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Verlauf von Sperrschicht- und Gehiusetemperatur bei einseitig gekiihlten Leistungshalbleitern

Junction- und Case-Temperatur

Jiirgen Schwarz, AEG-Fachbereich Leistungselektronik
und Anlagenbau

Es wird ein Verfahren zur Berechnung des Sperrschichttempe-
raturverlaufes von einseitig gekiihlten Halbleiterbauelementen
vorgestellt. Dabei gehen als bekannte Grofien nur der erzeugte
Verlustleistungssprung, der Temperaturverlauf im Gehiuse
und das thermische Ersatzschaltbild des Halbleiterbauelemen-
tes ein. Daten und Eigenschaften der Kiihleinrichtung konnen
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 Kiihleinrichtung mit unbekanntem
thermischen Verhalten montiert ist, zu bestimmen, so fiihrt
man im allgemeinen Messungen im Originalaufbau durch.
Das heilt, man spannt das Halbleiterbauelement auf den
Kiihlkorper, erzeugt in ihm einen Verlustleistungssprung
und miBt den Temperaturverlauf am Ubergang zur Kiihlein-
richtung bzw. im MeBloch des Halbleitergehduses und ver-
sucht, daraus Schliisse auf den Verlauf der Sperrschichttem-
peratur zu ziehen. Eine direkte Messung der Sperrschicht-
temperatur scheidet meist wegen des grolen damit verbun-
denen Aufwandes aus.

1 Konventionelle Auswertung

Zur konventionellen Auswertung bildet man die Differenz
zu der als konstant angenommenen KiihlmittelzufluBtempe-
ratur T, und dividiert diese Differenz durch die Hohe des
Verlustleistungssprunges P;, dann erhilt man den formalen
Anteil des Kiihlelementes zum transienten Wirmewider-
stand der Gesamtanordnung

To(t) — Ta
P

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

Ty(t) — To(H) |
P,

addiert, ergibt sich ein Naherungswert fiir den transienten
Wirmewiderstand

Zoalt) = T., P, = const. (1)

Zo(t) = P, = const. )

Zhua(t) = Zhuc(t) + Zhealt) (3)

der zusammengeschalteten Bauelemente. Die Losung von
GIL. (3) ist nicht exakt, weil der formale transiente thermische
Widerstand des Halbleiterbauelementes nach Gl. (2) von den
Kiihlverhéltnissen bei der Messung abhingig ist [1]. Man
kann normalerweise nicht davon ausgehen, daf3 der Herstel-
ler des Halbleiterbauelementes den Verlauf des Warmewi-
derstandes mit einer gleichen Kiihleinrichtung, wie sie zur
Messung von Z%,;4(t) verwendet wurde, bestimmt hat.

2 Auswertung mit dem Duhamel’schen
Integralsatz

Betrachtet man das Halbleiterbauelement als linearen ther-

mischen Vierpol nach Bild 1, so wirken bei der Messung

zwei relevante thermische Grofien auf das Halbleiterbau-

element ein:

1. In der Sperrschicht wird im Zeitpunkt t = 0 ein Verlust-
leistungssprung in der GroBBe P, erzeugt.

2. Am Ubergang Halbleiterbauelement — Kiihleinrichtung
liegt ein Temperaturverlauf Tg(t) an.')

Nun muB die Wirkung dieser beiden Ursachen auf die Tem-

peratur in der Sperrschicht berechnet werden. Zu diesem

Zweck werden thermische Hybridparameter des Halbleiter-

bauelementes eingefiihrt.

