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Wptyw wyboru parametru termoczutego na zmierzone wartosci
rezystancji termicznej tranzystora IGBT

Streszczenie. W pracy przeanalizowano problem doboru parametru termoczutego na wynik pomiaru rezystancji termicznej tranzystora IGBT.
Przedstawiono metody wykonywania pomiaru rezystancji termicznej tego tranzystora przy wykorzystaniu w charakterze parametru termoczutego
napiecia miedzy bramkg a emiterem lub napigcia na spolaryzowanej w kierunku przewodzenia diodzie antyréwnolegtej. Przedyskutowano czynniki
wptywajgce na doktadno$¢ pomiaru realizowanego przy wykorzystaniu tych metod. Przedstawiono i przedyskutowano wyniki pomiaréw rozwazanych
parametrow uzyskanych przy wykorzystaniu omawianych metod dla réznych warunkéw chfodzenia badanego tranzystora. Oceniono uzyskane

rozbiezno$ci miedzy tymi wynikami pomiaréw.

Abstract. In this paper the problem of the selection of the thermo-sensitive parameter on the result of the measurement of thermal resistance of the
IGBT is analysed. Methods of the measurements of thermal resistance of this transistor using the voltage between the gate and the emitter or
voltage on forward biased antiparallel diode as the thermo-sensitive parameters are presented. Factors influencing measuring error of the
considered measurement methods are discussed. Measurement results of thermal resistance obtained with the use of considered methods for
different cooling conditions of the tested transistor are presented and discussed. Obtained differences between these results of measurements are
evaluated. (Influence of used thermo-sensitive parameter on measured values of thermal resistance of the IGBT).

Stowa kluczowe: tranzystor IGBT, pomiary, parametry termoczute, rezystancja termiczna.
Keywords: IGBTs, measurements, thermo-sensitive parameters, thermal resistance.

Wprowadzenie

Tranzystory IGBT wchodzg w sktad wielu urzgdzen
elektronicznych i energoelektronicznych [1, 2, 3]. Na ich
wiasciwosci silnie wptywa temperatura [4, 5]. Temperatura
wnetrza T; rozwazanego ftranzystora  przekracza
temperature  otoczenia Ta na  skutek zjawiska
samonagrzewania [4, 6, 7]. Zjawisko to powoduje m.in.
skrocenie czasu zycia przyrzadow potprzewodnikowych
oraz wplywa na zmiang wartosci ich parametrow
eksploatacyjnych [8, 9].

W celu wyznaczenia temperatury wnetrza przyrzadu
potprzewodnikowego przy wydzielaniu w tym elemencie
mocy o ustalonej warto$ci wykorzystuje sie parametry
cieplne. Parametrami tymi sg przejsciowa impedancja
termiczna Zw(t) oraz rezystancja termiczna Ri. Parametry
te charakteryzujg skuteczno$¢ odprowadzania ciepta
generowanego w badanym przyrzadzie
potprzewodnikowym do otoczenia, a ich wartosci zalezg od
warunkéw chfodzenia tego przyrzadu [10, 11]. Wiarygodne
wyznaczenie tych parametréw wymaga wykonania
odpowiednich pomiarow.

Rozwazane parametry cieplne sg mierzone przy
zastosowaniu  odpowiednich  wzorow  definicyjnych.
Rezystancja termiczna opisana jest zaleznoscig o postaci
[12,13]

T,-T
(1) Rth :g
P
gdzie T; oznacza temperature wnetrza rozwazanego
przyrzadu pofprzewodnikowego, Ta — temperature

otoczenia, a P — moc wydzielang w tym przyrzadzie.
Wartosci temperatury T, oraz mocy P sg fatwo
mierzalne, natomiast wartos¢ temperatury T; nie jest
mierzalna bezposrednio. Warto$¢ tej temperatury jest
wyznaczana posrednio przy wykorzystaniu metod
optycznych lub elektrycznych [13, 14]. Metody optyczne
pozwalaja na pomiar temperatury struktury
potprzewodnikowej jedynie w przypadku laboratoryjnych
przyrzgdéow pozbawionych obudowy, natomiast dla
przyrzgdéow w obudowach fabrycznych metody optyczne
pozwalajg jedynie na pomiar temperatury obudowy T¢ [15].
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Z Kkolei, posrednie metody elektryczne pozwalajg na
wyznaczenie temperatury wnetrza przyrzgdu w oparciu o
pomiar wartosci wybranego parametru elektrycznego
jednoznacznie uzaleznionego od temperatury — parametru
termoczutego [10, 11, 16, 17, 18, 19]. W literaturze [16, 17,
18, 19] rozwazane sg mozliwosci zastosowania réznych
parametrow termoczutych do pomiaru temperatury wnetrza
réznych przyrzadéw potprzewodnikowych. W przypadku
tranzystoréw IGBT wykorzystuje sie napiecie miedzy
bramka a emiterem przy pracy tranzystora w zakresie
aktywnym, napiecie miedzy kolektorem a emiterem na
wigczonym tranzystorze lub napiecie na spolaryzowanej w
kierunku przewodzenia diodzie zwrotnej [18].

