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Realizacja praktyczna ukiadu do pomiaru parametréw cieplnych

tranzystorow MOS mocy

Streszczenie. W pracy przedstawiono autorski system pomiarowy do wyznaczania parametréw cieplnych tranzystorow mocy MOSFET
umieszczonych na wspdélnym podfozu. Zaprezentowano koncepcje metody pomiarowej oraz uktad umoZliwiajgcy wyznaczenie wiasnych i
wzajemnych przej$ciowych impedancji termicznych tranzystorow MOSFET. Przedstawiono podstawowe informacje o zastosowanych komponentach
uktadu pomiarowego oraz opisano autorskie oprogramowanie. Pokazano i przedyskutowano przyktadowe wyniki pomiaréw wiasnych i wzajemnych

przej$ciowych impedancji termicznych.

Abstract. The paper presents an original measuring system for determining thermal parameters of power MOSFETs placed on a common base.
The concept of the measurement method and the system enabling the determination of self and transfer transient thermal impedances of power
MOSFETs are presented. Basic information about the applied components of the measuring system is presented and the proprietary software was
described. Some measurements results of the self and transfer transient thermal impedance are shown and discussed. (Practical realisation of
set-up for the measurement of thermal parameters of power MOSFETS).
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Jednym z czynnikdbw wptywajgcych na wiasciwosci
elementéw i ukltadow elektronicznych jest temperatura. Jej
wzrost powoduje zaréwno zmiany w  przebiegu
charakterystyk takich elementéw, jak i skrocenie czasu ich
zycia [1, 2]. Wartos¢ temperatury wnetrza elementéw
elektronicznych rosnie na skutek zjawisk cieplnych:
samonagrzewania i wzajemnych sprzezen cieplnych
miedzy elementami umieszczonymi na wspdlnym podtozu
[3].

Wplyw mocy wydzielanej w rozwazanym elemencie
elektronicznym na temperature jego wnetrza charakteryzuje
wiasna przejsciowa impedancja termiczna Zw(t), a wplyw
mocy wydzielanej w innych elementach elektronicznych na
te temperature — wzajemna przejsciowa impedancja
termiczna  Zpw(t) [3, 4]. Producenci przyrzadéw
potprzewodnikowych podajg w danych katalogowych
informacje o przebiegu przejsciowej impedancji termiczne;j
wyznaczonym przy doskonatym odprowadzaniu ciepta z
obudowy elementu i braku wzajemnych oddziatywan
cieplnych [5]. Aby wyznaczy¢ parametry cieplne przyrzadéw
potprzewodnikowych  pracujagcych ~ w  rzeczywistych
warunkach niezbedne jest wykonanie odpowiednich
pomiarow.

Parametry cieplne przyrzadéw potprzewodnikowych
mogg by¢ mierzone przy wykorzystaniu metod stykowych
[6], metod optycznych i posrednich metod elektrycznych [7].
Standardy miedzynarodowe [8] =zalecajg stosowanie
posrednich metod elektrycznych, w ktérych mierzony jest
przebieg czasowy parametru termoczutego (np. napiecia na
spolaryzowanym w kierunku przewodzenia ztgczu p-n) przy
ustalonej wartosci mocy wydzielanej w badanym
przyrzadzie. W oparciu o uzyskany przebieg czasowy
zmian tego parametru wyliczany jest przebieg temperatury
wnetrza i przejsciowa impedancja termiczna rozwazanego
elementu.

W literaturze [6, 8, 9] mozna znalez¢ opisy roznych
systemédw pomiarowych dedykowanych do pomiaru
parametrow cieplnych przyrzadéw potprzewodnikowych.
Kazdy z nich realizuje inna metode pomiarowg i uzywa
innego przyrzadu rejestrujgcego zmiany wartosci parametru
termoczutego.

W niniejszej pracy przedstawiono autorski system do
pomiaru parametréow cieplnych tranzystoréw MOS mocy.

Opisano budowe i koncepcje pracy tego systemu. W
szczegolnosci zwrécono uwage na wiasciwosci modutu
rejestrujgcego wartosci parametru termoczutego i programu
zarzgdzajgcego procesem pomiarowym. Poprawnosé
dziatania systemu pomiarowego zilustrowano wynikami
pomiarow.