Thermische Hybridparameter des Vierpols

AuBer den in [1] verwendeten Admittanz- und Impedanzpa-
rametern eines Vierpols gibt es noch viele weitere solcher
eindeutigen Beschreibungen von linearen Vierpolen. Da hier
die Verldufe P,(p) und Tg(p) bekannt sind und Ty(p) und
Ps(p) berechnet werden sollen, werden zweckmiBig ent-
sprechende Hybridparameter

T, H; Hp P
- : @

Ps H;, Hp Tg
verwendet. Diese kann man entweder aus den Y- oder Z-

Parametern errechnen [2]

) DaB dieser Temperaturverlauf ursichlich von P, hervorgerufen
wird, ist fiir die weiteren Betrachtungen unerheblich. Er wird als
zweite unabhédngige, auf das Halbleiterbauelement einwirkende
GroBe definiert.
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= Bild 1: Thermischer Vierpol als
Ersatzschaltbild fiir das thermi-
sche Verhalten eines einseitig
gekiihlten Halbleiterbauelementes
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und bei Verwendung der Polynomschreibweise aus [1]
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|(P) 1 hy:(p) yu(p) 1 —n(p)

notieren oder aber aus den BauelementgroBen des Vierpols
direkt bestimmen. Dies sei hier nicht explizit ausgefiihrt,
kann aber mit Hilfe der ausfiihrlichen Darstellung in [1]
leicht nachvollzogen werden.

IIH]| =

Berechnung der Wirkungen auf die Sperrschicht

Auf Grund der Tatsache, dal3 hier lineare Verhiltnisse 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 Verlaufe addieren.

Die Wirkung des Verlustleistungssprunges Py(p) = P,/p er-
gibt sich sehr einfach durch Riicktransformation des idealen
transienten Wirmewiderstandes aus dem Bildbereich der
Laplace-Transformation in den Zeitbereich mit der Glei-

Ty(t) — Tg

chung _
= a{ { ||(P)} )

Dies entspricht der GI. (38) in [1], hier nur angewandt auf die
Hybridparameter des Bauelementes. Das Ergebnis hat die
Form

Zyo® = hy®) = ) Hyg - (1 — e-v) . @®)

il

Z () =
IHG( ) Pj, TG - CDIlSl

Zur Berechnung des Einflusses des gemessenen Temperatur-
verlaufes am Gehduse auf den Sperrschichttemperaturver-
lauf kann der Duhamel’sche Integralsatz [3] Anwendung
finden. Zunichst berechnet man die Wirkung im System,
wenn die einprigende Ursache gleich dem Einheitssprung
g(t) ist. Hier gilt fiir einen beliebigen Parameter der H-
Matrix

e H
hx(t) = 2 {’;%“”} : ©
Im Zeitbereich 148t sich allgemein

n
hyy(t) = Hxy(— 1+ 8(t) + Hxy - £(t) + Z Hyyg - (1 —e~v1)
] (10)
schreiben. Dabei treten der Einheitssprung &(t) und der Di-
rac-Impuls 8(t) nur bei dem Parameter Hy(p) auf, der Di-
rac-Impuls auch nur im Fall ,,junction-case®.

Der Duhamel’sche Integralsatz liefert die Losung

i
X(t) = hxy(t) - T%a(0) + _[ hyy(t — ©) - TEAQ) - d (1)
0
wobei T#%,4(t) die Ursache und x(t) die erzielte Wirkung ist.
Das hier vorliegende Faltungsintegral ist numerisch nur
aufwendig auszuwerten. Deshalb ist es giinstig, fiir den
punktweise gegebenen bezogenen Temperaturverlauf T#%,(t)
eine geeignete Ausgleichskurve zu errechnen. Dies geschieht
z. B. nach [4,5], wobei darauf zu achten ist, daB fiir den Fall
des Auftretens des Dirac-Impulses in der Sprungantwort
nach Gl. (10) die erste Ableitung bei t = 0 mit Null festgelegt

62 Elektronik Journal 17/85

werden muB (Ausgleichsrechnung mit Nebenbedingung).
Anderenfalls tritt bei t = 0 ein Leistungssprung am Gehéduse
auf, was natiirlich physikalisch unsinnig ist.

