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Zaleznos¢ parametréw modelu przejsciowej impedancji
termicznej tranzystora MOS mocy od konstrukcji uktadu

chtodzenia

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ilustrujgcych wptyw takich czynnikéw jak wielko$¢ pél lutowniczych,
powierzchnia miedzi na plytce drukowanej oraz zastosowanie wodnego systemu chfodzenia na parametry modelu przejSciowej impedancji
termicznej Zi(t) tranzystora MOS mocy. Pomiary Z(t) wykonano posrednig metodg elektryczng, a warto$ci parametréw jej modelu wyznaczono
przy wykorzystaniu autorskiego algorytmu. W oparciu o uzyskane wyniki badan wskazano zalezno$¢ miedzy konstrukcjg uktadu chtodzenia a

parametrami modelu cieplnego tego elementu.

Abstract. The paper presents the results of experimental studies that illustrate the influence of the selected factors, i.e. the size of soldering pads,
the PCB copper area as well as the use of aqueous cooling system on the transient thermal impedance model parameters of MOSFET.
Measurements of thermal parameters were performed using the indirect electrical method. Parameters of the transient thermal impedance model
were calculated using the estimation procedure elaborated by the authors. The obtained results show an influence of the system cooling parameters
on the thermal model parameters of the semiconductor device. (Dependence of parameters of the transient thermal impedance model of power

MOSFET on the construction of the cooling system)

Stowa kluczowe: zjawiska termiczne, przej$ciowa impedancja termiczna, skupiony model termiczny.
Keywords: thermal phenomena, transient thermal impedance, compact thermal model.

Wprowadzenie

Jednym z istotnych zjawisk zachodzgcych w
przyrzadach potprzewodnikowych jest zjawisko
samonagrzewania [1-5], skutkujgce wzrostem temperatury
wnetrza T; tych przyrzadow powyzej temperatury otoczenia.
Wzrost ten jest spowodowany zamiang energii elektrycznej
wydzielanej w tych przyrzadach na ciepto przy nieidealnych
warunkach chtodzenia. Wzrost temperatury wnetrza przy-
rzadu potprzewodnikowego wynikajacy ze zjawiska samo-
nagrzewania moze w istotny sposdb wptywac na jego cha-
rakterystyki i parametry [1, 2, 3] oraz niezawodnos$¢ [6-10].
W celu ograniczenia wartosci przyrostu temperatury
wnetrza przyrzadu poétprzewodnikowego ponad temperature
otoczenia, stosowane sg odpowiednie systemy chtodzgce
[11 — 13]. Oprécz klasycznych systeméw chtodzenia
swobodnego, wykorzystuje sie réwniez systemy chfodzenia
wymuszonego, obejmujgce systemy chtodzenia
mikrokanatowego [14], chtodzenie termoelektryczne [15] raz
chtodzenie wodne [16]. Wzrost gestosci mocy wydzielanej
w  nowoczesnych  strukturach  pétprzewodnikowych
powoduje czesto koniecznos¢é wykorzystywania
niekonwencjonalnych systeméw chtodzenia, np. radiatorow
mikrokanatowych [17, 18].

Przekazywanie ciepta z  wnetrza przyrzadu
potprzewodnikowego do otoczenia jest realizowane z
wykorzystaniem trzech podstawowych mechanizméw
transportu tj.: przewodzenia, konwekcji oraz
promieniowania [19]. Skutecznos¢ wymienionych
mechanizméw zalezy miedzy innymi od temperatury
wnetrza przyrzgdu oraz nadwyzki temperatury obudowy
przyrzgdu powyzej temperatury otoczenia. Dodatkowo, jak
pokazano w pracach [20, 21], transport ciepta ze struktury
potprzewodnikowej do  otoczenia realizowany jest
wielodrogowo. W zwigzku z tym, nalezy oczekiwaé, ze
efektywnos¢ wymiany ciepta miedzy wnetrzem przyrzadu a
otoczeniem bedzie zaleze¢ od wartosci mocy cieplnej
wydzielanej w przyrzadzie oraz od sposobu montazu i
chtodzenia tego przyrzadu.

