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Das spezifische Grenzlastintegral von Leistungsdioden und Thyristoren

Von Th. Wasserrab

621.382 : 621.3.016.3 : 621.317.614

Das spezifische Grenzlastintegral bezieht sich auf die Flicheneinheit des aktiven Querschnittes der Halbleiterbauelemente. Demgemdiss wird
es mittels der Stromdichte definiert, und sein Zahlenwert kann im Bereich der adiabatischen Erwérmung ausschliesslich auf Werksioff-Kenngrdssen
zuriickgefiihrt werden. Damit ist gegeniiber den jeweils nur ein bestimmtes Bauelement kennzeichnenden Grenzilastintegralen eine universelle
Kenngrisse gewonnen worden, deren Abhéngigkeit von der Dauer des Stromimpulses abgeleitet und graphisch dargestellf wird. Zwischen den be-
rechneten Zahlenwerten und bekannten Messergebnissen wird gute Ubereinstimmung festgestellt.

L’intégral spécifique de la charge limite se rapporte a I'unité d’aire de la section active des composants semi-conducteurs. Elle est par consé-
quent définie par la densité de courant et, dans le domaine de I’échauffement adiabatique, elle peut étre ramenée exclusivement aux grandeurs
caractéristiques de la matiére premiére. Ainsi, par rapport aux intégrales de charges limites caractérisant un cornposant bien déterminé, on est
parvenu a une grandeur caractéristique universelle, dont la dépendance de la durée de I'impulsion de courant est déduite et représentée graphique-
ment. On constate une bonne concordance entre les valeurs numérigues calculées et des résultats de mesure connus.

1. Einleitung
G.J. Meyer [1]1%) hat 1907 das sogenannte Schmelzintegral

ts
f izdf = Ks
0

(1.1)

als Kenngrosse der Sicherungs-Schmelzleiter eingefiihrt, wobei
i die Stromstirke und 75 die Schmelzzeit bezeichnen. K ergibt
sich bei der Berechnung der adiabatischen Erwdrmung, wenn
die elektrische Verlustleistung Ri? vollstindig im Schmelzleiter
gespeichert wird und dort zu einer Temperaturerhohung C %3
fithrt. Da jedoch sowohl der elektrische Widerstand R als auch
die Wirmekapazitit C von der Temperatur $ abhidngig sind,
muss bei der Integration eine entsprechende Trennung der

Variablen vorgenommen werden :

ts s
[e@da=[$® 4k (1.2)
0

3 R (9
welche unmittelbar das Schmelzintegral liefert. Da K fiir einen
bestimmten Schmelzleiter einen konstanten Zahlenwert be-
sitzt, dndert sich 7g mit dem zeitlichen Verlauf des Stromes i.

R. Riidenberg hat spéter [2] das spezifische Schmelzintegral
ks auf die Werkstoffeigenschaften des jeweiligen Schmelzleiters
zuriickgefiihrt und damit eine neue wichtige Materialkonstante
definiert. Die Berechnung erfolgte gemiss (1.2) unter Vernach-
lassigung der Temperaturabhiangigkeit der spezifischen Warme-
kapazitit cy

ts 9s c
j2dr = Y dd =k
Of d (,f ¢ ® ;

wobei ¢ den spezifischen Widerstand, s die Schmelztempera-
tur und j die Stromdichte bedeuten. Da der spezifische Wider-
stand gemass

o =00 + a9

(1.3)

(14

von der Temperatur abhdngt (mit Temperaturkoeffizient «),
liefert die Integration

75 d9 cv

= 2% —
ks 1+ «d 00 *

o J aln(1+a95)

(1.5)