Struktura uktadu pomiarowego

Opracowany uktad pomiarowy umozliwia wyznaczenie
wiasnych i wzajemnych przejSciowych impedancji
termicznych tranzystorow MOS mocy. Schemat tego uktadu
pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Schemat opracowanego uktadu pomiarowego

W ukiadzie tym badane tranzystory MOS mocy
sprzezone ze sobg termicznie, np. przez wspdlny radiator,
oznaczono symbolami M; oraz M,. W charakterze
parametru termoczutego wykorzystywana jest rezystancja
kanatu wigczonego tranzystora M; oraz napiecie na
spolaryzowanej w  kierunku przewodzenia diodzie
poditozowej tranzystora M,. Pomiar wykonywany jest w 4
etapach. Najpierw  mierzone sg  charakterystyki
termometryczne obu tranzystoréw przy ich polaryzacji ze
zrodet mierzgcych Keithley 2651A pradami  réwnymi
odpowiednio Iyt oraz Im2. W tym etapie pomiaru przetgcznik
S1 znajduje sie w pozycji 2, a temperatura wnetrza
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badanych tranzystorow jest regulowana przez zmiane
temperatury otoczenia. W wyniku pomiaru wyznaczane jest
nachylenie charakterystyk termometrycznych aon oraz ap.

W drugim etapie pomiaru przetgcznik S1 znajduje sie w
pozycji 1 i w tranzystorze M1 wydzielana jest moc réwna
iloczynowi pradu i1 oraz napiecia upsi powodujgca wzrost
temperatury wnetrza obu tranzystoréw. Etap ten trwa az do
uzyskania stanu termicznie ustalonego w badanych
tranzystorach.

Etap trzeci rozpoczyna sig¢ w chwili t = 0, tj. w momencie
przetgczenia tranzystora Ms na skutek zmiany pozycji
przetacznika S1 z 1 na 2. Wowczas rozpoczyna sie
studzenie tranzystoréw M, i M, oraz rejestracja czasowych
przebiegéw obu parametréw termoczutych (Ron tranzystora
M; oraz up ftranzystora My), az do uzyskania stanu
termicznie ustalonego. Ostatecznie, przebiegi Zw(t) oraz
Zinw(t) sa obliczane na podstawie przebiegdw parametréw
termoczutych zmierzonych w etapie trzecim, za pomocg
WZOrow

(1) Z,(t) = Row (t = 0)_ Row (t)
Aoy "1y -Ups,
o skt

gdzie Ron(t = 0) oraz up(t = 0) oznaczajg odpowiednio
rezystancje kanatu wigczonego tranzystora M; oraz
napiecie na diodzie podtozowej tranzystora M, natychmiast
po zakonhczeniu drugiego etapu pomiaru.

Napiecia na zrédtach napieciowych E; i Ez sg znacznie
wieksze od napiecia progowego  zastosowanych
tranzystoréw, napiecie na zroédle E; umozliwia regulacje
wartosci pradu i1. Na doktadno$¢ pomiaru wptywa m.in.
rozdzielczos¢ i szybko$¢ przetwarzania przetwornika
analogowo-cyfrowego (modutu pomiarowego)
zastosowanego do pomiaru rezystancji Ron oraz napiecia
Up.

Karta pomiarowa

Rejestracie = czasowych  przebiegédw  parametréw
termoczutych realizuje karta pomiarowa Measurement
Computing USB-2404-60 [10]. Karta ta jest urzgdzeniem
pomiarowym wyposazonym w 4 w peini izolowane
wzgledem siebie oraz wzgledem masy kanaty pomiarowe.

Schemat blokowy karty pomiarowej przedstawiono na
rys. 2 [10].

