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1 Gerite und Zubehor
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Transistor (2 N 3055) auf Kiihlblech isoliert montiert mit NiCr-Ni-Thermoele-
ment zwischen Transistorgehduseboden und Tsolierplittchen sowie AnschluB-
kiistchen fiir Betrieb

Transistor 2 N 3055 (TO 3)

Isolierpléttchen (Glimmer 100 um dick

Kiihlkorper

Kalorimeter aus Styropor mit Plexiglas-Einsatz

Waage

Dewargefifie

Miniaturthermometer 0...100°C

Thermometer 0...100°C

Vergleichsstelle fiir Thermoelement

Prizisionsleistungsmesser

Netzgeriite Konstanter T 2 (Siemens) 33 V/0,15 A

Netzgerit Konstanter Schroff 33 V/1 A

Liifter mit Leistungspotentionmeter

Impulsgeber fiir Impulsbetrieb

X-t - Schreiber (Philips)

Ausschalter im Gehduse fiir Impuls/Dauerbetrieb



2 Analogie zwischen thermischen und elektrischen Systemen

Da es oft nicht méglich ist, Temperaturen an jeder gewiinschten Stelle in einem
System zu bestimmen, z.B. durch Messung mit Thermometer oder Thermoelement,
muB nach einer anderen Moglichkeit gesucht werden, um die Temperatur an unzu-
ganglichen Stellen, wie z.B. der Sperrschicht eines Transistors, zu bestimmen.
Dabei bietet sich das Verfahren der Thermoelektrischen Analogie auf Grund der Ahn-
lichkeit der zugehorigen Differentialgleichungen fiir elektrische und thermische Vor-
gidnge an. Diese lauten

mit

¢ = spezif. Wirmekapapatitéit [giﬁ{ ] R’

p = Dichre [*g_SJ c!
m

N = Warmeleitfihigkeit [_“”_J
K-m

Widerstandsbelag [E]

m

Kapazititsbelag [f_ j!

m

Beide Gleichungen haben dieselbe mathematische Form. Die physikalischen Vorginge
haben demnach den gleichen zeitlichen Verlauf, wobei

R"=_;. und C' = ¢

7Uu setzen ist.

Diese Analogie bleibt auch bestehen, wenn statt der Kapazitiits- und Widerstands-
beldge diskrete Bauelemente (Beuken-Modell) benutzt werden. Um die zueinander-
gehdrenden elektrischen und thermischen Gréfen zu bestimmen, betrachten wir den
einfachsten Fall, dab das System, bestehend aus einem Speicher und einem Wider-
stand, mit konstantem Eingangsstrom beaufschlagt wird.
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Abb. 1: Thermisches Modell Abb. 2: Elektrisches Analogiemodell
Die Ldsungen der DGL. lauten:
1, oty
ﬁﬁ = PU-RW (1“& RW‘C.,] U{I} - I,Rd (1"£ Ru'cd]

Man kann nun die Koeffizienten beider Gleichungen miteinander vergleichen und
erhiilt so die analoge Zuordnung:

, J ] A4
Wermekapazitit C, | = ' i
P w [ K | el. Kapazitit C, V}

: K ] . [y
Warmewiderstand R, | — el. Widerstand R, | =
w 1 d 174

Wirmeleistung P, [W] el. Strom I [A4]
Temperatur 4, [K] el. Spannung U [V]
therm. Zeit t, [s] el. Zeit ty 5]

Da unter ungiinstigen Bedingungen beim elektrischen Modell sehr groBe Kapazititen,
die schlecht herzustellen sind, auftreten kénnen, filhrt man, wie beim Analogrechner
iblich, Mafstabsfaktoren ein.

Es werden folgende MaBstabsfaktoren 7, ¥ und ¢ eingefiihrt:

J P
1= T=—§[E] poe= (V]



Man kann nun 7, v und ¢ in die Gleichung fiir den thermischen Ablauf einsetzen

‘l‘
0, = PRy [1-9 “"'“-']

i w

und erhélt:

_ Nty
y-U = eJ-R, (1-e ®C

Aus einem Koeffizientenvergleich mit der elektrischen Gleichung

- :‘;
U = IR, [1~e “ﬂ“"'ﬂ]
findet man

und C,=C,- 1

L

R =R -£
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Aus diesen Gleichungen ersieht man, daB eine Verkleinerung von R bzw. e/y eine
VergroBerung von C, zur Folge hat, wenn der ZeitmaBstab erhalten bleiben soll.
Weiterhin erkennt man die Méglichkeit, durch den Faktor auf den Zeitablauf des
Analogievorganges Einflu zu nehmen. So kénnen sehr langsam verlaufende Vorginge
im Modell beschleunigt werden, wenn hinreichend schnelle MeBgerite zur Verfiigung
stehen. Fiir ein beliebiges thermisches System muB zur Messung zuerst das elektrische
Ersatzschaltbild gefunden werden. Aus den bekannten thermischen Gréfen (C,, R,,
t,) werden nun die elektrischen mit Hilfe der MaBstabsfaktoren gebildet. Dabei ist auf
eine sinnvolle Dimensionierung der Bauteile und auch der Zeitabliufe zu achten. An
dem elektrischen Modell kénnen jetzt Strome und Spannungen sowohl statisch als auch
dynamisch gemessen werden. An den GrdBen Strom und Spannung werden dann
durch Riicktransformieren die Grofen Temperatur und Leistung im realen System
bestimmt.



Sperrschicht Transistorgehause
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Abb. 3: Transistor auf Kiihlkdrper

Wie Abb.3 zeigt, besteht das zu untersuchende thermische System aus einem Stan-
dard-Leistungstransistor vom Typ 2 N 3055 und einem Aluminium-Kiihlképrer. Zwi-
schen Kihlkdrper und Transistor befindet sich zur elektrischen Isolation eine Glim-
merscheibe von 100 pm Dicke. Um einen guten Wirmetibergang zu gewihrleisten,
sind die thermischen Kontaktflichen zwischen Glimmer und Metall jeweils mit
Wirmeleitpaste bestrichen,

Aus Abb.3 leitet sich folgendes thermische Ersatzschaltbild ab:

P=const R wSi-G Hwisui
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Abb. 4: Thermisches Ersatzschaltbild
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Hierin bedeuten:

o . Wiirmekapazitit der Siliziumsperrschicht

Crs : Wirmekapazitiit des dbrigen Transistorsystems (einschl. Gehiuse)
Cyka  : Wirmekapazitit des Kiihlblechs

Rysi-g ' Wirmewiderstand zwischen Silizizumsperrschicht und Gehiuse
Ryg-r : Wirmewiderstand zwischen Gehiiuse und Luft

Ryisol @ Wirmewiderstand der Isolationsschicht

Rykihi-1.: Wirmewiderstand des Kiihlkérpers gegen Luft



Von diesen Daten sind einige den Datenbiichern zu entnehmen, die tibrigen sind zu
berechnen. Gegeben sind:

Fiir den Transistor: Materialdaten:

P,u 115 W bei 9, =25°C  Spezifische Wirmekapazititen in [J/gK] von
Umax 51 200°C Aluminium : 0,896

Rysimg 1.5 K'W Stahl : 0,461

Ryg-r 50 K/'W Wasser : 4,19

Die Wirmekapazitit des Transistors wird berechnet und parallel mit einem Kalori-
meter gemessen. Fiir das Kalorimeter gilt folgende Gleichung:

Cr'My (O-0, ) = CuoMyo D=0, ) + cpomy, (3,50, )

Aus dieser Gleichung kann die Wirmekapazitit des Transistors berechnet werden.
Der Warmewiderstand des Kiihlkdrpers wird in einer gesonderten Messung bestimmt.
Die Wirmekapazitit ist aus Masse und spezifischen Wirmekapazitit zu berechnen.
Nun sind die Mafstabsfaktoren 5,y und e so zu wihlen, daB im elektrischen Modell
sinnvoll dimensionierte Bauelemente verwendet werden konnen. Einer konstanten
Leistung im thermischen Fall entspricht ein konstanter Strom. Der in das System
hineinflieBende Strom wird iiber den Spannungsabfall an einem Prizisionswiderstand
von 8,2 k] gemessen.

I=const @ F‘Si»G

Abb. 5: Prinzipielle Analogieschaltung

An Punkt 2 kann der zeitliche Verlauf der Gehiusebodentemperatur bzw.-Spannung
aufgenommen werden. In einem Vergleich mit dem Verlauf der Temperatur am realen
Transistor kann die Genauigkeit des Verfahrens abgeschitzt werden.

An Punkt I entsteht eine Spannung, die der gesuchten Sperrschichttemperatur propor-
tional ist.