Parametrami termicznymi charakteryzujgcymi transport
ciepta z wnetrza przyrzadu pétprzewodnikowego do
otoczenia sg przejsciowa impedancja termiczna Zi(t) oraz
rezystancja termiczna Ry. Pierwszy parametr opisuje
wiasciwosci termiczne przyrzadu w stanach przejsciowych,
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natomiast drugi — w stanie ustalonym. Przejsciowa
impedancja termiczna Zw(t) modelowana jest przy
wykorzystaniu klasycznej zaleznosci o postaci [1, 3, 4, 22]:

I

Tini
gdzie wn oOznacza i-tg termiczng stalg czasowa, a —
wspotczynnik wagowy zwigzany z tg statg czasowa, zas N
jest liczbg termicznych statych czasowych.

Konstruktorzy obudéw elementoéw potprzewodnikowych
opracowujg nowe konstrukcje, zapewniajgce matg wartosé
rezystancji termicznej miedzy wnetrzem elementu a jego
obudowg [21]. Jednak ten sktadnik rezystancji termicznej
nie jest typowo dominujgcg sktadowg rezystancji termicznej
miedzy wnetrzem elementu a otoczeniem. Dlatego przy
projektowaniu systemu chtodzenia elementu
potprzewodnikowego  nalezy  uwzgledni¢  wszystkie
zewnetrzne elementy toru przeptywu ciepta. Jak opisano m.
in. w pracach [22-28], czasowy przebieg przejsciowej
impedancji termicznej zalezy miedzy innymi od mocy
cieplnej wydzielanej w przyrzadzie poétprzewodnikowym,
sposobu jego zamontowania oraz temperatury otoczenia.
Ponadto, jak wykazano w pracach [22, 23, 29], wiasciwosci
termiczne przyrzadu zalezg réwniez od dtugosci jego
wyprowadzen oraz wielkosci pdl lutowniczych.

Z drugiej strony, komputerowa analiza ukfadu
elektronicznego wymaga zastosowania modeli elementéw
wystepujgcych w tym ukiadzie, przy czym wiarygodnosé
uzyskanych wynikow zalezy od doktadnosci uzytych modeli.
W  analizach  wlasciwosci  termicznych  przyrzadu
potprzewodnikowego stosowany jest typowo skupiony
model termiczny. Wartosci parametrow takiego modelu,
opisanego wzorem (1), zalezg m.in. od konstrukcji uktadu
chtodzenia oraz punktu pracy rozwazanego elementu [20,

24, 28, 29].
W  pracy [29] przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych oraz  zaproponowano zaleznosci

analityczne opisujace wptyw wybranych czynnikow na
wartosci rezystancji termicznej przyrzadu
potprzewodnikowego. Ponadto, w pracach [2, 28, 30]
wykazano, ze ksztatt czasowych przebiegdéw przejSciowej
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impedancji termicznej przyrzadu pétprzewodnikowego
zalezy od mocy cieplnej wydzielanej w tym przyrzadzie.
Niestety, wyniki badan prezentowane w cytowanych
pracach  odnosity sie do réznych  przyrzadéw
potprzewodnikowych i réznych systeméw chtodzenia.
Dlatego celowe byto przeprowadzenie systematycznych
badan wptywu wybranych czynnikébw na przebieg
przejsciowej impedancji termicznej i wartosci parametrow
skupionego modelu termicznego dla jednego elementu
potprzewodnikowego pracujgcego w réznych warunkach
chtodzenia. W pracy [31] przeanalizowano wptyw warunkéw
chtodzenia na przejsciowg impedancje termiczng elementu
umieszczonego w obudowie SMD. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badan tranzystora MOS mocy typu
IRF540, zawartego w obudowie typu TO-220 przeznaczonej
do montazu przewlekanego.

