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Wyznaczanie parametrow cieplnych przyrzadow
poétprzewodnikowych duzej mocy metoda eksperymentalng

Streszczenie. W artykule przedstawiono eksperymentalng metode wyznaczania parametrow cieplnych przyrzadu energoelektronicznego R i Zi.
Podano wyniki pomiaréw tych danych wykonane dla diody duzej mocy. Oméwiono problemy wystepujace w trakcie realizacji procedury pomiarowey.
Przedstawiono takze autorskg metode obliczania parametrow czterocztonowego modelu cieplnego przyrzadu na podstawie zalezno$ci Zy(t)
uzyskanej eksperymentalnie.

Abstract. The paper presents experimental method of marking out of the semiconductor power devices thermal parameters — RpandZy, The results
of the measuring these parameters for high power diode are presented also. Problems which appeared during of the measuring this procedure are
discussed. The authors method of calculating of semiconductor power device four-part thermal model is exposed. This calculations are based on
function thermal impedance performed by experimental method. Problems of appointing of the semiconductor power devices thermal

parameters by experimental method.

Stowa kluczowe: przyrzady energoelektroniczne, parametry cieplne, metody eksperymentalne i analityczne.
Keywords: semiconductor Power devices, thermal parameters, experimental and analytical methods.

1.Wprowadzenie

Wszystkie wihasciwosci przyrzgdow
energoelektronicznych takich jak diody i tyrystory, a takze
tranzystory w istotny sposéb zalezg od temperatury
struktury potprzewodnikowej. Wyznaczenie temperatury
struktury  przyrzgdu dla danych warunkéw pracy
wynikajgcych z dziatania przeksztaitnika, w ktérym dany
element jest zainstalowany, stanowi gtéwne kryterium

poprawnos$ci doboru tego przyrzadu do danego
zastosowania.
Odpowiednie obliczenia odniesione zaréwno dla

obcigzenia ciggtego, przecigzen roboczych oraz mozliwych
do wystgpienia stanéw awaryjnych powinny by¢ wykonane
na etapie projektowania urzadzenia [2,3,8].

Warunkiem prowadzenia tego rodzaju obliczen jest
znajomos¢ parametrow cieplnych przyrzadu potprzewod-
nikowego, ktéorych  wyznaczenie i  udostepnienie
uzytkownikom  stanowi  obowigzek  wytwércy  tych
przyrzgdow. Parametry cieplne przyrzaddéw energoelektro-
nicznych takie jak rezystancja cieplna R, przejsciowa
impedancja cieplna Zin, moga by¢ wyznaczone metodg
obliczeniowg oraz eksperymentalng [6].

Metoda analityczna bazuje na rezystancyjno-
pojemnosciowych modelach cieplnych Cauera oraz Fostera
[4,5,14]. Parametry modelu cieplnego Cauera obliczane sg
na podstawie wiasciwosci fizycznych poszczegdinych
materiatdw konstrukcyjnych, z ktérych zbudowany jest
przyrzad potprzewodnikowy [1,6].

Dane do powszechnie stosowanego obecnie w
obliczeniach  temperatury struktury modelu Fostera
uzyskiwane sg w wyniku przeliczen matematycznych
parametrow modelu Cauera [6].

Przy wyznaczaniu przejsciowej impedancji i rezystanciji
cieplnej przyrzadéw wykorzystuje sie zasady wiasciwe dla
analizy obwoddw elektrycznych. Zaktada sie wtedy analogie
przeptywu energii cieplnej i elektrycznej [1].

Jezeli przez Q oznaczy¢ ilos¢ ciepta wydzielong w
czasie t to iloraz Q/ réwnowazny stratom mocy AP
odpowiada prgdowi elektrycznemu, rezystancja cieplna R
— rezystancji elektrycznej R, pojemnos¢ cieplna Ci —
pojemnosci elekirycznej C a temperatura T(f) — napieciu
u(t).

Metoda obliczeniowa jest szczegdlnie przydatna na
etapie projektowania przyrzgdéw i moze zapewni¢ duzg
doktadnos¢ przy dopracowanej a wiec powtarzalnej
technologii ich wytwarzania.
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Nie uwzglednia ona natomiast niedoskonatosci
wykonawczych jak na przyktad zanieczyszczenia uzytych
materiatow, niedoktadnosci obrébki powierzchni
poszczegdlnych elementéw, niepetne pokrycie Ilutem
taczonych elementéw itp. Czynniki te o okreslonym wplywie
na  wartosci parametrow  cieplnych przyrzgdoéw
potprzewodnikowych uwzglednia doswiadczalna metoda
wyznaczania tych wartosci.