W pracy [19] przeanalizowano roznice miedzy
wartosciami temperatury wnetrza tranzystora MOS mocy
uzyskiwane przy wykorzystaniu posrednich metod
elektrycznych, w ktérych parametrem termoczutym byto
napiecie na przewodzgcym zigczu p-n lub napiecie
progowe tranzystora. Wskazano na problem nieliniowosci

charakterystyki termometrycznej uce(T) przy
wykorzystywaniu napiecia progowego w charakterze
parametru  termoczulego. W oparciu o0 symulacje
komputerowe wykazano, ze rdznice temperatury na

kwadratowej strukturze poétprzewodnikowej o boku diugosci
7 mm mogg dochodzi¢ do 50 K. Z kolei, z pomiaru metodg
elektryczng uzyskano réznice wartosci temperatury wnetrza
tranzystora zmierzonej przy wykorzystaniu obu parametréw
termoczutych w zakresie od 4 do 11 K.

W pracy [16] przeanalizowano przydatnos¢ wybranych
parametrow termoczutych do wyznaczania temperatury
wnetrza potprzewodnikowych przyrzgdéw mocy. Wskazano,
ze najbardziej uniwersalnym sposréd rozwazanych
parametrow termoczutych jest napiecie na ztgczu p-n
spolaryzowanym w kierunku przewodzenia prgdem o matej
wartosci.

W pracy [17] =zaproponowano nowe parametry
termoczute dla tranzystora |IGBT, ktére moga by¢
wykorzystane do monitorowania temperatury jego wnetrza
w czasie pracy w uktadzie przetwornicy impulsowej. Wyniki
pomiaréw uzyskanych przy wykorzystaniu tych parametrow
nieznacznie odbiegajg od wartosci maksymalnych
temperatury elementu uzyskanych za pomocg pomiaréw
optycznych.
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W pracach [18, 19] przeanalizowano wilasciwosci
uktadéw pomiarowych  wykorzystujgcych  wymienione
parametry termoczute. Jednak nie brano pod uwage faktu,
ze dioda i tranzystor sg umieszczone we wspodlnej
obudowie, ale stanowig osobne struktury pétprzewodnikowe
[20].

W niniejszej pracy zbadano wptyw wyboru parametru
termoczutego na wynik pomiaru rezystancji termicznej
tranzystora IGBT. Przeanalizowano uktady pomiarowe
umozliwiajgce wykonanie pomiaréw tego parametru przy
wykorzystaniu dwdch parametréw termoczutych.
Przedyskutowano wptyw wyboru tych parametréw na btgd
pomiaru. Poréwnano takze wyniki pomiarow wykonanych
przy wykorzystaniu rozwazanych parametréw termoczutych
dla wybranego tranzystora IGBT pracujgcego przy réznych
warunkach chtodzenia.

Metody pomiarowe

Rozwazane w pracy parametry termiczne
charakteryzujg zdolnos¢ przyrzadu potprzewodnikowego do
odprowadzania wydzielanego w nim ciepta zaréwno w
warunkach dynamicznych (Zi(t)), jak i w warunkach
statycznych (Rw). W celu uproszczenia rozwazan, w dalszej
czesci pracy uwzgledniono jedynie wtasciwosci statyczne i
skupiono sie na pomiarach rezystancji termiczne;.

w przypadku pomiaru realizowanego przy
wykorzystaniu posrednich metod elektrycznych niezbedne
sg specjalne uktady pomiarowe. Na rys. 1 pokazano
schemat ukfadu do pomiaru rezystancji termicznej przy
wykorzystaniu w charakterze parametru termoczutego
napiecia bramka-emiter Ugg, @ na rys. 2 — napiecia na
diodzie antyréwnolegtej Up.

