h TÖ 0-S TEP -T -
2 420 H 2 2 <l >=H 2 2 ( 1 J - S t h 22 • L< !) 
2 4 ·~0 NE XT l -
2 440 REDI M H_22 ( 0 ; N t h h - 1 ) 
2 4 60 CALL l<' c t.0 pb <i°i t h h , H_ 2 2 < • >, L \ • ) , N 1.H • ), H t h 2 2 ~ · > , G .a.m11. „_t h ( • )) 

3990 ! .„ .. . . .•.. . „ .• • . „ ... . . . . . . . „ • •• • • . • . • . . ~ ••.• „„ . •... „ • •• „ . • • „„ ••••••• „ .• •• • 

4 01 0 ' • „„ „ ••• „ „ „. „„ ••• „ ••• „ „ „ •• „ „. „„ ••••• „ „ „ „ • .• ~ . ... .. „ •• „ „ •• „ • • „ .„ . ... . „ „ • • ••• • • " 

4020 
4 0 3 0 D l SP " Be r oe c h r\ ung ~ de- s Ve r h a 1 t en de 5 Sy ~ t ems ~ 
40 40 N 5 y "' N t h h •M " d 1 v or lau r1 g e Anzahl d e r S y i. •. e 111z e • tko r~ s t a1H e n 

4 05 0 REDI M R J ä Ct:N s y > . S: J<i ( l :N s y >.K p g < t:N s y) .L p g < t:N .;. y ) ,1.a.u s y ( l : N s y) 
4060 REDIM GÄr„ma t h7 1:N th h •l > ,l.a.c• 1.: d ( l : M 1.. d ;'I > - - - -
4 0 70 Ga111Ma th ' N t h h„l >; r .„::: k d ( M kd;l ) =\E 99 
4 08 0 MRT g;z ER <T : N-s y) - -
40 90 1=0 -
41 0 0 1 t h= 1 l.. d= 1 
4 1 10 REPEAT-
41 2 0 1"' l • l 
4 13 0 T4u -;; y( l ) =MIN \ Ga.r„11. a th ( I th ) , la.c• k d ( l kd ) ) 
4140 ' - - - - -

41 5 0 
41 0 0 
4 17 0 
4 18 0 
41 9 0 
4 20 0 
4 21 0 
4 2 20 
4 230 
4 2 40 
42 50 
4 26 0 
4 27 0 
4 2 80 
4 2 90 
4 '3 00 
4 3 10 
4 3 20 
4 3 '3 0 
4 ) 40 
4 35 0 

Bo o l ean th= < DROUND <T av s y < Jl . 6 >=DP OUNO ( Ga. M11•4 t h <l ü1 ' , 6 )) 
I! o o 1 EOi. l'l - kd= ( DROUNO ( Tau - s y( 1 ) . 6 >=DR 0 UN0 ( T au k d ( l k d ) , 6 > ) 
IF Bo o \ ; .an t h fHEN 1 t h= I t t'ot l - -
I F Bo o l i!' a.l'l::::kd THEN J=l, d=l=l.:d •l 

I F Boolea.-. t h FIND Bool ;a- <ori _ l.. d THEN 
S < l ) = I -
N s y=N J. y - l 1 z•~ e• Ze11l o rH t0i.nt.?•\ 1. 1r1d gl e H:h 
REDIM R Ja <t : N 5y ) , 'S J <S U : N s y ) , K p g ( l : N -;. y) .L p g ( J : N s y ) 
REDIM ri;'..., 1l y < 1! N s y >-:-s u :N Sy> - - - -

END lF - - . -

UNT JL 1 =N s y 
' -
[ t h =J l.:d =J 
FÜR i • I TO N s y 

Tau„T.su s y( J ) ' ak t u e !l oF Ze 1tko n 11 t an t e 
Bo o l e.sn- th= < DROUND , Ta u , 6 >=DROUNO ( Ga.nomdi t h \. I t t'o ) , 6 \ ) 
Boo l ~ <r.n- k d = < D ROUND ( Tav ,6 > =- DROUND < Ta u " d < I 1., d ) , i;) ) ) 
' - - -
~: J a ( l ) = K p 9( J ) =0 
1f Bo o l oi' a;i_ t n THE N 
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s t- h = 0 
FÜ R J e J TO M l<' d 

I F DROUND < la~i , 6 )0 DROUND <T it. u k d ( J ) ,6 ) THE N 
S t h"' S t h • R k d ( J ) / <T au l(d ( ) ) - Ga.Mm.;t. t h ( l t h ) ) 

ENO-IF - - - - -

NE X T J 
R J a ( i ) "'H th 11 ( 1 t h ) -G.r.n1n·,„ t h ( I th ) "' H tt·, 12 ( 1 t h ) • S t h 
K- p i;i ( 1 >=H- t h -1 2 < , - t h ) - Garr1ma. - t h ( 1-t h ) •H- th -22 < 1- th ) ·. 5 - th 

ENO- lF - - - - - - - - -

1 F Bo o 1 f'An k d THEN 
S t-h= S i.: d=0 
FÖR J „ T TO N th h 

IF DROUNO ( fav -;-6 ><> DR OUNO ( Gamn1a t h t J ), 6 ) THEN 
S th"' S t h+H t h 1 2 ( J ) „ <l • Ga.nimä th ( J ) /( T -au - Ga mm.a tri ( J )) ) 
S- k d= S- k d+H- th - 22 ( J >• < 1„ G.llmrn .;; - t h ( J )„( T a u -Gani M.ii. - t h ( -J )) ) 