Setzt man schliesslich einen Heizstrom zeitlich konstanter
Stromdichte J voraus, so erhdlt man fiir das spezifische
Schmelzintegral

ts

ks= [J2de = J2ts (1.6)
0

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Es ist offensichtlich, dass dieses Vorgehen auch auf andere
Erwdrmungsprozesse angewendet werden kann, bei denen sich
Eigenschaftswerte in Abhdngigkeit von der Temperatur in-
dern, und es ist daher nur folgerichtig, dass die zuléssige Er-
wirmung von Halbleiterbauelementen durch ein Grenzlast-
integral bestimmt wird. Durch DIN41782 (Dioden) und
DIN 41787 (Thyristoren) wird dazu folgendes festgelegt: «Im
Bereich der Belastungsdauer von 1 bis 10 ms sind bei der
hochsten zuldssigen Sperrschichttemperatur die hdchstzulis-
sigen Werte des Zeitintegrals des Quadrates des Durchlass-
stromes (fi2d¢) anzugeben, erforderlichenfalls in Form einer
Kurve. Wird nur ein Wert angegeben, so ist dieser der nied-
rigste in dem genannten Bereich.» In den technischen Daten-
bliattern wird daher analog zu (1.1) fiir das jeweilige Bau-
element der Zahlenwert
tp
[ 2dt = 1ty (1.7)
0
angegeben, wobei 7, die Dauer des Gleichstromimpulses be-
deutet. Nach diesem Hinweis auf die Entstehung und die Be-
deutung des Grenzlastintegrals soll imm folgenden dessen Be-
rechnung durchgefiihrt werden.

So unentbehrlich das Grenzintegral ist, um Halbleiter-
bauelemente durch geeignete Massnahmen vor der Zerstorung
durch StoBstréme bewahren zu konnen, sowenig Information
liefert es tiber den physikalischen Ablauf des ZerstoGrungsvor-
ganges und die massgeblichen Kenngrissen, z. B. die Grenz-
temperatur. Demgeméss werden auch bisher die 7%,-Daten in
der Regel experimentell ermittelt. In dieser Situation wire es
zweifellos sehr niitzlich, wenn die individuellen 12t,-Werte der
einzelnen Bauelement-Typen auf ein einheitliches spezifisches
Grenzlastintegral J2tp zuriickgefiihrt werden konnten. Diesem
Ziel dienen die folgenden Ausfiihrungen.

2. Die ortliche Verteilung der Verlustleistung

Die Durchlasskennlinie von PSN-Dioden (Fig.1) und
Thyristoren beschreibt man in der Regel durch die Ndherungs-
gleichung

U=Us +RI 2.1

wobei U die DurchlaBBspannung, Us die Schwellenspannung,
R den differentiellen Widerstand und 7 den Strom bezeichnen.
Fig. 1a zeigt den Potentialverlauf mit den beiden Junction-
spannungen (je Us/2) und dem Spannungsabfall an der S-Zone
(RI). Daraus folgt sofort die Verlustleistung P = UZ, die z. T.
an den beiden Junctionen und z. T. im Volumen V = A - 2d
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der S-Zone anfillt. Diese Beschreibung kann man dadurch
verallgemeinern, dass man die Verlustleistung P auf die Quer-
schnittsfliche A bezieht, und in die flichenhaften Verluste der
Junction ¢ und die Volumenverluste der S-Zone p = RI%/V
= RA J2/2d zerlegt (Fig. 1b)

2
A

2
. US%—FRA (—ff) —Us-J+RAIP=g +p-2d

2.2)

In Fig.2 sind die Verluste fir Us =1V und RA/2d =
5+ 10-2 Qcm iiber der Stromdichte J aufgetragen. Man erkennt,
dass bei kleinen Stromdichten (Nennbetrieb) die Junction-
verluste und bei grossen Stromdichten (Kurzschlussbetrieb)
die Volumenverluste vorherrschen. Damit bietet sich ein ge-
trenntes Vorgehen fiir die Temperatur-Berechnung bei den
beiden Betriebsarten an.