Sygnat wejsciowy jest kondycjonowany i nastepnie
probkowany przez 24-bitowe przetworniki A/C typu Delta-
Sigma. Kazdy kanat posiada niezalezng sciezke sygnatowg
oraz przetwornik, pozwalajgce na probkowanie wszystkich
czterech kanatdw jednoczesnie. W torze sygnatu
wykorzystano filtry analogowe i cyfrowe. Czestotliwosé
graniczna pasma przenoszenia jest ustalana przez filtr
cyfrowy i wynosi 0,547-fs. Filtr jest uzywany gtéwnie w celu
zapobiegania aliasingowi. Ttumienie w pasmie zaporowym
przekracza 100 dB. Gérna czestotliwos¢ pasma wolnego od
aliasingu wynosi 0,453-fs. Urzgdzenie posiada wbudowany
generator o czestotliwosci fy = 12,8 MHz i moze pracowac
przy szybkosci probkowania fs z zakresu 1,613 kS/s do
50 kS/s ustalanej zgodnie z réwnaniem

(3) f, = )
256-n

gdzie n jest liczbg catkowitg z zakresu 1 do 31.
Opédznienie sygnatu wynosi 38,4/fs+2,6 us (tj. 770,6 us

przy fs = 50 kHz; 3,8426 ms przy fs = 10 kHz; 19,2026 ms
przy fs = 2 kHz).
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Rys. 2. Schemat blokowy karty pomiarowej

Urzgdzenie jest pofagczone z komputerem sterujgcym
przy wykorzystaniu interfejsu USB 2.0 lub USB 1.1. Interfejs
USB 2.0 zapewnia szybkos$¢ przeptywu danych do 480
Mbps, a interfejs USB 1.1 - 12 Mbps [10]. Karta jest
zasilana z komputera napieciem 5 V przez kabel USB.

Zakres pomiarowy obejmuje przedziat napiec
wejsciowych od -60V do 60 V. Dla kazdego wejscia
dopuszczalne jest napiecie do +100V. Karta jest
wyposazona w diode LED sygnalizujgca status urzadzenia.

Urzgdzenie wspbétpracuje z dedykowanym
oprogramowaniem konfiguracyjnym producenta InstaCal
oraz oprogramowaniem do wizualizacji i zapisu wynikow
TracerDAQ i DasyLab. Mozliwa jest tez praca w Srodowisku
Lab View.

Niestety twércy oprogramowania dostarczanego przez
producenta karty pomiarowej przewidzieli jedynie
mozliwo$s¢ wykonywania pomiaréw ze statym krokiem
czasowym. W przypadku pomiardéw przejsciowej impedanciji
termicznej taki sposob rejestracji wynikéw pomiaréw jest
nieuzyteczny, poniewaz wartosci termicznych statych
czasowych przyrzadéw potprzewodnikowych mieszczg sie
w zakresie od utamka milisekundy do kilku tysiecy sekund.
Pomiary wykonywane z bardzo krétkim krokiem czasowym
powodujg generowanie wielkiego pliku wynikowego. Z kolei,
pomiary wykonywane z dlugim krokiem czasowym
powodujg utrate informacji o przebiegu Zin(t) dla matych
wartosci czasu. Dlatego autorzy opracowali i uruchomili
program MCScan sterujgcy procesem pomiarowym, ktory
opisano w kolejnym rozdziale.

Program sterujagcy MCScan

Program MCScan stuzy do rejestracji, wizualizacji i
zapisu danych pomiarowych pozyskiwanych przy
wykorzystaniu kart pomiarowych firmy Measurement
Computing. Program napisano w jezyku Python. Obstuguje
on karty pomiarowe USB-2404-60 oraz USB-1608G. Typ
karty jest identyfikowany automatycznie.

Interfejs graficzny programu zostat pokazany na rys. 3.

Jak wida¢, interfejs graficzny programu zostat
podzielony na 4 pola: Informacje, Parametry odczytéw,
Opcje oraz Wyniki. Obstuga programu odbywa sie za
pomocg 5 przyciskdow: Zapisz konfiguracje, Zapisz dane,
Wykres, Start/Stop oraz Quit umieszczonych w prawym
dolnym rogu okna programu.

Po uruchomieniu programu, w polu Informacje
wyswietlany jest typ zidentyfikowanego urzadzenia. Istnieje
tez mozliwos¢ wybrania liczby kanatéw, z ktérych dane
bedg odczytywane.