EL SE - - -

S t h„ S t h+H t h t 2 ( J ) 
S- k d= S- k d • H t h 2 2 <J > 

END-lF -

HE X T J 
R j a ( l ) = R J .;;, ( J ) +R kd <l k d > • S th 
K-p9 ( J ) „ 1o,.-p9 ( J ) • R- k d ( f- k d ) • ( °S k d +S t h 22- 0 th 22 T;iv ) 

END-IF - - - - - - - -

060 
4 37 0 
4 3 8 0 
4 3 9 0 
4400 
44\0 
4420 
44 3 0 
4440 
4 4 5 0 
44 60 
44 7 0 
44 80 
44 90 
4500 
4510 
4 5 20 
4530 
4 540 
4550 
4560 
4 57 0 
4580 
4 551 0 
460 0 
4610 
4 6 20 
4 63 0 
4 6 4 0 
4 6 50 
4660 
4 6 :' 0 

IF S ( f ) THEN 1 z ... e1 Ze 1 t k o n i t .snt o:- n g l e i c h 
S J a ( J ) "' -R kd ( I k d ) •H t h 12 CI t h )/ Ta.1..1 
L - p g ( 1 ) = - R- li; d ( 1-l( d ) '< H- t h - 22 < 1- t h )/T au 

END- IF - - - - -

JF l! o o l • a n t h THEN 1 th„I t h•I 
IF Bool e • n= k d THEN 1::::1:. d= l=J.: dq 

NE Xl 1 
RED i M Gamhi a _ th ( 1: N_ t. h _ li ' , 1 a. u_l.: d ( 1: M _~ d ) 

Lösungsbeispiel 

Bild 2 zeigt in grafischer Darstellung die thermischen Ver
hältnisse in dem System Halbleiter/Kühlelement. Die nu
merischen Werte des Beispiels, die hier aus Platzgründen 
nicht abgedruckt werden konnten, können über den Leser
dienst angefordert werden. Zusätzlich zu den in [l] einge
führten Grenzwerten des thermischen Widerstandes von 
Halbleiterbauelementen Z,hJc(t) und Zth0 K(t) ist noch der 
transiente thermische Widerstand bei einer idealen Kühlein
richtung ZthiK eingezeichnet. Dieser Wert ergibt sich aus Gl. 
(2), wenn man annimmt, daß die Temperatur an der Ober
fläche der Kühleiririchtung TH konstant bleibt, d. h. nur der 
Übergangswiderstand Halbleiterbauelement - Kühleinrich
tung R,hCH wirksam ist. Hier gilt also 

Z* . (t) = TJ(t) ~ Tc(t) 1 

thik PJ PJ , TH = const. 
(18) 

Man sieht bereits hier deutliche Abweichungen zum idealen 
thermischen Widerstand zthJc(t). ZthiK(t) kann bei prakti
schen Messungen von ZthJc(t) nicht überschritten werden, es 
sei denn, daß zur Kühlung ein aktives Element (geregelter 
Thermostat mit Kühlmöglichkeit unter TA hinaus) zum Ein
satz kommt. 

3 Vergleich der Ergebnisse 

Beim konventionellen Verfahren zur Auswertung gemesse
ner Gehäusetemperaturverläufe wird eine unmittelbare Wir-

Listings der im Text erwähnten und nicht gedruckten 
SUB-Programme 

1. Rc_vp_h (ff-Parameter eines thermischen Vier
pols) 

2. Rc_tO_pb (Rücktransformation aus dem Bildbe
reich der Laplace-Transformation in 
den Zeitbereich) 

Leser, die an diesen Listings interessiert sind, benutzen 
bitte den Leserservice. 
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Bild 2: Graphische Darstellung der thermischen Verhältnisse in dem System 

kung des gemessenen Temperaturverlaufes auf die Sperr
schicht vermutet [GL 3]: 

ZtwA(t) = ZtwG(t) + ZthGA(t) . 

Dies ist natürlich nicht richtig, vielmehr wirkt sich der Tem
peraturanstieg am Gehäuse erst mit einer gewissen Verzöge
rung auf die Sperrschicht aus. Die Verzögerung ist in Bild 2 
graphisch dargestellt und kann aus GL (4) formelmäßig er
faßt werden: 

z ,hJA(t) = 1-1 
{ ' H11CP) · J_ + HizCp) · T*cJA(P) } . (19) 

p 

Da aber die bezogene Temperatur T*c;A(P) identisch mit 
dem formalen thermischen Widerstand des Kühlelementes 
ZthGA(P) ist, läßt sich für GL (19) 

zthJA(t) = Z,wdt) + .;i'- I { H 12(P) . ZthGA(P) } (20) 

aufschreiben. Der Unterschied zwischen GL (20) und GL (3) 
liegt also darin, daß GL (20) die auftretende Zeitverzögerung 
der Wirkung der Gehäusetemperatur durch die Multiplika
tion mit H 12(p) im Bildbereich der Laplace-Transformation 
berücksichtigt. 
Eine allgemeingültige Aussage, wie die konventionell ermit
telten Werte im Verhältnis zu den wahren Werten „liegen", 
kann nicht gemacht werden, da in GL (3) der formale ther-
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mische Widerstand des Halbleiterbauelementes eingeht und 
in GL (20) der ideale thermische Widerstand. Bei Erregung 
mit einem Verlustleistungssprung gilt aber in jedem Fall 

ZthGA(t) ~1-I { H12(P). ZthGA(P) } (21) 

d.h. H1i(p) wirkt immer verzögernd. Hat die bei der Ermitt
lung von Zth1G(t) eingesetzte Kühleinrichtung gute thermi
sche Eigenschaften, ist ihr Widerstand in jedem Zeitbereich 
klein, dann ist ZthJdt) relativ groß und GI. (3) liefert partiell 
zu hohe Werte. Es kann natürlich auch umgekehrt sein und 
dann erhält man· mit GI. (3) zu niedrige Zahlen. 
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