Metoda ta moze wiec stanowi¢ takze istotny element
weryfikacji obliczen oraz oceny jakosci procesu
technologicznego stosowanego przy wytwarzaniu
przyrzgdow potprzewodnikowych.

Zagadnienia te sg szczegdlnie aktualne w odniesieniu
do przyrzadow o pradach przewodzenia wynoszacych
kilkaset do kilku tysiecy amperéw a wiec o duzych
powierzchniach struktur poétprzewodnikowych nazywanych
powszechnie przyrzgdami energoelektronicznymi. Przy
wytwarzaniu elementéw tego rodzaju, zaréwno defekty
materiatowe jak i niedoskonatosci procesu
technologicznego sg zdecydowanie bardziej aktualne niz to
ma miejsce w przypadku elementéw elektronicznych o
niewielkiej mocy.

Zaleznos$¢ okreslajgca wartosci przejsciowej impedanc;ji
cieplnej w funkcji czasu wyznaczona eksperymentalnie
podawana jest w postaci graficznej. Przy obliczeniach
temperatury prowadzonych w sposob analityczny mozna
zastgpi¢ funkcje Zi(f) ekstrapolowang krzywg schodkowa
wpisujac do programu obliczeniowego kolejne wartosci
Zin(t). Bardziej efektywny jest jednak zapis w postaci sumy
funkcji wykfadniczych mozliwych do wyznaczenia na
podstawie schematu Fostera (wzor 3).Rezystancje i
pojemnosci cieplne — R;, C; poszczegodlnych czionéw tego
schematu mozna okresli¢ rozkiadajgc funkcie Zi(t)
wyznaczong w wyniku pomiardw na przebiegi skladowe
odpowiadajgce tym cztonom. Parametry modelu cieplnego
wedtug Fostera sg obecnie deklarowane w katalogach.
Teoretyczne zasady obliczen cieplnych odniesionych do
przyrzgdow pétprzewodnikowych zostaty opublikowane w
latach 60-tych i 70-tych ubiegtego wieku [14]. Jednak
zagadnienia zwigzane gtownie z eksperymentalnym
wyznaczeniem impedancji i rezystancji cieplnej zwiaszcza
przyrzgdow duzej mocy oraz obliczaniem na tej podstawie
parametrow modeli cieplnych tych elementéw, nie sg w
spos6b wyczerpujgcy publikowane w dostepnej literaturze
dotyczgcej przedmiotu.
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2. Eksperymentalna metoda wyznaczania parametréow
cieplnych przyrzadu energoelektronicznego

Warto$¢ rezystancji Ry i impedancji Zin(f) przyrzadu
energoelektronicznego mozna uzyska¢ w  sposob
doswiadczalny. Badania zostaty przeprowadzone w
uktadzie jak na rys.1. [6].
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Rys. 1. Schemat ukfadu do wyznaczania przejsciowej impedanc;ji
cieplnej przyrzadoéw energoelektronicznych. G - generator pradu
statego 30V, 1000A, R - rezystor obcigzenia, D;+D; — diody
pomocnicze, T, — tyrystor pomocniczy, DB — dioda badana, ZS2 —
zrodto prgdu pomiarowego.

Uktad pomiarowy zasilany jest z pradnicy pradu statego
0 pradzie regulowanym w granicach 10+1000 A. Zapewnia
to mozliwos¢ prowadzenia badan parametréw cieplnych
przyrzgdow energoelektronicznych o duzym pradzie
przewodzenia. W przypadku wyznaczania impedancji
cieplnej tych elementéw istotne jest uzyskanie nie
zakiéconego pomiaru temperatury struktury a wiec nie
znieksztatconego prgdu pomiarowego w czasie rzedu 1ms
po wylgczeniu zasilania. Uzyskuje sie to dzieki
zastosowaniu tyrystora Ty, ktory zwiera obwdd z
przyrzgdem badanym po stronie zasilania powodujgc zanik
pragdu gtéwnego w czasie kilkudziesieciu mikrosekund.

