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1. Isolationskoordination – Bedeutung im Entwicklungsprozess

Marktvorbau Produktentwicklung Kommerzialisierung

Vorfeldentwicklung

Technologie-

beobachtung

Machbarkeitsstudien

zum Projektstart

Festlegung auf 

Topologie, 

Leistungsbereich, 

Anwendung

Grobauslegung

Simulation, Beurteilung 

von Risiken

als techn. Input f. d.

Lastenheft

(Produktmanagement)

Auslegung, Design

Schaltplanentwurf,

Spannungs- und 

Isolations-

koordination, 

Stromkoordination 

Halbleiterauslegung,

als Input für das

Pflichtenheft 

(Entw.)

Produkt-

entwicklung, u.a.

Detailentwicklung,

Spezifikation der 

Komponenten, 

entwicklungs-

begleitende Tests,

Erstellung der 

Prüfpläne für Typ-

und Stückprüfung,

Vorbereitung der 

Fertigung

Typprüfung

Test, ob das Produkt alle 

Anforderungen aus 

Richtlinien, Gesetzen, 

Normen und Kunden-

anforderungen hinsichtlich

 Elektrik,

 Elektromagn. 

Verträglichkeit (EMV),

 Mechanik,Konstruktion,

 Klima/ Umwelt,

 Schutz und Sicherheit,

 Überwachung, Diagnose,

 Service,

 Qualität

erfüllt

Projektstart Lastenheft

Beschreibung der 

Anforderungen an 

das Produkt

Pflichtenheft

Beschreibung 

des Produkt-

eigenschaften

LieferfreigabeBeginn 

Typprüfung

Test an einem 

seriennahen 

Prototyp

Meilenstein:
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Verlustarten

Umrichter-
verluste

Halbleiter-
verluste

PHL

Verluste in 
passiven 

Bauelement
en

Drosseln

Kernverluste
Leiterverluste

(Al, Cu)

Konden-
satoren

Sonstige 
ohmsche 
Verluste

Verschie-
nungen
(Al, Cu)

Schalter/ 
Schütze

Verluste
in Hilfs-

betrieben

Lüfter

(luft-/wasser-
gekühlte 

Umrichter)

Kühlwasser-
pumpen

(wasser-gekühlte 
Umrichter)

Steuerung/ 
Regelung/ 
Sensorik

Daumenregel:

ca. 5% von PHL
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Halbleiterverlustarten

Halbleiter-
verluste

PHL

Statische 
Verluste

Durchlass-
verluste PD

Blockier-
verluste

im 
abgeschal-

teten 
Zustand

Dynamische 
bzw.

Schaltv-
erluste

Abschalt-
bares 

Bauelement 
(z.B. IGBT)

Einschalt-
verluste Pon

Ausschalt-
verluste Poff

Diode

Reverse 
Recovery

Verluste Prec

Ansteuer-
verluste

In der Regel 

vernach-

lässigbar

In der Regel vernach-

lässigbar

Ausnahme: Umrichter 

kleiner Leistung mit 

sehr hoher 

Taktfrequenz

Abhängig von:

Strom I über 

VCE(sat) = f(I)

Sperrschicht-

temperatur

Abhängig von:

dem Kollektorstrom IC

der Spannung gegen den der 

Schalter auf- oder ab kommutiert 

(z.B. die Zwischenkreisspannung Ud)

der Sperrschichttemperatur

der Schaltfrequenz

Abhängig von:

Schaltverhalten des zugehörigen 

Schalters

dem Anodenstrom IC

der Spannung

der Sperrschichttemperatur

der Schaltfrequenz
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Durchlassverluste PD
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Durchlassverluste PD – Äquivalenter Durchlassstrom



Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 10
Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

1. Verlustberechnung - Grundlagen

Ein- und Ausschaltverluste Pon / Poff
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Ein- und Ausschaltverluste Pon / Poff

Bestimmung der Verluste:

 Device under Test:

 IGBT: T2

 Diode: D1

 In Originalaufbau mit Zwischenkreis, Verschienung: 

dadurch korrekte Berücksichtigung der Streuinduktivität

 mit Originalansteuerung

 Last: Drossel

 Ud=variabel (z.B. 600V, 900V, 1100V, 1300V)

 Junctiontemperatur TJ=variabel (z.B. -40°C, -20°C, 0°C, 

25°C, 65°C, 90°C, 145°C)

 Einzelimpulsversuch für

 das IGBT- Ausschaltverhalten oder

 Doppelimpulsversuch für

 das IGBT-Einschaltverhalten und das

 FWD Ausschaltverhalten

IC

IC

Cd Ud

Kommutierungskreis

Last

T1 D1

T2 D2
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Ausschaltverluste Poff