W polu Parametry odczytu znajdujg sie 3 zaktadki: ,lle
razy na sekunde”, ,Co ile sekund” i ,Korekta” pozwalajgce
na konfigurowanie parametréw odczytu danych.
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Program pozwala na zdefiniowanie tacznie 6
przedziatow czasu, w ktérych pomiary bedg wykonywane z
ustalong wartoscig kroku czasowego oraz na okreslenie
parametréw odczytu danych w tych przedziatach.

Zakfadki lle razy na sekunde oraz Co ile sekund
pozwalajg na zdefiniowanie czestotliwosci prébkowania,
liczby probek w kazdym z przedziatdw oraz kroku z jakim
probki zostang zapisane do pliku wynikowego.
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Rys. 3. Interfejs graficzny programu MCScan
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Przycisk Zapisz konfiguracje umozliwia wyekspor-
towanie ustawien programu do pliku tekstowego i ich
zapamietanie a przycisk Zapisz dane otwiera okno
dialogowe zapisu pliku wynikowego w formacie csv.

Pole Opcje pozwala na wybranie kanatu, z ktérego
generowany jest wykres. Dodatkowo istnieje mozliwosé
wybrania czy generowanie wykresu bedzie sie odbywaé
automatycznie, czy tez na zadanie, po wcisnieciu przycisku
Wykres. O$ czasu moze by¢ liniowa albo logarytmiczna.

Pole Wyniki jest podzielone na dwie zaktadki Log oraz
Wykres. W zaktadce Wykres prezentowany jest przebieg
czasowy hapiecia w wybranym kanale karty pomiarowej. Za
pomocg narzedzi wykresu mozliwe jest jego powiekszanie i
rozcigganie w obu ptaszczyznach, a takze zapisanie w
postaci pliku graficznego.

Umieszczenie kursora myszy w obszarze wykresu
powoduje wyswietlenie wspoirzednych zaznaczonego
punktu, co jest wygodnym narzedziem do szybkiej oceny
uzyskanych wynikéw. Przycisk Start/Stop stuzy do
uruchamiania i zatrzymywania rejestracji danych, a przycisk
Quit zamyka okno programu.

Wyniki pomiaréw testowych

W  celu wykazania praktycznej przydatnosci
opracowanego ukfadu pomiarowego wykonano pomiary
parametrow cieplnych dwdch tranzystorow MOS mocy typu
IRF840 [11] umieszczonych na wspdlnym radiatorze.
Radiator ten nie jest anodyzowany, ma wymiary 50x74x30
mm i wazy 96,1 g [12]. Tranzystor M, zostat odizolowany
elektrycznie od radiatora przy uzyciu podkiadki
termoprzewodzgce;j [13].

Widok badanych przyrzgdow potprzewodnikowych
pracujgcych w rozwazanym systemie chtodzenia pokazano
narys. 4.
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Rys. 4. Widok badanych tranzystoréw um|eszczonych na
wspolnym radiatorze

Na rys. 5 przedstawiono zmierzone przebiegi
przejsciowej impedancji termicznej Zw(t) tranzystora M
oraz wzajemnej przejsciowej impedancji termicznej Ziw(t)
miedzy badanymi tranzystorami. Pomiary wykonano dla
mocy o warto$ci Py = 24,6 W wydzielanej w tranzystorze M,
W czasie jego nagrzewania.
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Rys. 5. Zmierzone przebiegi przejSciowej impedancji termicznej
tranzystora MOS mocy oraz wzajemnej przej$ciowej impedanc;ji
termicznej miedzy tranzystorami pracujgcymi na wspolnym
radiatorze
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Na rys. 5 wida¢, ze w stanie termicznie ustalonym, ktory
jest obserwowany dla czasu t > 2 ks, wartos¢ Zi(t) jest o
ponad 20 % wieksza od wartosci Zunw(t). Narastanie
przebiegu Zin(t) rozpoczyna sie juz po uptywie ok. 1 ms od
chwili rozpoczecia pomiaru, natomiast przebieg Ziw(t)
przyjmuje zerowe wartosci dla czasu t < 1 s. Oscylacje
widoczne w poczatkowym fragmencie przebiegu Zin(t) sg
prawdopodobnie zwigzane z dziataniem filtru cyfrowego w
module pomiarowym.