Przyrzad badany DB nagrzewany jest stratg mocy AP
wynikajagcg z zadanego pradu diody /r, do ustalonej
temperatury obudowy lub radiatora T., Ths oraz struktury
pétprzewodnikowej T;. W odniesieniu do przyrzgdéw o
obudowie pastylkowej, deklarowana jest zwykle rezystancja
cieplna Ring.ns) miedzy ztgczem a punktem referencyjnym na
radiatorze usytuowanym w poblizu elektrody gtéwnej na
przyktad w odlegtosci 3 mm.

Tak wiec parametry cieplne przyrzadu wyznaczane sg
tacznie z rezystancja cieplng przejscia element
potprzewodnikowy-radiator. Réznica temperatur miedzy
ztagczem a punktem referencyjnym okreslana jest w tym

ujeciu jako AT(jfhs). Rezystancje cieplng przyrzadu opisuje

wtedy wzor:
R _ AT(j—hS)
th(i—hs) —
Pomiar temperatury struktury dokonywany jest

bezposrednio po wylgczeniu obcigzenia metodg posrednig
przy wykorzystaniu zaleznos$ci napiecia przewodzenia diody
od temperatury, dla pradu pomiarowego o matej wartosci na
przyktad 100 mA.
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Funkcja ta wyznaczona jest indywidualnie dla badanego
przyrzadu w procesie skalowania systemu pomiarowego. W
trakcie stygniecia przyrzgadu wyznaczana jest roznica
Aij_hS w  funkcji

impedancja cieplna przyrzadu Zinns)(f) okreslona jest wtedy
zaleznoscig:

temperatur czasu. Przejsciowa

Z, ()= AT(j—hs) —AT(H]S) ®
th\t) —
W celu poprawnego przeprowadzenia badan
przyrzgdow duzej mocy, nalezy spetniaé warunki
zapewniajgce stosunkowo doktadne wyznaczenie

parametrow cieplnych tych elementow.

Niezbedne jest regulowane Zzrédio pradu statego o
pradzie ciggtym od kilkuset do okoto 1000A. Rezystancja
przyrzgdow duzej mocy o $rednicach  struktur
pétprzewodnikowych wynoszacych 2-+3 cali jest rzedu
0,01°C/W. Przy obcigzeniu takiego przyrzadu pradem
1000A i stracie mocy w przyrzgdzie okoto 800W, rdznica
temperatur miedzy strukturg poétprzewodnikowg a obudowg
w warunkach ustalonych, wyniesie okoto 8°C. Bfad w
wyznaczeniu tej wartosci wynoszacy 1°C spowoduje
odpowiedni uchyb w wyznaczonej wartosci Ry, ha poziomie
12%. Uchyb ten bedzie si¢ zwigkszat procentowo w miare

stygniecia przyrzadu kiedy maleje wartosé AT('j_hS) (t) :

Nalezy podkresli¢, ze pomiary zaréwno temperatury
ztacza jak i temperatury obudowy dokonywane s3
metodami  posrednimi  dwoma  réznymi systemami
rejestrujgcymi: napiecie termopary (temperatura obudowy)
oraz przyrzadu badanego (temperatura struktury). Istotne
jest tutaj staranne skalowanie tych systeméw przy
wykorzystaniu tego samego wzorca temperatury.

Badania majace na celu wyznaczenie parametrow
cieplnych prowadzono na diodzie pastylkowej o pradzie
granicznym Irav=8200 A i Srednicy struktury krzemowej
wynoszgcej 73,2 mm. Jako element chiodzgcy
zastosowano typowy dwustronny radiator RY-300 o masie
4,8 kg. W trakcie préb dioda obcigzona byta prgdem statym
o wartosci okoto 650 A, co powodowato wydzielanie strat
mocy w tym przyrzadzie na poziomie 500 W. Rdznica
temperatur miedzy strukturg potprzewodnikowg a punktem
referencyjnym w warunkach cieplnie ustalonych wynosita
7,8°C. Na rys. 2 przedstawiono wyniki pomiaréw
temperatury obudowy diody oraz struktury
potprzewodnikowej w trakcie stygniecia po nagrzaniu do

ustalonej temperatury pracy i wylaczeniu obcigzenia.
Badania przeprowadzono w warunkach chtodzenia
powietrznego o obiegu naturalnym.
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Rys. 2. Przebieg temperatur struktury (7;) i punktu referencyjnego
radiatora (T,s) W procesie stygniecia po wylgczeniu obcigzenia.
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Na podstawie tych wynikow oraz pomierzonych start
mocy w diodzie wyznaczono przebieg czasowy przejsciowej
impedancji cieplnej przyrzadu, ktory przedstawiono na
rys. 3 w skali liniowej oraz na rys. 4 w skali logarytmicznej
na osi czasu oraz liniowej na osi Zi.
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Rys. 3. Charakterystyka wyznaczona metodg eksperymentalng
impedanciji cieplnej diody DB-5 w skali liniowej; R»n=0,01296 [°C/W].