Uktad pomiarowy

Przejsciowag impedancje termicznag badanego
tranzystora wyznaczono przy wykorzystaniu posredniej
metody elektrycznej, opisanej szczegétowo w pracy [30]. W
metodzie tej mierzona jest krzywa chiodzenia badanego
tranzystora [26], a parametrem termoczutym jest napigcie
na spolaryzowanej w kierunku przewodzenia diodzie
podtozowej. Jak wynika z pomiaréw wykonanych przez
autorow, charakterystyka ta dla badanego tranzystora, przy
pradzie przewodzenia rownym 1 mA, jest liniowa w zakresie
od 25 do 110°C. Pomiary zrealizowano przy wykorzystaniu
uktadu pomiarowego, ktérego schemat przedstawiono na

rys.1.

Rys.1. Uktad do pomiaru przejSciowej impedancji termicznej
tranzystora MOS mocy

W  prezentowanym uktadzie pomiarowym zrodio
prgdowe |y wymusza przeptyw pragdu pomiarowego przez
diode podtozowg Db zawartg w badanym tranzystorze DUT.
Zrédto napieciowe Vp oraz zrédto pradowe Iy decydujg o
wartosci mocy wydzielanej w czasie grzania badanego
tranzystora. Przetaczniki S¢ oraz S, zrealizowano za
pomocg tranzystoréw MOS mocy sterowanych z komputera
PC. Potozenie tych przetgcznikébw zmienia sie w
poszczegdlnych etapach pomiaru. W czasie kalibracji i w
czasie chtodzenia przetacznik S jest otwarty, a przetgcznik
S» znajduje sie w pozycji 2. W czasie grzania, przetgcznik
S1 jest zwarty, a przetgcznik S; znajduje sie w pozycji 1.
Wartosci napie¢ i prgdow badanego tranzystora sg
rejestrowane za pomocg 16-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego firmy Measurement Computing typu
USB-1608GX-2A0. Przetwornik ten umozliwia
rejestrowanie wynikow pomiaréw z krokiem rownym 2 ps.

Badane systemy chlodzenia

Za pomocg uktadu pomiarowego, przedstawionego w
rozdziale 2, wykonano pomiary przejsciowej impedanc;ji
termicznej rozwazanego tranzystora MOS mocy przy réznej
konstrukcji systeméw jego chtodzenia.

Pierwsza grupa pomiardw dotyczy tranzystora
zamocowanego na jednej z ptytek drukowanych, ktérych
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mozaike pokazano na rys. 2. Na rysunku tym czarny kolor
oznacza obszar pokryty warstwg miedzi. Wymiary
wszystkich ptytek wynoszg 51 x 33 mm. Jak wida¢, ptytka
A1 zawiera miedz tylko w obszarze pdl lutowniczych i
Sciezek przewodzgcych, za$ plytki A2 oraz A3 — dodatkowo
zawierajg obszary miedziane petnigce role elementéw
wspomagajgcych odprowadzanie ciepta. Tranzystor byt
zamocowany prostopadle do pfaszczyzny laminatu. Dla
poréwnania, wykonano réwniez badania dla tranzystora
przylutowanego bezposrednio do przewoddw (bez ptytki
drukowanej). Ten wariant montazu oznaczono akronimem

Al A3

A2

Rys.2. Mozaiki ptytek drukowanych wykorzystywanych w
badaniach
Druga grupa pomiaréw dotyczy tego samego

tranzystora zamocowanego na aluminiowym radiatorze,
ktorego widok wraz z wymiarami pokazano na rys. 3a.
Tranzystor wraz z radiatorem umieszczono pomiedzy
dwoma cieczowymi wymiennikami ciepta typu EK-
Sumpreme ATX firmy EK Water Blocks w sposéb pokazany
na rys. 3b. Na tym rysunku: 1 oznacza badany tranzystor, 2
— radiator, 3 — wymienniki ciepta, natomiast 4 i 5 —
odpowiednio wlot i wylot cieczy chtodzace;j.

| 40 mm
a) f |
4
b) ,
(1| [
\ | |
3< —3
\ |
L] L]
5

Rys.3. Zwymiarowany widok radiatora (a) oraz widok cieczowego
systemu chtodzacego (b)

W uktadzie chtodzgcym zastosowano nastepujgce
komponenty: ciecz chtodzgca EK-Ekoolant, miedziana
chtodnica Nexxos XT145 wraz z czterema wentylatorami
120mm oraz pompg Aquastream XT firmy Aquacomputer.