Di

Ausschalten 

900V/200A/145ºC

Ausschalten 

900V/1400A/145ºC

Ausschalten 

900V/2800A/145ºC
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

A. Bestimmung der Streuinduktivität aus dem 

Integral der Überspannung:

 1. Schritt:

 Bestimmung der Überspannung im 

Schaltaugenblick

 Bildung der Differenz aus Schaltspannung und 

Zwischenkreisspannung für Uges > Ud

 2. Schritt:

 Bestimmung der Überspannungszeitfläche 

durch Integration über den Zeitverlauf

Ausschaltverluste Poff

i

dtUtu
L

dCE

S
D




 ))((

Di

nH
A

µsV
LS 86

2800

6,0400
~ 



Ausschalten 

900V/200A/145ºC

Ausschalten 

900V/1400A/145ºC

Ausschalten 

900V/2800A/145ºC
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

B. Bestimmung Streuinduktivität über die Resonanzfrequenz des Schwingkreises mit dem ZK-

Kondensator

0 1 10
5

2 10
5

3 10
5

4 10
5

5 10
5

300

200

100

0

100

200

300
209.792

205.189

Is

5 10
5

0 t

1/f0

𝐼𝑆 =
𝑈𝑑
𝜔 𝐿𝑆

𝑒−𝛿𝑡 ∙ sin𝜔0𝑡

𝜔 = 𝜔0
2 − 𝛿2

𝜔0 =
1

 𝐿𝑆 ∙ 𝐶𝑑

𝛿 =
𝑅𝑆
2 ∙  𝐿𝑆

Cd Ud

IS

LS1

LS2

S

LS3

LS4

Kurzschlusstrom

IS
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

C. Bestimmung Streuinduktivität über

 FEM-Berechnung oder Abschätzung der Streuinduktivität der Verschienung

 und Datenblattangaben zu den Streuinduktivitäten der Halbleiter und Kondensatoren

Cd Ud

LS1

LS2

LS3

Kommutierungskreis

LS4

I

b

la 𝐿𝑆
′ =
𝐿𝑆
𝑙
= 𝜇0 ∙ 𝜇𝑟 ∙

𝑎

𝑏
Beispiel mit 5 parallel geschalteten Kondensatoren
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Ausschaltverluste Poff
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Einschaltverluste Pon

Einschalten 

900V/200A/145ºC

Einschalten 

900V/1400A/145ºC

Einschalten 

900V/2800A/145ºC
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Einschaltverluste Pon



Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 19
Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

1. Verlustberechnung - Grundlagen

Reverse Recovery Verluste der Diode Prec
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Reverse Recovery Verluste der Diode Prec

Langsamer Schalten Langsamer Schalten
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Reverse Recovery Verluste 

der Diode Prec

Einschalten 

900V/200A/145ºC

Einschalten 

900V/1400A/145ºC

Einschalten 

900V/2800A/145ºC
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Reverse Recovery Verluste 

der Diode Prec

Erec

Erec
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Reverse Recovery Verluste 

der Diode Prec

Besonders kritisch: 

„Abreißen“ des Rückstroms 

bei kleinen Strömen 



Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 24
Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

Gliederung

Halbleiterauslegung

1. Verlustberechnung

2. Entwärmung

3. Lastwechselauslegung

4. Zusammenfassung



Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 25
Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

2. Entwärmung - Modulaufbau eines Leistungshalbleiters

Kühl-

körper

Bodenplatte (Cu, AlSiC)Thermal Interface 

Material

Chip Lot

Metallisierung (Cu)

Substrat Lot

Bonddraht

Kritische 

Verbindungen

Thermische 

Ausdehnungskoeffizienten:

 Verlustleistung muss über viele Schichten abgeführt werden

 Wichtig: Hohe thermische Leitfähigkeit bei gleichzeitig hohem Isolationsvermögen (→ Keramik)

Hauptproblem:

 Unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten (CTE = Coefficient of Thermal 

Expansion) der verbundenen Materialien

 Thermische Zyklierung führt zu mechanischer Belastung (Verspannung) der Verbindungen
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2. Entwärmung – Thermisches Ersatzschaltbild

Elektrisches Netzwerk Thermisches Netzwerk

Bez. Symbol Einheit Bez. Symbol Einheit

Spannung U V Temperatur-differenz DT K

Strom I A (Verlust)-Leistung P W

Ladung Q C = A∙s (Verlust)-Energie Q J = W∙s

Widerstand R  Thermischer Widerstand Rth K/W

Kapazität C F = (A∙s)/V Thermische Kapazität Cth (W∙s)/K = J/K

Zeitkonstante t = R∙C s Thermische Zeitkonstante tth = Rth∙Cth s

Leitfähigkeit g 1/(∙m)

= A/(m∙V)

Thermische Leitfähigkeit l W/(m∙K)

 Thermische Effekte können durch elektrische Ersatzschaltbilder nachgebildet und 

beschrieben werden.