3. Die Berechnung der transienten Warmewiderstiande

Das thermische Verhalten von Halbleiterbauelementen wird
mit Hilfe des transienten Warmewiderstandes ry beschrieben,
der nach DIN 41862 als eine auf die Verlustleistung P bezogene
Temperaturzunahme A3 definiert ist

o= % =) 3.1
a
P s | N
T — T T F T F
|
||
2
————————— oy
l
I RI |U
l

h

b PP
—ﬁl_Tl* - ’
I !"——qﬁ? } qf2 —» {
I A R |
d o J

In der Regel werden die diesbeziiglichen Messwerte fiir die
einzelnen Bauelementtypen bei verschiedenen Kiihlbedingun-
gen in einem halblogarithmischen Koordinatensystem gra-
phisch dargestellt. Diese Darstellung liefert nur bei lingeren
Belastungszeiten gut ablesbare Werte; bei sehr kurzen Zeiten,
wie sie hier vorausgesetzt werden, bietet eine doppeltlogarith-
mische Graphik iiber den gesamten Bereich eine gleichblei-
bende Ablesegenauigkeit, weshalb diese Art der Darstellung
im folgenden verwendet wird.

Da es sich in jedem Falle um die Betrachtung kurzzeitiger
Temperaturanderungen (¢, << 10-2s) handelt, kann die Tem-
peratur ausserhalb der Diode als konstant betrachtet werden
(einseitige oder zweiseitige Kiihlung sind ohne Einfluss). Dem-
gemiss kann man die Diode halbieren und die in Fig. 1b
strichpunktierte Symmetrie-Ebene als adiabatisch betrachten.

3.1 Nennstrombetrieb

An der Stirnfliche eines ebenen Wirmeleiters treten nach
Aufschalten eines Gleichstrompulses Junctionverluste Usl
auf, und man erhilt das von H. Miiller [3] berechnete und in
Fig. 3 dargestellte normierte Temperaturdiagramm

I = Vi (3.2)
Der Entnormierung dienen die Beziehungen
a .
=@ (3.3)
und
A
= grap? (3.4)
10% RAJ?=p-2d
/
W
cm? 2d :400’ /
2 KurzschluBstrom - 200/
17 bereich / / //
/
//o0wy
104 / / /US S
/4 / /
///
10% ﬁ/
4
- ,/7/ /
2 //
107 Nennstrom - ///
bereich ///
///
10 ///
//
17/
10° il | | |
10° 10' 10? 10° 104 A 10°
J— cm

Fig.1 Die ortlichen Verluste in einer PSN-Diode

a) Potentialverlauf; b) ortliche Verteilung

P hochdotierte, p-leitende Zone R differentieller Widerstand
S schwachdotierte Mittelzone 2d Basisbreite

N hochdotierte, n-leitende Zone p Volumenverluste in der
Us Schwellenspannung S-Zone

U DurchlaBspannung g Junctionverluste

I Strom
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Fig.2 Diodenverluste P in Abhingigkeit von der Stromdichte J
A Querschnitt
Us Schwellenspannung
R differentieller Widerstand
p Volumenverluste in der S-Zone
2d Dicke der S-Zone
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Fig.3 Normierte Darstellung der zeitlichen Temperaturerh6hung 9~
einer PSN-Diode im Nennstrom- und Kurzschlufistrombereich

I Gleichstrom ¢, Pulsdauer

wobei a die Temperaturleitfahigkeit, 2d die Basisweite und A
die Wirmeleitfihigkeit von Silizium Si bezeichnen. Setzt man
(3.3) und (3.4) in (3.2) ein, so erhidlt man fiir den zeitlichen
Temperaturverlauf im Nennstrombereich
§=g¢q @ 43 (3.5)

Beachtet man noch, dass bei Nennstrom ¢ ~ P/A gilt, dann
folgt fiir den transienten Wiarmewiderstand

9 g

oo ,K% V7 (.6)

der durch Beriicksichtigung der Querschnittsfliche 4 verall-
gemeinert werden kann

rec A= VTEW (3.7)

3.2 KurzschluBstrombetrieb

Nach Fig. 2 geniigt es bei sehr grossen Stromdichten nur
die Volumenverluste zu betrachten. Die zeitliche Temperatur-
zunahme wurde auch fiir diesen Fall von H. Miiller [3] berech-
net und ist ebenfalls in Fig. 3 dargestellt. Nachdem anfangs
(solange keine Warmeableitung erfolgt) die Temperatur direkt
proportional zur Zeit ansteigt

In = n/2 (3.8)
geht sie fiir fx > 4 in Ix = }/#x (3.2) iiber.

Fiihrt man mit (3.3) und

_
9=p e Ix (3.9)
die Entnormierung durch, so erhdlt man fiir fx = Z%Z <4

a

9=p - ¢ (3.10)
und mit p - 2d = P/A

_ % a
i’t—?—'m 1 (311)
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bzw. verallgemeinert

it

a
sdi ! (3.12)

rec A =

Bedenkt man, dass fur A/a auch die spezifische Warme-

kapazitit ¢y eingesetzt werden kann, so folgt mit p = it =

14
A‘—PZd aus (3.11) die Gleichung fiir die adiabatische Erwidrmung
t
7 (3.13)

4. Werkstoffdaten
4.1 Die thermischen Kenngréssen von Siliziumkristallen

In den vorstehenden Gleichungen sind einige Kenngrossen
enthalten, deren Zahlenwerte bestimmte Temperaturabhingig-
keiten aufweisen (vgl. z. B. [4]). Um jedoch die folgende
Rechnung nicht unnétig zu komplizieren, werden fiir den be-
trachteten Temperaturbereich von 300-700 K lediglich die
folgenden Mittelwerte von Si-Einkristallen verwendet werden:

Wirmeleitfihigkeit A ~ 0,74 W/K cm “4.1)
. . - Ws

Spezifische Warmekapazitit ¢y ~ 1,95 Kol 4.2)
. s cm?2

Temperaturleitfahigkeit a ~0,38 5 (4.3)

4.2 Der spezifische Widerstand der S-Zone
bei hohen Stromdichten

In einer fritheren Veroffentlichung [5] war iiber Mess-
ergebnisse berichtet worden, wonach der spezifische Wider-
stand o der schwach dotierten Zone einer PSN-Diode mit
wachsender Stromdichte abnimmt. Weitere Messungen, iiber
die an anderer Stelle berichtet werden soll, ergeben bei sehr
hohen Stromdichten (J > 103 A/cm?) nur noch geringe Ande-
rungen im Bereich von o ~ 3...6 - 10-2 Qcm. Im Hochstrom-
bereich soll daher in brauchbarer Naherung mit einem Mittel-

wert von
o~ 5-102Qcm (4.4)

gerechnet werden. Damit erhidlt man fur den differentiellen
Widerstand R von (2.1)

2d
R = > 4.5)
und mit (4.4) im Hochstrombereich (d in cm)
RA = 0-2d~ 101 - d Qcm? (4.6)

Aus (4.4) und (4.5) folgt der in Fig. 2 verwendete Zahlen-
wert RA/2d = 5-10-2 Qcm.

5. Der StofRstrom-Grenzwert

Nach den eingangs erwihnten Normen ist der StoBstrom-
Grenzwert der Scheitelwert des hochsten zuldssigen Durch-
laBstromes mit dem Verlauf einer Sinushalbschwingung von
10 ms Dauer. Da dieser Grenzwert vermutlich mit dem Er-
reichen einer kritischen Temperatur in der Si-Tablette zusam-
menhédngt, wird man entweder die maximale Erwidrmung in
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\bhingigkeit von der Stromdichte vorauszuberechnen ver-
uchen oder diesbeziigliche Messungen vornehmen.