Przetwornil
AIC PC

Rys. 1. Uklad do pomiaru rezystancji termicznej tranzystora IGBT
przy wykorzystaniu napiecia bramka-emiter w charakterze
parametru termoczutego

Uc

Przetwornik
e

Rys. 2. Uktad do pomiaru rezystancji termicznej tranzystora IGBT
przy wykorzystaniu napigcia na spolaryzowanej w kierunku
przewodzenia diodzie antyréwnolegtej

W obu rozwazanych uktadach pomiarowych rezystancja
termiczna wyznaczana jest w trzech etapach. Pierwszym z
nich jest kalibracja charakterystyki termometrycznej,
realizowana przy zwartych przetgcznikach Si oraz
rozwartych przetgczniku S,. W tym przypadku przez badany
przyrzad ptynie prad o matej wartosci ustalony przez zrédto
pradowe Iu. W czasie kalibracji temperatura tranzystora jest
regulowana za pomocg termostatu, w ktérym umieszczony
jest ten tranzystor. Z charakterystyki tej wyznaczane jest
nachylenie charakterystyki apr.
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W drugim etapie pomiaru badany tranzystor pracuje w
zakresie aktywnym, a jego temperatura wnetrza rosnie na
skutek zjawiska samonagrzewania. W tym etapie
przetgczniki S sg rozwarte, a przetgcznik Sy jest zwarty.
Przez tranzystor ptynie prad I4. Etap ten konczy sie po
uzyskaniu stanu termicznie ustalonego.

Etap trzeci zaczyna sie po zmianie stanu przetgcznikow
i obejmuje pomiar wartoSci napigcia termoczutego
natychmiast po tym przetgczeniu. Wéwczas przez badany
tranzystor ptynie prgd o takiej samej wartosci jak w czasie
kalibracji. Warto$¢ parametru termoczutego PTy jest
mierzona za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego i
zapisywana jest w komputerze.

Przy wykorzystaniu charakterystyki termometrycznej
PT(T) zmierzonej w czasie kalibracji oraz wartosci
parametru termoczutego zmierzonej w etapie trzecim
wyznaczana jest warto$¢ rezystancji termicznej ze wzoru

PT, - PT,

() Ry, =
apr - Iy -Uge

gdzie PTk oznacza warto$¢ parametru termoczutego

wyznaczong w czasie kalibracji dla temperatury otoczenia,

za$ Uce — napiecie miedzy kolektorem a emiterem

zmierzone na koncu drugiego etapu pomiaru.

Ocena btedu pomiaru
O praktycznej uzytecznosci metod pomiarowych
decyduje m.in. btgd pomiaru zwigzany z tymi metodami.
Ten btgd moze byé wyznaczony metodg rézniczki zupetnej
w odniesieniu do wzoru (1). Zgodnie z rozwazaniami
przeprowadzonymi w pracy [21] btgd wzgledny pomiaru
rezystancji termicznej mozna opisa¢ wzorem o postaci
AT, AT, AP
+ +—
T,-T, T,-T, P

gdzie AT;, ATa, AP oznaczajg btedy bezwzgledne pomiaru
temperatur Tj, T, oraz mocy P.

Z wzoru (3) wynika, ze przy ustalonej wartosci btedu
bezwzglednego pomiaru temperatury i mocy, btad pomiaru
rezystancji termicznej jest malejgcg funkcjg mocy i réznicy
temperatur T; — Ta. W przypadku, gdy rezystancja termiczna
jest mierzona za pomocg posrednich metod elektrycznych
opisanych w rozdziale 2, btgd wzgledny pomiaru Ry, mozna
opisa¢ wzorem

&) Opn =

(4) Sy =2 APT Aap; +&+ AU

PT, -PTy  ap le Uce
gdzie APT, Aapr, Alc and AUce oznaczajg biad
bezwzgledny pomiaru parametru termoczutego PT,

nachylenia charakterystyki termometrycznej, pomiaru pradu
kolektora napiecia kolektor emiter.