 Dabei werden dreidimensionale Anordnungen auf eindimensionale Modelle 

abgebildet.

 Problem: Ungenauigkeiten z.B. durch thermische Verkopplungen, Wärmespreizung 

und Randeffekte

 Abhilfe: 3D-FEM-Simulation statt analytischer Ansatz.

Kühl-

körper

Analogien:
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2. Entwärmung – Thermisches Ersatzschaltbild

 Thermischer Widerstand 𝑅𝑡ℎ =
∆𝜗

𝑃

 Thermische Leitfähigkeit λ =
𝑑

𝑅𝑡ℎ∙𝐴

∆𝜗 = 𝜗1 − 𝜗2 = 𝑃 ∙ 𝑅𝑡ℎ = 𝑃 ∙
𝑑

λ∙𝐴

 Thermische Kapazität 𝐶𝑡ℎ =
𝑄

∆𝜗
=
 𝑃∙𝑑𝑡

∆𝜗

 Spezifische Wärmekapazität 𝑐𝑡ℎ =
𝐶𝑡ℎ

𝑚

 Typische Werte:

d

Fläche A
J1

J2

P

P

Rth

DJ

P

Cth

DJ

Material l in W/(m∙K) cth in (W∙s)/(K∙kg)

Kupfer 380 382

Aluminium < 235 896

Wasser 4200

Al2O3 (Keramik) ~ 28 < 1050

AlN (Keramik) < 220 738
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2. Entwärmung – Thermisches Ersatzschaltbild

Kühl-

körper

Bodenplatte (Cu, AlSiC)Thermal Interface 

Material

Chip Lot

Metallisierung (Cu)

Substrat Lot

Bonddraht

Engl. Dt.

j junction Sperrschicht

(Chip)

c case Gehäuse,

Bodenplatte

h heatsink Kühlkörper

a ambient Umgebung 

(Kühlmedium: Luft,

Wasser, Öl)

Indizes
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2. Entwärmung – Thermisches Ersatzschaltbild

Kühl-

körper

Bodenplatte (Cu, AlSiC)Thermal Interface 

Material

Chip Lot

Metallisierung (Cu)

Substrat Lot

Bonddraht

Ptot

RthSi

CthSi

RthSo1

CthSo1

RthCu1

CthCu1

RthIso

CthIso

RthCu2

CthCu2

RthSo2

CthSo2

RthBP

CthBP

RthTIM

CthTIM

Rthha

Cthh

Ta

Tj

Tc

 Jede Schicht wird durch ihre thermische Kapazität und ihren thermischen 

Widerstand nachgebildet

 Berechnung der Ersatzschaltbildparameter aus der Geometrie und den 

Materialeigenschaften
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2. Entwärmung – Thermisches Ersatzschaltbild

 Spiegelt den realen, physikalischen Aufbau des Halbleiters mit den 

Wärmekapazitäten und dazwischengeschalteten Wärmewiderständen 

wieder.

 Lässt sich aus dem Aufbau und den Materialeigenschaften aufstellen.

 Problematisch: Thermische Spreizung (ggf. 3D-Simulation)

 Die einzelnen RC-Glieder sind den einzelnen Schichten (Chip, Chip-Lot, 

Substrat, Bodenplatte) zuzuordnen.

 RC-Glieder sind nicht vertauschbar.

 Einzelne Knoten repräsentieren die inneren Temperaturen der 

Schichtenfolge.

 Netzwerk kann nicht analytisch berechnet werden

Kettenbruchdarstellung (physikalisches Modell, Cauer Modell)

 Die einzelnen RC-Glieder repräsentieren 

nicht mehr die Schichtenfolge.

 Einzelne Knoten haben keine 

physikalische Bedeutung.

 Koeffizienten lassen sich

 aus Abkühlkurven durch „curve

matching“ oder 

 Durch mathematische 

Umrechnung aus Cauer Modell

bestimmen.

 Angabe der r,t-Paare in den 

Datenblättern
 RC-Glieder sind vertauschbar.