Wyniki pomiaréow

Na rys. 4 zilustrowano wptyw mocy wydzielanej w
badanym tranzystorze umieszczonym na ptytce A1 na
przebieg jego przejsciowej impedancji termicznej, a w
Tabeli 1 zebrano warto$ci parametréw modelu Z(t) dla 3
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wybranych warto$ci mocy wydzielanej w tym tranzystorze.
Wartosci te wyznaczono przy wykorzystaniu programu
ESTYM opisanego przez autoréw w pracach [24, 30].

Jak mozna zauwazyé, warto$¢ rezystancji termicznej
jest malejgca funkcja wydzielanej mocy i przyjmuje wartosci
z zakresu od okoto 60 do 90 K/W. Liczba termicznych
statych czasowych nie zalezy od wartosci wydzielanej mocy
i wynosi 5. Wartosci termicznych statych czasowych
przyjmujg wartosci z zakresu od 40 ps do blisko 170 s.

100 - IRF540 | [Ptytka A1]
80 10,2 W, Upg=6,66 V, I=30 mA
— 2 — 0,54 W, Upg=6,28 V, I,=85 mA
2 60 3 5 1,21 W, Ups=6,33 V, I,=191 mA
2 452,03 W, Upg=5,59 V, [,=362 mA
= 40 -
N
20
0 1 T T T
0,000001  0,0001 0,01 1 100 10000
t[s]

Rys.4. Zmierzone przebiegi przejsSciowej impedancji termicznej
tranzystora IRF540 zamocowanego na ptytce A1

Tabela 1. Wartosci parametrow modelu przejsciowej impedanc;ji
termicznej tranzystora IRF540 zamocowanego na ptytce A1

P W] 0,2 0,54 1,21
R [KIW] | 88,82 81,34 57,20
a; 0,391 0,792 0,648
T [S] 168,45 | 97,54 | 108,67
a 0,540 0,152 0,285
Tinz [S] 60,97 26,88 41,19
a; 0,033 0,028 0,039
Tins [S] 4,399 3,028 3,899
a 0,016 0,016 0,012
Tina [MS] 6,47 7,51 34,75
as 0,017 0,012 0,014
Tins [Ms] 0,27 0,04 0,70

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaréw przejsciowej
impedancji termicznej badanego tranzystora uzyskane przy
réznych warunkach mocowania tego elementu i przy mocy
réwnej okoto 1,25 W, a w Tabeli 2 zebrano wartosci
parametrow modelu Zy(t) odpowiadajgce uzyskanym
wynikom pomiarow.

80 - IRF540

70
60
50 -
40
30
20
10

0 | | ‘
0,000001  0,0001 0.01 1 -

t[s]

Rys.5. Zmierzone przebiegi przejsciowej impedancji termicznej
tranzystora IR540 zamontowanego na réznych ptytkach

Zy [K/W]

10000

Jak widaé¢ na rys. 5, najwiekszg warto$¢ rezystancji
termicznej uzyskano dla tranzystora pracujgcego bez ptytki
drukowanej. Warto$¢ ta jest o okoto 50% wieksza od
wartosci tego parametru uzyskanej przy zamontowaniu

badanego tranzystora na plytce A2. Poréwnujgc przebiegi
Zin(t) dla tranzystora umieszczonego na ptytce A1 oraz na
ptytkach A2 i A3 mozna zauwazyé¢, ze wzrost powierzchni
warstwy miedzianej na ptytce drukowanej powoduje istotne
ograniczenie  warto$ci  rezystancji termicznej, ale
jednoczes$nie obserwowany jest stosunkowo niewielki
wzrost czasu niezbednego do uzyskania stanu ustalonego.
Jest to spowodowane wzrostem pojemnosci cieplnej uktadu
zwigzanej ze wzrostem objetosci miedzi.