Da in allen hier vorliegenden Fillen T%,(t = 0) =
fert Gl. (11) mit dem Ansatz

To(t) — Ta
P,

0 ist, lie-

= Z Ragap (1 —e=vm),
P;,To=const. i=1 (12)

fiir die Ausgleichskurve der auf T, und P, bezogenen Gehéu-
setemperatur die (bezogene) Losung

Hxy(-n
X(t) = Z Raag) [ Hxy@) + | —— — Hxyp|e ™S ] +

T

TEalt) =

im ]
Z Roa@m + (1 — e~v%) —

«
(Z Huvo)
j=1 i=1
n
= Z { ¥i Hxvg) [

j=1

Z M(e-lﬂl—-e—if"ﬁ)] } 4

i=1
TV

i=1

(13)
fiir ; = v,

Die auf den ersten Blick sehr aufwendige Losung wird we-
sentlich einfacher, wenn man bedenkt, daB der Fall 1, =1,
praktisch auszuschlieBen ist und daf

™ Rgag
beim Auftreten von Hx\({_n
1w ] T
L —]
wegen der Nebenbedingungw =0

definitionsgemaB verschwindet.

Die Gesamtldsung erhidlt man durch Uberlagerung (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-
schrankt. Zur Berechnung des Sperrschichttemperaturver-
laufes T% wendet man Gl. (13) mit hy,(t) an und tiberlagert es
mit hy(t). Interessiert man sich fiir den Leistungsverlauf
p&(t), werden die Werte fiir hyy(t) in GI. (13) eingesetzt und
mit den Zahlen von h,,(t) [= h,y(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 Gl (9) berechnet. Bei dem Parameter hy,(t)
ist ein etwas groBerer Aufwand erforderlich (Zeilen 2300 bis
2460). H,,(p) hat die Form

H (p)=PG(p) _ a,p"+a,_p"'+...+ap _
5 Tﬁ(p) P;=0 by p™ 4 bye _ p™ 1 4.+ by
_ hy(p) (14
I(p)
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ist also unecht gebrochenrational, d.h. der Grad des Zihler-
polynoms ist grofer oder gleich dem des Nennerpolynoms.
Vor der Durchfiihrung der Riicktransformation in den Zeit-
bereich wird der ganzrationale Anteil in den Zeilen 2310 bis
2440 abgespalten. Aus Gl. (14) wird dann

Hy(p) = Dup + S» + :5(2(;)) > (15)
wobei D,; dann dem H,_,, und S, dem Hjy, aus Gl (10)

entspricht.

In den Zeilen 4090 bis 4260 erfolgt die Berechnung der Zeit-
konstanten des Systems und eine Priifung, ob gleiche Zeit-
konstanten (t;=v;) auftreten, und in den restlichen Zeilen

in der Form
Mgy

Zua® = )\ [ Ripg - (1 = e7V5) + Sy - t- e~v5 ] (16)
jm]
Mgy

Po® = ) [ Koo« (1 — ev5) + Logg - t- e~V ] (17)

i=1

bereitgestellt werden.

erfolgt die Berechnung nach Gl. (13), wobei die Ergebnisse

DISF “Berechnun g des 1deslen transienten
H_th_hsN_th_stern

CALL W womodiN_th_h,Losi N @i+, SE-§
CALL Re 1@ pbiH th_h,H_ L1cer,Lisi N Brs

Harmewiderstandes [= H_11¢1:1%

" Pole oe H-Matrix
Gamma_thi

PyH_th_t1is

DISF “Berechnung der Sprur q-rwo v H_j20e0"

CﬂLL Fc lG _PBCH_th_h,H_ 12¢93,L <N_B sH_th_ 124 r,l-na__l}.----
DI;P
IF ©

hraung der Sprungantwort H_ 2211
THEH
H_Z2¢H_th_hel}/LLH_th_h
|_th_h+1 TO 1 STEF -1
H_22¢T3aH_220(13=D_th_22eLil=1.
HEXT 1 - -
REDIM W_zzi@:im_th_ho
ELSE
D_th_22=0
END IF
S_th_z&=H_23(H_th_hi/LIN_th_h}
FOF T=N_th_h TO @ STEP -T
H_22¢TimH_22(13=5_th_22+L01
HEXT 1
REDIM H_220(Q:NH_th_h-12
CALL Re_18_poiH_th_h,H_Z2(e),Lied H_Bier, H_th_221e

dem spezigllan Ten-per .' uruer !.._.f

48B3 '+ Fechnung mit
' sastsssssssssssane T T TR

tems"
_h fige Anzahl der Sustemzeitbonstanten

4088 REDIN F_yacl:h_ h 5 iyl _pgtlih_syd,Tau swilif_sy?

4860 FREDIN bnhi 1 d

4878 Gamma_thih_ Th h l T3 _kd<{H_kdelis1ESS

4886 HAT SEZERCTiN_ _sy

4299 l=a

318@  1_tn=1_ka=]