0.014 1z, o
[Fciw]
0.012

T

Vi
/
/
Il
/
0.000 / |

0.001 0.01 0.1 1 10 100

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

t[s]

Rys. 4. Charakterystyka impedancji cieplnej diody DB-5 w skali
logarytmicznej na osi czasu oraz liniowej na osi Zy;Rn=0,01296
[°C/W].

3. Rozktad krzywej przejsciowej impedanciji cieplnej na
elementy czteroczionowego modelu Fostera
W dalszej czesci pracy omowiony zostanie sposob

rozktadu uzyskanej eksperymentalnie zaleznosci Zth (t)

na krzywe skladowe okreslajgce parametry modelu
cieplnego przyrzgdu pétprzewodnikowego wedtug Fostera.

Dane te stanowig podstawe analitycznego zdefiniowania
przebiegu czasowego przejsciowej impedancji cieplnej
przyrzadu zgodnie z zaleznoscig:

7

% t
) Zy(t) = Z Rii| 1—exp| —
1

gdzie: Rthi - rezystancja termiczna i-tego cztonu modelu

cieplnego, 7; - stata czasowa

cieplnego, n — liczba cztonéw modelu cieplnego.
Przyrost  temperatury  struktury  pétprzewodnikowej
wzgledem obudowy przyrzadu okresla wéwczas zaleznos¢:

1
(4) ATj—hs = Ap(t)Z(Zthi(Hn))

i-tego czionu modelu

AP(t) - przebieg strat mocy w przyrzadzie w funkdii
czasu.
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Na rys. 5 przedstawiono czterocztonowy model cieplny
przyrzadu energoelektronicznego wedtug Fostera.
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Rys.
5. Czterocztionowy model cieplny przyrzgdu energoelektronicznego
wedtug Fostera

Parametry tego modelu odniesione do badanego
przyrzadu zostaty wyznaczone ponizej w wyniku rozktadu

zalezno$ci Z,, (1) (rys.3i4) na krzywe sktadowe.

4. Numeryczna metoda wyznaczania parametrow
cieplnych przyrzadu energoelektronicznego

Dysponujgc charakterystykg diody DB5 wyznaczong
metodg eksperymentalng opisang w punkcie 3, mozemy
dokonaé jej aproksymacji [13] a nastepnie roztozy¢ jg na
cztery sktadniki odpowiadajgce czterem czionom modelu
Fostera. Najczesciej do tego celu uzywana jest metoda
graficzna [6], dajgca dobre rezultaty lecz pracochtonna i z
trudnoscig poddajaca sie procesowi automatyzacji. Dlatego
w artykule zaproponowano metode numeryczng,
wykorzystujac do tego celu platforme MATLAB-a [12].
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Rys. 6. Aproksymacja parametréw cieplnych diody DB5
wzorem (3) i jej poszczegdlne skifadniki w skali liniowej.
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Rys. 7. Aproksymacja parametréw cieplnych diody DB5
wzorem (3) i jej poszczegdlne sktadniki w skali logarytmicznej na
osi czasu oraz liniowej w odniesieniu do impedancji cieplne;.
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Na podstawie rozktadu charakterystyki przejsciowej
impedancji cieplnej, mozna wyznaczy¢ parametry cieplne
modelu Fostera. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane wyjsciowe do wyznaczenia impedancji ciepinej
diody energetycznej DB5 w warunkach chtodzenia dwustronnego

Rezystancja elektryczna — cieplna [Q-°C/W]
Pojemnosé¢ elektryczna — cieplna [F — Ws/°C]

R,=0.0076 R,=0.0028 R;=0.0016 R,=0.0006
C1=529.0 C,=287.6 Cs=21.1 C.=41.0
T, =4.0061 | 1,=0.8014 | 13=0.0335 | T4=0.0240

Wyznaczone wspétczynniki pozwolity na przedstawienie
charakterystyki przejsciowej impedancji cieplnej diody w
funkcji czasu w postaci czterech sktadnikow zgodnie ze
wzorem (3), ktérych suma daje charakterystyke catego
przyrzadu.

Warto podkresli¢, ze przy innych ograniczeniach
natozonych na state czasowe, rozktad bytby diametralnie
rézny od tego przedstawionego na rys.6 czy rys.7, jednak
suma poszczegolnych sktadowych bedzie zawsze
odpowiadata krzywej uzyskanej w drodze pomiaréw.

Opisang powyzej procedurg mozna wyznaczaé
wspotczynniki dla dowolnego typu diody, pod warunkiem,
ze bedg dostepne dane dotyczace zalezno$ci Z,, (t) -

5. Oméwienie wynikéw pomiaréw

W trakcie badan eksperymentalnych majgcych na celu
wyznaczenie Ry, i Zin przyrzadu, kluczowe znaczenie dla
prawidtlowego wyznaczenia tych wartosci ma doktadnosé
pomiaru temperatury struktury potprzewodnikowej T
przyrzgdu oraz temperatury punktu odniesienia Ths [7].

Nalezy podkreslic, ze pomiary te wykonywane sg w
czasie stygniecia przyrzgdu po wytgczeniu obcigzenia, a
wiec w warunkach cieplnie dynamicznych.

Dodatkowe utrudnienia wystepujagce w przypadku
przyrzgdow wielkoprgdowych stanowi niewielka rdznica
temperatur miedzy strukturg a radiatorem, ktéra zmienia sie
w trakcie pomiaru w granicach okoto (10 <+ 0)°C. Tak wiec
uchyb pomiaru jednej z wartosci na poziomie 1°C moze

spowodowad istotny btad przy wyznaczaniu Z,, (t) [10].

Nalezy takze zaznaczy¢, ze obydwie wymienione
warto$ci temperatury - T; i Ths Wyznaczone sg metodg
posrednig, dwoma réznymi sposobami - T; jako napigcie

UF(TJ-) dla pradu statego o matej wartosci np. 100 mA,

natomiast Ths jako napiecie termopary.

Poprawne wyniki pomiarow zalezg, w tym przypadku
gtébwnie od dokiadnego wyskalowania elementéw
pomiarowych przy wykorzystaniu tego samego punktu
odniesienia. Fakt, ze pomiary temperatury T; i Ths
wykonywane sg dwoma réznymi sposobami, moze
powodowa¢ dodatkowe uchyby (oprécz wynikajacych ze
skalowania) wywotane przez mozliwe do wystgpienia rézne
state czasowe zastosowanych systeméw pomiarowych.

W tych okolicznosciach, najkorzystniejsze bytoby
utrzymanie temperatury punktu referencyjnego Tps, jako
punktu odniesienia, na stalym poziomie przez czas (20 +
30) s po wylgczeniu obcigzenia. Jest to jednak praktycznie
niemozliwe, poniewaz nagrzany do temperatury wyzszej niz
temperatura otoczenia przyrzad poétprzewodnikowy stygnie
po wytgczeniu obcigzenia. Temperatura Tpsdazy do
temperatury otoczenia.

W  przypadku pomiaréw cieplnych diody DB-5
umieszczonej w radiatorze firmowym RY-300 niekorzystny
dla doktadnosci pomiaréw spadek temperatury Ths W Ciggu

30 sek po wytgczeniu obcigzenia wyniést
AT, =(90,8-86)’C=4,8°C.
Wymieniony spadek temperatury Tns uwarunkowany

jest stratami mocy wydzielonymi w przyrzadzie w trakcie
jego nagrzewania, oraz przejsciowg impedancjg cieplng

Zth(hsz) punkt referencyjny — otoczenie.

W celu ograniczenia tego spadku temperatury
zanurzono diode =z radiatorem w zbiorniku z woda
destylowang o pojemnosci 100 I, przy jednostkowej
pojemnosci cieplnej tego czynnika wynoszacej 4190 J/kg°C.

Mozna wiec byto traktowaé¢ wode jako otoczenie o
ustalonej, niezmiennej temperaturze w trakcie trwania
pomiaréw T; i T¢, po wytgczeniu obcigzenia. Temperatura
wody w ciggu 30 sekund obnizyta sie 0 0,1°C.

Zatozono, ze w tym rozwigzaniu ze wzgledu na
mniejszg niz w ukladzie radiator-powietrze rezystancje
cieplng radiator-woda, wystgpi mniejsza réznica temperatur
tych elementéw, a wiec wolniejsze obnizanie temperatury
obudowy przyrzgdu w trakcie jego stygniecia. Powinno to
poprawi¢  doktadno$¢  przy  wyznaczaniu  roznicy
temperatur ATj_y).

Zarejestrowany w tych warunkach przebieg temperatury
obudowy przedstawiono na rys. 8
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Rys. 8. Temperatura punktu referencyjnego radiatora diody DB-5
przy chtodzeniu wodnym w trakcie stygniecia po wytgczeniu
obcigzenia

Wystepujgca wéwczas roznica temperatur obudowy na
poczatku i kohAcu procesu stygniecia (po 30 sek.) wyniosta
(63,7-60,3)°C=3,4°C. Jest to poprawa w stosunku do
chtodzenia powietrznego, jednak trudno uznaé ten wynik
jako w petni zadowalajgcy.

Wiekszg stabilizacje temperatury obudowy mozna
uzyska¢ przez kolejne zmniejszenie rezystancji cieplnej
miedzy radiatorem a czynnikiem chfodzacym, co stanowi
przedmiot obecnie prowadzonych badan w tym zakresie.

Obnizenie wartosci rezystancji cieplnej radiator-
otoczenie pozwala takze na zwiekszenie mocy wydzielanej
w przyrzadzie badanym co pozwala uzyska¢ wiekszg
réznice temperatur T; - Ths przy zachowaniu temperatury
przyrzagdu na okreSlonym poziomie. Poprawia to
doktadnos¢ pomiarow A(Tj-Thes).

Wazne jest, zeby odpowiednie pomiary wykona¢ w
warunkach chtodzenia naturalnego, poniewaz tylko takie
warunki zapewniajg doktadnos¢ i powtarzalnos¢ wynikow,
zarowno w warunkach cieplnie ustalonych jak i
dynamicznych.

Nalezy podkreslié, Ze zagadnienie poprawnego
wyznaczania rezystancji i przejsciowej impedancji cieplnej
przyrzgdow energoelektronicznych ma istotne znaczenie
praktyczne, umozliwia bowiem weryfikacje wynikéw analiz i
obliczen teoretycznych a takze stanowi element oceny
jakosci produkgcji przyrzgdoéw energoelektronicznych.
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5. Wnioski koncowe

Przedstawiona w niniejszej pracy eksperymentalna
metoda wyznaczania parametréw cieplnych przyrzgdéw
energoelektronicznych przydatna w ocenie ich wtasciwosci
oraz jakosci jest jednak kiopotliwa w realizacji. Wymaga
stanowiska pomiarowego o pradzie statym nie mniejszym
niz kilkaset amperow.

Istotne  problemy sprawia réwnoczesny pomiar
temperatury ztgcza poétprzewodnikowego i referencyjnego
punktu radiatora w stanie cieplnym nieustalonym, po
wytaczeniu obcigzenia. Temperatury te mierzone sg dwoma
réznymi metodami posrednimi, przy czym dla prawidtowego
okreslenia przejsciowej impedancji cieplnej, istotne jest
doktadne wyznaczenie réznicy temperatur zigcza i

okreslonego punktu odniesienia A'l'j_hs .

Réznica ta w odniesieniu do przyrzadéw duzej mocy w
trakcie pojedynczego pomiaru zmienia sie w granicach od
okoto 10do 0 stopni Celsjusza, przy temperaturze tych
elementéw na poziomie 100°C.

Uzyskanie w tych warunkach prawidtowych wynikéw
badan wymaga spetnienia nastepujgcych wymogow:

e starannego skalowania elementéw pomiaru temperatury
ztacza i obudowy w oparciu o ten sam wzorzec
odniesienia,

e zastosowania precyzyjnych urzgdzen pomiarowych i
rejestrujgcych najnowszej generacji,

e fachowej obstugi stanowiska pomiarowego o
odpowiednim doswiadczeniu i wysokich kwalifikacjach
merytorycznych.

W pracy przedstawiono autorski sposob rozktadu
wyznaczonej eksperymentalnie zaleznosci przejsciowej
impedancji cieplnej diody krzemowej duzej mocy na
wyktadnicze krzywe skfadowe.

W wyniku prowadzonych badan eksperymentalnych i
analiz obliczeniowych, wyznaczone zostaty dane w zakresie
rezystancji i pojemnosci cieplnej schematu zastepczego,
przyrzadu energoelektronicznego wedtug Fostera.

Wyniki te pozwalajg na obliczenie przebiegu
temperatury  struktury przyrzadu dla strat mocy
wydzielanych w tym elemencie o wartosciach zmiennych w
czasie.
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