Die durch StoBstrome verursachten Temperaturerhohungen
n den schwachdotierten Zonen von Leistungsdioden und
“hyristoren wurden von D. Silber und M. J. Robertson [6]
xperimentell untersucht. Aus den Kennlinien-Oszillogrammen
onnten sie die elektrischen Kenngrdssen und aus Infrarot-
Aessungen der thermischen Strahlung der S-Zone deren Tem-
reratur bestimmen. Fig. 4 zeigt eine Kurvenschar, einer PSN-
diode mit einer Basisbreite 2d = 220 um, die folgendes erken-
en lasst:

1. Sinusformige StoBstrome von 10 ms Dauer und einer Scheitel-

tromdichte vonf< 1 kA/cm? bewirken noch keine starke Tempe-
aturerhdhuug, so dass die Kennlinie praktisch reversibel durchlau-
2n wird (quasi-isotherme Kennlinie). Sie kann durch # = 1,2 +
,1-103 .j beschrieben werden (punktierte Verldngerung). Mit
d = 220 ym findet man fir den spezifischen Widerstand ¢ =
- 102 Qcm, was eine gute Ubereinstimmung mit (4.4) darstellt.

2. StofBstrome mit Scheitelstromdichte]‘ < 2,7 kA/em? fithren zu
tarkem Temperaturanstieg, wodurch der Spannungsabfall an der
-Zone erheblich vergrossert wird (die Tragerbeweglichkeit ver-
ndert sich mit der Temperatur geméss T-5/2). Die Kennlinie wird
rreversibel und hat keulenformigen Verlauf (nichtisotherme Kenn-
nie).

3. Stofstrome mit Scheitelstromdichten ]A > 2.7 kA/cm? haben
“emperaturen von $ > 370 °C zur Folge, bei welchen die Eigen-
>itung wachsenden Einfluss gewinnt und der Temperaturkoeffizient
les spezifischen Widerstandes ¢ negativ wird (Heissleitereffekt: Die
ritische Temperatur ist erreicht, wenn die Trigerdichte der Eigen-
zitung etwa ein Drittel der injizierten Tragerkonzentration betragt).
dies kann zur Stromeinschniirung (thermischer Pinch-Effekt) und
ur Zerstorung des Bauelements fithren. Die gemessenen Zersto-
ungstemperaturen betrugen 380° -+ 30 °C fir Al/Au kontaktierte
dioden und 450° - 40 °C fiir Al/Al kontaktierte Dioden.

Aus den Messergebnissen wird fiir die folgende Berechnung

les Grenzintegrals eine Grenztemperatur von
ke ~ 400 °C (5.1

s verniinftiger Mittelwert angesehen. Die gemessenen Zer-
torungstemperaturen von 350-490 °C zeigen deutlich, mit
velchen Unsicherheiten die Grenztemperatur vorerst noch
sehaftet ist und dass dringend weitere Untersuchungen durch-
refiihrt werden sollten.

3000+

cm

2000

1000+

Stromdichte | ———

Spannung U ———

%ig.4 Diodenspannungen u bei verschiedenen sinusformigen
Stofistromen j. Messungen von D. Silber und M. J. Robertson |6]
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6. Das spezifische Grenzlastintegral der Bauelemente

In den Abschnitten 3, 4 und 5 sind die fiir die Berechnung
des Grenzlastintegrals erforderlichen Voruntersuchungen
durchgefiihrt worden. Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass die Tem-
peraturberechnung in verschiedener Weise durchzufiihren ist,
je nachdem 7x = 4 bzw. nach (3.3) die Impulsdauer , = 0,66
(2d)? ist. In jedem Fall wird jedoch zuerst ein rechteckférmiger
Gleichstrom-Impuls mit der Stromdichte J und der Dauer 7,
vorausgesetzt; spéater werden auch andere Impulsformen be-
trachtet werden.

6.1 Sehr kurze Impulsdauer (t, < 0,66 (2d)?)

Fiir adiabatische Erwiarmung erhilt man analog zu (1.6)
und unter der Vereinfachung o # f (%)

iy BEEE ©.1)
und mit den Zahlenwerten von (4.2) (4.4) und (5.1)

A 2
Tty ~ 1,6 - 108 (W) s 6.2)

Die Berechnung dieses Integrals miisste eigentlich, analog
zu (1.3) bzw. (1.5), unter Beachtung der Temperaturabhingig-
keit von ¢y und ¢ erfolgen. Eine diesbeziigliche, genauere
Rechnung ergab jedoch einen von (6.2) relativ wenig abwei-
chenden Zahlenwert, so dass der Einfachheit wegen mit tem-
peraturunabhédngigen Parametern gerechnet wurde.