4118 FEPEAT

4128 l=l+1

4138 Tau_sye

TreMiN Ganma thil th) Tau kddl kd>)

4158 Boolean tnaqDROUNDCT AR syl Y5 €)RDROUNDS Caning_thCT_th) 62
4160 Boolean_kd= DROUND: Tau_sy (1), 63 =DROUND Tan_kdc1_kdi, 650
4178 IF Boclean_th THEN I_th=l_thel
4188 1F Eoolean_vd THEH I1_kdsl_hdel

azoe IF Boslean_th AND Boolean_bd THEW
4z1@ S(ly=1

4228 H_sw=H_gv=1

4230 REDIR F_jaii:N_sui, & jai1in_suo
4240 REDIM Tau_suili s---,‘.-::u_h--
4250 EHD IF

4260 UNTIL I=M_sy

! zuer Zeithonstanten
WK_PQUEIH_sui,L_poiliN_sy

sind glsich

4280 1 _th=l_kd=I

t1> +oaktuelle Zerikonstante
0 CDPOUND: Tau, € =DROUND{Camma_thil_thi 640
1_k a2 (DROUNDY Tau, £ =DROUND ! Tau_kdil_kdh, 813

4340 E_jail ek _pgilied

4399 IF Boolean_*h THEN ! gamma_th aktuglle Zeitkonstant e

4360 S_theg

4370 FOR J=1 TO W _kd

4388 1F DROUND:Tau JOPOUNDE Tau_bdiJ), 65 THEN

43990 S_thusS_ thsk kai 17 (Tau_kd(l 1-Ganma_thil_th))

4409 END™IF

4418 HEXT J

4420 R_jaclisH_th_ 1141 _tho wa_thil_thisH_th_12{1_thiss_th
4438 K_pgili=H_th 13¢1_th) ma_thil _thisH_th_22(] thiss _th
4440 ENDTIF =

44350 IF Boolean_kd THEN totau_kd aktuslle Zeitkonstants
4450 $_th=s_kd=a

447p FOR I=1 TO H_th_h

4480 1F DROUNDCTau, 6 >DROUND: Gamma_thi 11,67 THEH

4498 S_thaS theH_th_l2(Jds(l+Ga CIa i Tau=Gamma_thil)rs
45@8 S_kdmS_ka+H_th_220 )0 el +Canma_thi ] (Tau-Gamma_thiJiis
4519 ELSE

4528 S_thaf_theH_th_1201)

4538 S_kd=5_ Lum th_22¢1)

4548 Eun 1F

4558 NEXT

4568 9WJl'|"ﬁ_JC‘1"P_hd'1_IG‘l5_kh

4578 K_pgilimk_pgili+F_kdil_bai S _kdes_th_22-D_th_z2 Tau!

4588 END IF

4558 IF Sl THEM | zwel Zeitkonstanten gleich
4608 S_jailrm=R_kdil _warsH_th »oTau

4618 L_pgtli==R_kd(l_kd)+H_th »oTau

4628 ENl‘ 1F
4530

4648 T# Fool
4E58 IF Bool
4668  MEXT |
4678  REDIN

th THEH [_th=]l_th+}
kd THEMW I_ld.I_ld‘l

Gamma_thOlzH_th_ht,Tau kati:imM_kas

Losungsbeispiel

Bild 2 zeigt in grafischer Darstellung die thermischen Ver-
hiltnisse in dem System Halbleiter/Kiihlelement. Die nu-
merischen Werte des Beispiels, die hier aus Platzgriinden
nicht abgedruckt werden konnten, konnen iiber den Leser-
dienst angefordert werden. Zusétzlich zu den in [1] einge-
filhrten Grenzwerten des thermischen Widerstandes von
Halbleiterbauelementen Z;c(t) und Z#,k(t) ist noch der
transiente thermische Widerstand bei einer idealen Kiihlein-
richtung Z%,x eingezeichnet. Dieser Wert ergibt sich aus Gl.
(2), wenn man annimmt, dafl die Temperatur an der Ober-
fliche der Kiihleinrichtung Ty konstant bleibt, d.h. nur der
Ubergangswiderstand Halbleiterbauelement — Kiihleinrich-
tung R,cy wirksam ist. Hier gilt also
Ty(t) — Tc(®)

Z*i L)i=
i) P, P,, Ty = const.