Tabela 2. Wartosci parametrow modelu przejsciowej impedanciji
termicznej tranzystora IR540 zamontowanego na réznych plytkach

P [W] Bez plytki Ptytka Ptytka Ptytka
A0 A1 A2 A3
Rin [KIW] | 74,27 57,20 51,69 49,55
a4 0,742 0,648 0,333 0,480
Tin1 [S] 88,032 108,67 | 149,27 | 119,19
a, 0,196 0,285 0,582 0,440
Tinz [S] 45,89 41,19 50,52 45
a; 0,036 0,039 0,047 0,046
Tens [S] 3,087 3,898 3,83 3,95
a, 0,012 0,012 0,012 0,014
Tina [MS] 11 34,75 24,67 6,76
as 0,012 0,014 0,023 0,017
Tins [MS] 0,47 0,70 0,43 0,32

Rys. 6 ilustruje wptyw mocy wydzielanej w badanym
tranzystorze i mozaiki ptytki drukowanej na rezystancje
termiczng Ri badanego tranzystora. Dla wszystkich
mocowan tranzystora mozna zauwazy¢ malejgca zaleznosé
rezystancji termicznej od mocy, spowodowang wzrostem
skutecznosci  konwekcji przy wzroscie temperatury
obudowy. Przykladowo, w rozwazanym zakresie zmian
mocy rezystancja termiczna badanego tranzystora
zamocowanego na plytce A3 maleje nawet o potowe.

100 f—‘IRF540

90 | — _
80 1

70

Ry [K/W]

60

A

50 4

40 \
0 02 04 06 08 1 1,2 1.4
Py [W]

Rys. 6. Zmierzone zaleznosci rezystancji termicznej tranzystora
IRF540 od wydzielanej w nim mocy przy ré6znych warunkach jego
mocowania

Powszechnie  stosowanym  sposobem  obnizenia
wartosci rezystancji termicznej elementéw
potprzewodnikowych jest osadzanie ich na radiatorze. Jak
pokazano m.in. w pracy [29], rezystancja termiczna jest
malejgcg funkcjg diugosci radiatora i zalezy réwniez od
orientacji przestrzennej radiatora [30]. Inng metodag
poprawienia skutecznosci odprowadzania ciepta jest
zastosowanie chtodzenia cieczowego, ktére jest bardziej
efektywne od chiodzenia powietrznego. Na rys. 7
przedstawiono zmierzone przebiegi przejsciowej impedancji
termicznej rozwazanego tranzystora MOS zamontowanego
na radiatorze z rys. 3a, ktéry dodatkowo umieszczono
pomiedzy cieczowymi wymiennikami ciepta. Krzywa 1 i 2
odpowiada mocy cieplnej wydzielanej w tranzystorze réwnej
odpowiednio 22,4 W oraz 43,5W, przy czym predko$c
przeptywu cieczy wynosi okoto 1,25 I/min. Krzywa 3 dotyczy
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sytuacji, w ktérej przeptyw cieczy jest zatrzymany, a moc
cieplna jest réwna 8,2 W. Wartosci parametréw modelu
Zin(t), dla rozwazanych warunkéw chtodzenia, zebrano w
Tabeli 3.

8 - IRF540 Chtodzenie cieczowe

‘7 ,

6 1 1 22,4 W, 1,25 U/min e
2 57 2> 43,5 W, 1,25 Umin
g 44 3 — 8,2 W, brak przeplywu

=] 3 4 E

N 2]

2 -

1 -

0 T T T T

0,000001  0,0001 0,01 1 100 10000
t[s]

Rys. 7. Zmierzone przebiegi przejsciowej impedancji termicznej
tranzystora umieszczonego na radiatorze wraz z wymiennikami
ciepta

Tabela 3. Wartosci parametrow modelu przejsciowej impedanciji
termicznej tranzystora umieszczonego na radiatorze wraz z
wymiennikami ciepta

P [W] Krz%/wa Krz%(wa Krz%/wa
Rin [K/W] 2,93 2,83 6,85
a, 0,034 0,321 0,388
Th1 [S] 38,51 7,25 1377,5
a 0,283 0,129 0,177
T2 [S] 7,33 0,32 316,13
as 0,091 0,121 0,056
Tths [S] 0,546 0,061 57,09
ag 0,143 0,143 0,096
Tina [S] 0,096 0,007 7,77
as 0,181 0,212 0,042
Tths [ms] 8,42 1 792
as 0,186 0,048 0,057
Tthe [MS] 1,35 0,14 116
ar 0,052 - 0,053
Tth [MS] 0,19 - 16
ag - - 0,085
Tths [ms] - - 1 ,5

Z danych przedstawionych na rys. 7 wynika, ze dla
wartosci czasu t < 20 s zmierzone przebiegi Zn(t) dla
réznych wartoéci mocy cieplnych, a takze z przeptywem
cieczy lub przy braku tego przeptywu, sg praktycznie
nierozroznialne. Wynika to z faktu, ze w poczatkowej fazie
chtodzenia badanego tranzystora, za odprowadzanie ciepta
odpowiedzialne sg procesy zachodzgce wewnatrz
badanego elementu oraz na granicy jego obudowy i
radiatora. Z kolei, wptyw zastosowania przeptywu cieczy
jest widoczny juz po uptywie okoto 20 s az do momentu
osiggniecia stanu ustalonego. Warto$¢ rezystanciji
termicznej tranzystora pracujgcego z mocg 43,5W
umieszczonego w rozwazanym systemie chtodzacym z
wigczonym przeptywem cieczy chtodzacej jest najmniejsza.
Warto$¢ tego parametru nieznacznie rosnie wraz ze
zmniejszaniem sie mocy cieplnej, a gwaltownie wzrasta
przy wylgczeniu przeptywu cieczy. Réznice w wartosci R,
dla wszystkich rozwazanych warunkéw chfodzenia
przekraczajg nawet 60%. Réwniez czas niezbedny do
uzyskania stanu termicznie ustalonego w badanym
tranzystorze gwattownie rosnie w sytuacji wytgczenia
przeptywu cieczy. W tym przypadku ciepto od badanego
tranzystora z radiatorem jest odprowadzane poprzez

poszczegdlne elementy  wymiennikdw ciepta oraz
zgromadzong w wezach ciecz, ktéra nie przeplywa w
uktadzie chtodzacym.

Uwagi koncowe

w pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych dotyczacych wptywu konstrukcji uktadu
chtodzenia tranzystora MOS na parametry modelu jego
przejsciowej impedancji termicznej. Potwierdzono, znang z
poprzednich prac autoréw [20, 29] malejacg zaleznos¢
rezystancji termicznej od mocy wydzielanej w badanym
tranzystorze oraz od powierzchni pdl lutowniczych.
Dodatkowo wykazano, ze zamontowanie badanego
tranzystora na ptytce drukowanej zawierajgcej dodatkowe
powierzchnie miedzi, znajdujgce sie w otoczeniu
wyprowadzen tranzystora, moze skutkowa¢ spadkiem
wartosci rezystancji termicznej nawet o 25%.

Ponadto, w pracy pokazano wyniki pomiaréw
parametréow termicznych tranzystora umieszczonego na
radiatorze przy zastosowaniu chtodzenia cieczowego.
Wykazano, ze zastosowanie chtodzenia cieczowego
wyraznie wptywa na polepszenie skutecznosci wymiany
ciepta miedzy wnetrzem tranzystora a otoczeniem oraz
umozliwia istotne skrocenie czasu niezbednego do
uzyskania stanu ustalonego. Obecnie Autorzy pracujg nad
sformutowaniem zaleznosci analitycznych opisujgcych
uzyskane wyniki pomiaréw.
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