 Netzwerk kann analytisch berechnet 

werden

Partialbruchdarstellung (mathematisches Modell, Foster Modell)

𝑍𝑡ℎ𝑗𝑐 𝑡 =  

𝑛=1

3

𝑅𝑡ℎ𝑛 𝑡 ∙ (1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏𝑛)

Tj Rth1 Rth2 Rth3

Cth1 Cth2 Cth3Ptot

Tc

Tj Rth1 Rth2 Rth3

Cth1 Cth2 Cth3Ptot

Tc
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2. Entwärmung – Thermisches Ersatzschaltbild

 Die Kopplung von Foster Netzwerken ist eine 

Näherung.

 Problem: korrekte Modellierung der Kopplung 

und gegenseitigen Beeinflussung zwischen 

den Wärmequellen

 Nicht möglich: Mischung von Foster und 

Cauer Netzwerken

 Datenblätter geben meist 3-5 Rth,Cth-Paare 

für die Strecke Junction–Case an. Die Daten 

entsprechen i.d.R. den „End of life“-Werten, 

d.h. eine gewisse Alterung ist bereits mit 

berücksichtigt.

 Die Messung der Junction-Temperatur ist 

aufwändig und erfolgt entweder direkt (z.B. 

mit Thermokamera am offenen Modul, s.u.) 

oder indirekt (z.B. durch Messung des 

temperaturabhängigen Spannungsabfalls) 

Tj,T Rthjc1,T Rthjc2,T Rthha2

Cthha2PP,T

Ta

Rthjc1,D Rthjc2,D

Tc

Tj,D

PP,D

Cthjc1,T Cthjc2,T

Cthjc1,D Cthjc2,D

Rthha1

Cthha1

Rthch Th

Tj,T Rthjc1,T Rthjc2,T Rthha2

Cthha2PP,T

Ta

Rthjc1,D Rthjc2,D

Tc

Tj,D

PP,D

Cthjc1,T Cthjc2,T

Cthjc1,D Cthjc2,D

Rthha1

Cthha1

Rthch,T Th

Rthch,D

aus Datenblatt aus Messung Quelle: Semikron
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2. Entwärmung – Thermisches Ersatzschaltbild - Datenblattangaben

Tj,T Rthjc1,T Rthjc2,T Rthha2

Cthha2PP,T

Ta

Rthjc1,D Rthjc2,D

Tc

Tj,D

PP,D

Cthjc1,T Cthjc2,T

Cthjc1,D Cthjc2,D

Rthha1

Cthha1

Rthch,T Th

Rthch,D

Zth für 

Einzelimpulse 

der Länge t

Zth für 

Einzelimpulse 

der Länge t

Messung

Statio-

närer

Wert

Statio-

närer

Wert
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2. Entwärmung – Thermisches Ersatzschaltbild

Kettenbruchdarstellung (Cauer Modell)

 Spiegelt den realen, physikalischen Aufbau des Halbleiters mit den Wärmekapazitäten 

und dazwischengeschalteten Wärmewiderständen wieder.

 Lässt sich aus dem Aufbau und den Materialeigenschaften aufstellen.

 Problematisch: Thermische Spreizung (ggf. 3D-Simulation)

 Die einzelnen RC-Glieder sind den einzelnen Schichten (Chip, Chip-Lot, Substrat, 

Bodenplatte) zuzuordnen.

 Einzelne Knoten repräsentieren die inneren Temperaturen der Schichtenfolge.
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2. Entwärmung – Thermisches Ersatzschaltbild eines Moduls

Partialbruchdarstellung (Foster Modell)

 Die einzelnen RC-Glieder repräsentieren nicht mehr 

die Schichtenfolge.

 Einzelne Knoten haben keine physikalische 

Bedeutung.

 Koeffizienten lassen sich aus Abkühlkurven durch 

„curve matching“ bestimmen.

 Angabe der r,t-Paare in den Datenblättern
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

2. Entwärmung – Therm. Ersatzschaltbild eines Modul + Kühlkörper

Partialbruchdarstellung (Foster Modell)

 Tcase=konstant gilt in der Praxis vor allem bei „schnellen“, d.h. kapazitätsarmen 

Wasserkühlkörpern nicht

→ Kühlkörper muss mit modelliert werden

 In der Praxis: Messung des anwendungsspezifischen Kühlkörpermodells und 

Verwendung des Modulmodells aus dem Datenblatt mit den worst case, d.h. „end-of-life“-

Angaben (inkl. Delamination des Lots und dadurch z.B. 20% höhere Rth-Werte)
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