Jak mozna wywnioskowa¢ z postaci wzoru (4), btad
pomiaru Ry jest malejaca funkcjg przyrostu wartosci

parametru termoczutego spowodowang przez
samonagrzewanie PTy — PTk oraz malejacg funkcja
nachylenia charakterystyki termometrycznej oapt. Dwa

ostatnie skfadniki wystepujagce we wzorze (4) opisujg
doktadnos¢ pomiaru za pomocag uzytego woltomierza oraz
amperomierza i sg pomijalnie mate w relacji do dwodch
pierwszych sktadnikéw.

Reasumujagc, mozna stwierdzi¢, ze w celu uzyskania
wysokiej doktadnosci pomiaru rezystancji termicznej nalezy
wykonywac¢ pomiar przy wydzielaniu w badanym elemencie
mocy o wartosci zapewniajgcej znaczny wzrost wartosci
temperatury wnetrza tego elementu oraz wykorzystaé¢
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parametr termoczuty cechujgcy sie duzym nachyleniem
charakterystyki termometrycznej apr.
Wyniki badan

W celu poréwnania przydatno$ci obu parametrow

termoczutych do pomiaru rezystancji termicznych
tranzystora IGBT zmierzono charakterystyki
termometryczne wybranego tranzystora IGBT oraz

zmierzono jego rezystancje termiczng w funkcji wydzielanej
w nim mocy. Badania przeprowadzono dla tranzystora
IGBT typu IRG4PC40UD pracujgcego przy roznych
warunkach chtodzenia. Tranzystor ten montowany jest w
obudowie TO-247, a jego parametry opisano w pracy [20].
Na wszystkich rysunkach prezentowanych w tym rozdziale
punktami oznaczono wyniki pomiarow, a liniami -
zaleznosci aproksymujgce te wyniki.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki
termometryczne rozwazanego tranzystora przy
wykorzystaniu w charakterze parametru termoczutego
napiecia na spolaryzowanej w kierunku przewodzenia
diodzie antyréwnolegtej.

0,9

IRG4PC40UD

Up [V]

120

Rys. 3. Charakterystyki termometryczne diody antyréwnolegtej
zawartej w badanym tranzystorze

Jak widaé, rozwazane charakterystyki sg liniowe w
szerokim zakresie zmian temperatury dla pradu
przewodzenia przekraczajgcego 100 pA. Dla mniejszych
wartosci prgdu zakres liniowosci charakterystyki Up(T) jest
wezszy. Warto tez zauwazyé, Zze nachylenie rozwazanej
charakterystyki maleje wraz ze wzrostem wartosci pradu.
Dla typowo stosowanych wartosci prgdu diody z zakresu od
1 do 10 mA nachylenie tej charakterystyki zawiera sie w
zakresie od -2,6 mV/K do -2,4 mV/K.

Na rys. 4 pokazano charakterystyki termometryczne
Uce(T) wyznaczone przy wybranych wartosciach pradu
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Rys. 4. Charakterystyki termometryczne Ugg(T) badanego
tranzystora
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Jak widaé, prezentowane charakterystyki nie sg liniowe.
Mozna je efektywnie aproksymowa¢ funkcjg kwadratowa.
Przyktadowo, dla pragdu kolektora réwnego 5 mA ta funkcja
ma postacé

6) U, =5442v -71™ T 110° Y
'C (°c)

Jak mozna zauwazy¢, charakterystyki UGE(T) wykazujg
znacznie wiekszg (prawie czterokrotnie) czuto$¢ napiecia
termoczutego na zmiany temperatury niz charakterystyki
Up(T). Oznacza to, ze przy takiej samej dokftadnosci
pomiaru obu napie¢ mozna uzyskac¢ czterokrotnie wyzszg
rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury wnetrza wykorzystujgc
napiecie Uge jako parametr termoczuty. Wadg wyboru tego
parametru jest konieczno$¢ uwzglednienia nieliniowosci
charakterystyki termometryczne;.

Zmierzono zaleznos$ci rezystancji termicznej od mocy
dla badanego tranzystora pracujgcego przy obu
rozwazanych warunkach chtodzenia przy wykorzystaniu
uktadéw pomiarowych opisanych w rozdziale 2. Wyniki tych
pomiaréw pokazano na rys. 5-6. Na rysunkach tych opisano
symbolem Ruce wyniki pomiaréw uzyskanych przy
wykorzystaniu napiecia Uge jako parametru termoczutego
oraz symbolem Rup - pomiaréw, w ktérych parametrem
termoczutym byto napiecie na diodzie antyréwnolegte;.