6.2 Ldngere Impulsdauer (tp, > 0,66 (2d)?)

Aus Fig. 3 liest man fiir diesen Bereich: 9x = |/#x ab,
woraus man mit den normierten Grossen [3] 9x und 7x (3.9),
(3.3)

P dVa -
8 =5 — V't (6.3)
erhilt. Mit % ~ p J2? und den entsprechenden Werkstoffdaten,

ergibt sich schliesslich (d in cm)

Ak
Vagd

Die graphische Darstellung von (6.2) und (6.4) ist in Fig.5
enthalten.

Man erhilt bei kurzen Impulszeiten eine von der Geometrie
unabhédngige Kennlinie (J2¢ = konst), wihrend bei lingeren
Zeiten J2r —J2 )/t - /1 gilt und die Basislinge 2d in das
Ergebnis eingeht. Man ersieht aus der Figur, dass fiir lingere
Pulsdauern (rp = 10 ms) das Rechenverfahren fiir adiaba-
tische Erwdrmung nur noch dann zuléssig ist, wenn man es mit
langeren Basisweiten zu tun hat. Andernfalls muss man bereits
im Bereich einiger ms mit der }/ 7 -Kennlinie rechnen, so wie
das auch J. W. Motto [7], allerdings in unzuldssiger Verallge-
meinerung des transienten Warmewiderstandes fiir den Nenn-
strom-Betrieb und alle Impulszeiten, gefordert hat.

Bei sehr kurzen Zeiten macht sich die Tragheit der Ladungs-
trager bemerkbar. Bei Dioden, die aus dem stromlosen Zustand
mit einem steilen Strompuls (91 > 10 Aoy

dr us
werden, treten «induktive» Zusatzspannungen auf. Bei Thyri-

I 2
P ~ 9400 d1 (c;) s# (6.4)

) beansprucht
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Fig.5 Das spezifische Grenzlastintegral J2¢ in Abhiingigkeit
von der Pulsdauer 7y, fiir verschiedene Parameter

J Stromdichte (zeitlich konstant) 24 Basisweite

4
dr
Einschaltvorgang dem Datenblatt zu entnehmen. Damit findet
dJs

man bei sehr kurzen Impulszeiten Kennlinien fiir e konst,

\ 2
deren Verlauf durch J2tp = (%{) 1p® bestimmt ist. Mit den in

storen sind fiir jeden Typ die zuldssigen —--Zahlen fiir den

Fig. 5 dargestellten Zusammenhéngen werden die qualitativen
Feststellungen in den Thyristor-Handbiichern [8] [9] quanti-
tativ ergénzt.

Fiir den praktischen Gebrauch diirfte es niitzlich sein, die
bei vorgegebener Pulsdauer ¢, maximal zuldssige Stromdichte J
(bei rechteckformigem Stromverlauf) ablesen zu konnen. In
Fig. 6 ist daher dieser Zusammenhang dargestellt. Die Kenn-

Fig. 6 Maximal zulissige Stromdichte J
in Abhéngigkeit von der Pulsdauer 7,

2d Basisweite

Leistungsdioden konnen, von einem Vorstrom ausgehend
kurzzeitig sehr hohe Stromdichten aufgeschaltet werden; von
stromlosen Zustand ausgehend muss das induktive Verhalter
beriicksichtigt werden. Bei Thyristoren ist diese Begrenzung
des Stromanstiegs noch ausgepragter und durch zwei Gerader
fiir 102 und 102 A/cm? - ps angedeutet.