W oparciu o zmierzone warto$ci Zn(t) oraz Znw(t)
wyznaczono  wartosci temperatury  wnetrza obu
tranzystoréw w stanie ustalonym. Uzyskano wartosci réowne
odpowiednio 143 °C oraz 116 °C. Jednoczesénie zmierzono
temperatury obudowy obu tranzystoréw przy wykorzystaniu
termorezystorow  [14]. Uzyskano  wartosci  rowne
odpowiednio 107 oraz 99,8 °C, natomiast temperatura
radiatora zmierzona pirometrem za plytkg podiozowag
tranzystora M1 oraz M, wynosi odpowiednio 118 i 115 °C.
Pomiar pirometrem zostat wykonany przy wykorzystaniu
tasmy HB250 o emisyjnosci rownej 0,95 [15] przyklejonej
do radiatora. Poréwnanie przedstawionych powyzej liczb
wskazuje, ze temperatura powierzchni  obudowy
tranzystorow jest znacznie nizsza (nawet o 11°C) od
temperatury radiatora. Temperatura wnetrza tranzystora M,
przekracza temperature radiatora o 25°C, temperatura
wnetrza tranzystora M; jest nizsza od temperatury radiatora
o 1 °C. Dane te potwierdzajg przeptyw ciepta od struktury

145



potprzewodnikowej tranzystora My, ktéra jest zrodtem
ciepta, przez radiator, do struktury potprzewodnikowej
tranzystora Ma. Wyniki te wskazujg tez na to, ze stosowanie
metody stykowej do oszacowania temperatury wnetrza
tranzystora moze powodowac jej istotne zanizenie.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono autorski uktad pomiarowy do
wyznaczania parametrow cieplnych tranzystorow MOS
mocy. W uktadzie tym zastosowano posrednig metode

elektryczng do mierzenia przejsciowej impedanciji
termicznej tranzystora MOS mocy oraz wzajemnej
przejSciowej impedancji termicznej miedzy takimi
tranzystorami umieszczonymi na wspolnym radiatorze. W
charakterze  parametru termoczutego  wykorzystano
rezystancje wigczonego kanalu oraz napiecie na

spolaryzowanej w  kierunku przewodzenia diodzie
podtozowe;.

Uktad pomiarowy cechuje sie wysokg rozdzielczoscig i
szybkos$cig rejestracji wartosci parametréw termoczutych.
Dzieki temu mozna wykona¢ pomiar parametrow cieplnych

z wysokg doktadnoscia i przy uwzglednieniu krotkich

interwatdbw czasu prébkowania.  Autorski  program
zarzadzajgcy procesem pomiarowym umozliwia
ograniczenie wielkosci pliku wynikowego i uzyskanie

szerokiego zakresu rejestracji przebiegébw parametrow
cieplnych, z uwzglednieniem przedziatu czasu ponizej 10
ms.

Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzaja, ze wzajemne
sprzezenia cieplne miedzy elementami
potprzewodnikowymi  umieszczonymi  na  wspolnym
radiatorze mogg w istotny sposéb wpltywaé na wartos¢
temperatury wnetrza tych elementéw. Roéznice miedzy
wartosciami  Zw(t) oraz Zmnw(t) w stanie ustalonym
odpowiadajg wartosci bliskiej rezystancji termicznej miedzy
wnetrzem a obudowg badanego tranzystora MOS.
Widoczne jest opdznienie przebiegu Zinw(t) wzgledem Zix(t).
Przebieg Ziw(t) zaczyna narasta¢ dopiero od 1 s.

Wykazano tez, ze temperatura na powierzchni obudowy
badanych tranzystoréw moze byé nawet o 15 °C nizsza od
temperatury radiatora, na ktérym sg zamontowane badane
tranzystory. Rdznica ta jest mniejsza dla tranzystora, ktéry
jest zrodtem ciepta w badanym uktadzie.

Przedstawione wyniki badan mogg by¢ przydatne dla
projektantow uktadéw elektronicznych  zawierajgcych
tranzystory MOS mocy. W dalszych pracach zostang
zaimplementowane w opisywanym ukfadzie pomiarowym
metody pomiarowe wykorzystujgce inne parametry
termoczute tego przyrzadu pétprzewodnikowego.
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