Na rys. 5 pokazano zmierzone zaleznos$ci rezystanciji
termicznej rozwazanego tranzystora umieszczonego na
radiatorze od mocy wydzielanej w tym tranzystorze przy
temperaturze otoczenia réwnej 50°C.

6
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T,=50°C tranzystor na radiatorze
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Rys. 5. Zmierzone zaleznosci rezystancji termicznej od mocy dla
badanego tranzystora umieszczonego na radiatorze
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tranzystor bez radiatora
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Rys. 6. Zmierzone zaleznosci rezystancji termicznej od mocy dla
badanego tranzystora pracujgcego bez radiatora

Zaleznosci Rw(p) zmierzone przy wykorzystaniu
kazdego z rozwazanych parametréw termoczutych sg
funkcjami monotonicznie malejgcymi. Najwieksze zmiany
wartosci Ry, sg widoczne dla pomiaréw wykonanych przy
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zastosowaniu napiecia na diodzie w charakterze parametru
termoczutego. Przekraczajg one nawet 30%, a drugim
przypadku - nie przekraczajg 25%. W catym rozwazanym
zakresie zmian mocy warto$¢ Ringe jest wieksza od wartosci
Rip, @ roznica miedzy tymi wartosciami maleje w funkcji
mocy wydzielanej w badanym elemencie od 1 do 0,7 K/W.

Rys. 6 ilustruje zmierzone zaleznosci rezystanciji
termicznej badanego tranzystora pracujgcego bez radiatora
od wydzielanej w nim mocy.

Za pomocg  wszystkich stosowanych metod
pomiarowych uzyskano malejgce zalezno$ci rezystancji
termicznej od mocy. Wartosci rezystancji termicznej
zmierzone za pomocg obu metod elektrycznych nie
odbiegajg od siebie bardziej niz o 1 K/W. A zmiany warto$ci
rezystancji termicznej w rozwazanym zakresie zmian mocy
nie przekraczajg 15%.

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wptyw wyboru parametru
termoczutego na rezystancje termiczng tranzystora IGBT
zmierzong posrednia metodg elektryczng. Wykorzystano
kolejno dwa parametry termoczute: napiecie bramka-zrodto
UGE oraz napiecie Up na przewodzaco spolaryzowane;j
diodzie antyrownolegte;j.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono,
ze charakterystyki termometryczne Ugg(T) sg nieliniowe i
mogg byé z duzg doktadnoscig aproksymowane funkcjg
kwadratowa. Z kolei, charakterystyki termometryczne Up(T)
sg praktycznie liniowe. Nachylenie charakterystyki Uge(T)
jest nawet czterokrotnie wieksze niz nachylenie
charakterystyki Up(T). Oznacza to, ze przy zastosowaniu
napiecia Uge mozliwe jest uzyskanie mniejszej wartosci
btedu pomiaru rezystancji termicznej niz przy zastosowaniu
napiecia Up.

Pokazano tez, ze bfgd pomiaru rezystancji termicznej
wyznaczony metodg rézniczki zupetnej jest malejaca
funkcjg przyrostu temperatury wnetrza ponad temperature
otoczenia. Jezeli przyrost ten osigga 100 K btgd pomiaru
rezystancji termicznej metodg elektryczng nie przekracza
4%.

Uzyskane wyniki pomiaru rezystancji termicznej
rozwazanego tranzystora wykazaty, ze przy wykorzystaniu
posredniej metody elektrycznej obserwowana jest réznica
miedzy wartosciami rozwazanego parametru uzyskiwanymi
przy wykorzystaniu napie¢ Uge oraz Up w charakterze
parametrow termometrycznych. Ze wzgledu na fakt, ze
dioda stanowi osobng strukture poétprzewodnikowg
umieszczong we wspolnej obudowie z tranzystorem a moc
wydzielana jest w tranzystorze jej temperatura jest nizsza
niz temperatura tranzystora IGBT. Wartosci rezystancji
termicznej uzyskane przy wykorzystaniu tych parametréw
termoczutych nie réznig sie miedzy sobg bardziej niz o 5%.
Ta roznica jest tylko nieznacznie wieksza od oszacowanego
btedu pomiaru. Warto tez zauwazyé, Zze zmierzone
zaleznosci rezystancji termicznej od mocy sg funkcjami
malejgcymi a spadek wartosci tego parametru w
rozwazanym zakresie zmian mocy dochodzi nawet do 25%.
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