(18)

Man sieht bereits hier deutliche Abweichungen zum idealen
thermischen Widerstand Z;c(t). Z%,(t) kann bei prakti-
schen Messungen von Z%,,~(t) nicht iiberschritten werden, es
sei denn, daB zur Kiithlung ein aktives Element (geregelter
Thermostat mit Kithimdglichkeit unter T, hinaus) zum Ein-
satz kommt.

3 Vergleich der Ergebnisse

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

Listings der im Text erwdhnten und nicht gedruckten
SUB-Programme

1.Rec_vp_h (H-Parameter eines thermischen Vier-
pols)
2. Rc_t0_pb (Riicktransformation 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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in Gl. (20) der ideale thermische Widerstand. Bei Erregung

mit einem Verlustleistungssprung gilt aber in jedem Fall

=1
Zhoa® 2L { Hu®) - Zhaa®) |
[1] Sehwarz, J.: Kiihlung von Leistungshalbleitern. Elektronik Journal

d.h. H,5(p) wirkt immer verzogernd. Hat die bei der Ermitt-
lung von Z%,c(t) eingesetzte Kiihleinrichtung gute thermi-
sche Eigenschaften, ist ihr Widerstand in jedem Zeitbereich
klein, dann ist Z%,;5(t) relativ groBl und Gl. (3) liefert partiell
zu hohe Werte. Es kann natiirlich auch umgekehrt sein und

mische Widerstand des Halbleiterbauelementes eingeht und
dann erhilt man mit Gl. (3) zu niedrige Zahlen.

Literatur

(19)
(20)

alp) |

vielmehr wirkt sich der Tem-
Hp(p) - T

.a1
1
-—+

p
Da aber die bezogene Temperatur T*.(p) identisch mit

dem formalen thermischen Widerstand des Kiihlelementes

. 001
27 [ Hy(p)
Z*.6A(p) ist, 14Bt sich fiir G. (19)
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Bild 2: Graphische Darstellung der thermischen Verhdiltnisse in dem System
liegt also darin, daB3 Gl. (20) die auftretende Zeitverzégerung

der Wirkung der Gehiusetemperatur durch die Multiplika-
tion mit H,,(p) im Bildbereich der Laplace-Transformation

beriicksichtigt.
telten Werte im Verhiltnis zu den wahren Werten ,liegen,
kann nicht gemacht werden, da in Gl. (3) der formale ther-

aufschreiben. Der Unterschied zwischen Gl. (20) und GL. (3)
Eine allgemeingiiltige Aussage, wie die konventionell ermit-

graphisch dargestellt und kann aus Gl. (4) formelmaBig er-

rung auf die Sperrschicht aus. Die Verzogerung ist in Bild 2
falit werden:

kung des gemessenen Temperaturverlaufes auf die Sperr-
peraturanstieg am Gehéuse erst mit einer gewissen Verzoge-

schicht vermutet [GI. 3]:
Zoaial® = Zuigl) +L [ Hix(p) - Znca(p) ]

Z3a(t) = Z¥uc(t) + Z¥ea(®) .
Dies ist natiirlich nicht richtig,

Zina(t)

3
o
s
3
o
=
X

66




	Junction- und Case-Temperatur
	1 Konventionelle Auswertung
	2 Auswertung mit dem Duhamel' schen lntegralsatz
	Thermische Hybridparameter des Vierpols
	Berechnung der Wirkungen auf die Sperrschicht
	Implementation auf dem Rechner
	Lösungsbeispiel

	3 Vergleich der Ergebnisse
	Literatur