Die bisherige Untersuchung wurde, um allgemeingiiltig
Beziehungen zu gewinnen, auf die Stromdichte abgestellt. Ds:
man sich in der Praxis jedoch fir das Grenzlastintegral I2¢
bestimmter Bauelemente zu interessieren pflegt, sei hier er
wihnt, dass man bei der Umrechnung zum spezifischen Grenz
lastintegral J2r, das Querschnittsquadrat 42 beniitzen mus:

linien sind unmittelbar aus Fig. 5 gewonnen worden. Bei [I2f, = J2f, - A2 (6.5
p
Abhiingigkeit von Stromscheitelwert i und Grenzlastintegral f i*dt von der Pulsform (I = linearer Mittelwert) Tabelle
0
> ~ J =
J ] J
I
Pulsform
0 t,/2 3t,/2 t, |0 to|O to/n 1|0 15 /2 (n+1)E
P P P p|Y Tp P P )
i ! V2 V3 ‘/ 6 V2
I n—+1
tp -1
[ i I, )2 Pity/3 fZ/l.l‘—%— i*y2
0 0
Tabelle 1
Thyristortypen G L N Dimension
Nennstrom In 42 120 200 A
Querschnittsfliche A 0,4 1,5 3 cm?
Nennstromdichte JN 100 80 67 Alcm?
Grenzlastintegral I*t, 2,4-10* 4.10° 2.4 10° Al
spez. Grenzlastintegral J?ty 1,5-10* 1,8-10* 2,7 -10* (A/cm?)%s
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.3 Einfluss der Pulsform

Weil die einfache Beziehung (1.7) nur fiir den rechteckigen
sleichstrompuls gilt, in der Praxis jedoch hiufig andere Puls-
ormen auftreten, sind in Tabelle I einige niitzliche Zahlen
usammengestellt. Bemerkenswert ist die Feststellung, dass
lle dreieckformigen Pulse mit der gleichen Dauer #,, das gleiche
I= )3 und [i%dr = 2p/3 haben, unabhingig von der zeit-
chen Lage des Strommaximums.

Ubereinstimmung findet man auch zwischen dem Sinuspuls
ind dem 3 #p/2-langen Dreieckspuls, worauf bereits 1971 im
itromrichter-Handbuch [9] hingewiesen wurde.

. Experimentelle Verifizierung

Die in den vorstehenden Abschnitten berechneten Zahlen-
verte sollen einigen veroffentlichten Daten gegeniibergestellt
verden.

I Spezifische Grenzlastintegrale fiir Thyristoren

Im Siemens-Thyristor-Handbuch [8] und von A. Herler und
1. Hoffmann [10] sind fiir einige Thyristoren konkrete Zahlen
ngegeben worden, aus denen J2f, berechnet werden kann
Tabelle II).

Vergleicht man die Zahlen der letzten Zeile von Tabelle I mit
len J2ty-Werten von Fig. 5, so findet man die Gesetzméssigkeit
6.2) hinreichend bestétigt.

"2 Stofstrom-Grenzwerte fiir Thyristoren

W. Gerlach und G. Kéhl [11] haben experimentell die Zer-
torungsstromdichte von AEG-Thyristoren in Abhédngigkeit
'on der Dicke der Basiszonen (2d) ermittelt. Der sinusférmige
stromimpuls hatte geméss DIN 41787 eine Dauer von 10 ms.
n Fig. 7 sind die Beobachtungsergebnisse graphisch darge-
tellt. Sie zeigen, dhnlich wie die Messungen von Silber und
Robertson [6], eine erhebliche Schwankungsbreite, deren Ur-
ache jedoch bereits oben erwidhnt wurde. Gestrichelt ist die
us Fig. 6 entnommene, theoretisch zu erwartende Grenz-
tromdichte eingetragen, die nicht nur die Tendenz richtig
viedergibt, sondern auch quantitativ eine bemerkenswerte
Jbereinstimmung zeigt.

kA [cm? i
4-\\ A_
10 ms
\
37 AN

AN
N e %—— Theorie

Zerstérungsstromdichte f

1 - T ) T T T T T T
2 4 6 g8  10° pm

Basisweite 2d ——»

Fig.7 Scheitelwert der Zerstorungsstromdichte f in Abhéngigkeit
von der Basisweite 2d. Messwerte von . Gerlach und G. Kohl [11].
Rechenwerte nach Fig. 6
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