2. Entwärmung
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

2. Entwärmung – Therm. Ersatzschaltbild eines Modul + Kühlkörper

Beispiel: FF1400R17IP4

 Halbbrückenmodul

 VCEmax=1700V

 ICmax=2x1400A=2800A

 P: rel. hohe Schaltverluste, rel. niedrige 

Durchlassspannung

 4: 4. Chipgeneration
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

2. Entwärmung – Therm. Ersatzschaltbild eines Modul + Kühlkörper

Beispiel: FF1400R17IP4
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

Gliederung

Halbleiterauslegung

1. Verlustberechnung

2. Entwärmung

3. Lastwechselauslegung

4. Zusammenfassung
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

3. Lastwechselauslegung

Belastungsprofil

(Mission profile)

Verlustprofil

Elektrische Eigenschaften 

der Leistungshalbleiter

Temperaturprofil

Temperaturhübe 

DT

Lebensdauer

Thermisches Modell der 

der Leistungshalbleiter

Thermisches Modell des 

Kühlkörpers

Umgebungsbedingungen

Zählverfahren

(z.B. Rainflow)

Lastwechselkurven
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

3. Lastwechselauslegung – Thermal Cycling

 Beschreibt die Lastwechselfestigkeit der 

Substratlötung
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

3. Lastwechselauslegung – Power Cycling

 Beschreibt die Lastwechselfestigkeit der Chip- und 

Bondlötung
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

3. Lastwechselauslegung – Power Cycling

 Beschreibt die Lastwechselfestigkeit der Chip- und 

Bondlötung

 Auch die rel. Einschaltdauer muss berücksichtigt 

werden
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

3. Lastwechselauslegung – Beispiel

125°C

85°C

60s

20K

t

Tvj

105°C

 Lastzyklus eines Antriebs mit einer 

Periodendauer von 60s:

40K

10s 0,5s
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

3. Lastwechselauslegung – Beispiel

 Jeder Temperaturhub verbraucht Lebensdauer.

 Anzahl der Gesamtzyklen (jeweils bestehend aus vier Einzelzyklen) 

106

1,292E+06

1,292∙106 Zyklen
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

3. Lastwechselauslegung – Beispiel

 Lastzyklus eines Walzgerüsts mit einer 

Periodendauer von 440s:
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

3. Lastwechselauslegung – Beispiel

 Lastzyklus eines Walzgerüsts mit einer 

Periodendauer von 440s:

LP1 LP3
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

3. Lastwechselauslegung – Beispiel

 Lastzyklus eines Walzgerüsts mit einer 

Periodendauer von 440s:

ouIGBT ouFWD inIGBT inFWD MPD

Tmax : [85.5 81.5      118       86.4   153.6] °C 

Tmean:   [61.8       60.5 75.3      68.2    87.2] °C 

Tmin : [40 40         40        40       40] °C 

kritisch

Große Temperaturhübe bei MPD mit ca. 40K
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Halbleiterauslegung

Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut (ETI)

4. Zusammenfassung
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Marktvorbau Produktentwicklung Kommerzialisierung

Vorfeldentwicklung

Technologie-

beobachtung

Machbarkeitsstudien

zum Projektstart

Festlegung auf 

Topologie, 

Leistungsbereich, 

Anwendung

Grobauslegung

Simulation, 

Beurteilung von 

Risiken

als techn. Input f. d.

Lastenheft

Auslegung, Design

Schaltplanentwurf,

Spannungs- und 

Isolations-

koordination, 

Stromkoordination 

Halbleiterauslegung,

als Input für das

Pflichtenheft

Produkt-

entwicklung, u.a.

Detailentwicklung,

Spezifikation der 

Komponenten, 

entwicklungs-

begleitende Tests,

Erstellung der 

Prüfpläne für Typ-

und Stückprüfung,

Vorbereitung der 

Fertigung

Typprüfung

Test, ob das Produkt alle 

Anforderungen aus 

Richtlinien, Gesetzen, 

Normen und Kunden-

anforderungen hinsichtlich

 Elektrik,

 Elektromagn. 

Verträglichkeit (EMV),

 Mechanik,Konstruktion,

 Klima/ Umwelt,

 Schutz und Sicherheit,

 Überwachung, Diagnose,

 Service,

 Qualität

erfüllt

Projektstart Lastenheft

Beschreibung der 

Anforderungen an 

das Produkt

Pflichtenheft

Beschreibung 

des Produkt-

eigenschaften

LieferfreigabeBeginn 

Typprüfung

Test an einem 

seriennahen 

Prototyp

Meilenstein:


