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Analiza elektrotermiczna obudowy zintegrowanej ze strukturg
mikrokanatowg dla pastylkowych przyrzadéw

potprzewodnikowych mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki trojwymiarowych elektrotermicznych symulacji numerycznych obudowy zintegrowanej ze strukturg

mikrokanatowg opracowanej dla pastylkowych przyrzadéw mocy. Przeprowadzona analiza potwierdzita,

iz nowe rozwigzanie nawet

zaimplementowane jako chtodzenie jednostronne jest w stanie zapewni¢ nizsze temperatury pracy elementéw krzemowych, jednakze rozktad

temperatury w pastylce potprzewodnikowej jest bardzo nierdbwnomierny.

Abstract. The paper presents results of three dimensional electrothermal numerical simulations of a package integrated with microchannel structure
for disc type power semiconductor devices. The conducted analysis has confirmed, that the new solution, even with implemented single-sided
cooling, is able to maintain lower operating temperature of a silicon device; although, it offers also a higher non-uniformity of temperature distribution
within semiconductor structure. (Electrothermal analysis of a package integrated with microchannel structure for disc type power

semiconductor devices).
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Wstep

Rozwoj elementéw i systeméw elektroniki
nierozerwalnie wigze sie z rozwojem uktadow chtodzenia.
Nieustajgcy wzrost wymagan odnoscie oferowanych
parametrow elektrycznych oraz szybkosci dziatania
urzgdzen [1] przektada sie na ilo$¢ generowanego ciepta.
Nierzadko towarzyszg im dodatkowe ograniczenia odnosnie
wagi oraz gabarytow rozwigzania co przektada sie na
wysokie wartosci gestosci strumienia C|epia ktore
w modutach mocy mogg przekroczy¢ 350 W/cm? [2, 3].

Najbardziej tradycyjng metodg chtodzenia przyrzadéw
i uktadow  elektronicznych sg  systemy chtodzenia
powietrznego. Rozwigzania te bazujg na réznych
konstrukcjach radiatorow dotgczanych do elementéow
elektronicznych. W przypadku, gdy gestosm strumienia
ciepta przekraczajg kilkadziesiagt W/cm?  mozliwosci
chtodzenia powietrznego moga okazac sie
niewystarczajgce. Stosuje sie wtedy cieczowe systemy
chtodzenia oparte na radiatorach wodnych bgdz ptytach
chtodzacych, ktére umozliwiajg efektywny transport mocy

cieplnej z  wnetrza  struktury  potprzewodnikowej
charakteryZUJacy sie  wartosciami  przekraczajgcymi
250 W/cm? [2, 4]. Dalsze = zwiekszanie  gestosci

transportowanego strumienia ciepta, ktore jest oczekiwane
przez wspotczesng elektronike, jest mozliwe dzieki
wykorzystaniu  koncepcji mikrokanatowych  systemoéw
chtodzenia, ktére osiggaja efektywnosm odprowadzania
ciepta przekraczajgcej nawet 500 W/cm? [2, 4-8].

Propozycje wykorzystania sieci kanatow o niewielkim
wymiarze charakterystycznym po raz pierwszy przedstawili
Tuckerman i Pease [6] w 1981 r. Bardzo duzy potencjat
tkwigcy w tego typu rozwigzaniach zaowocowat licznymi
pracami poswieconymi zaréwno mikrokanatowym ptytom
chtodzgcym [5,6], jak i rozwigzaniom zintegrowanym [7-10].

Niniejsza publikacja poswiecona jest analizom
elektrotermicznym diod mocy zamknietych w obudowach
zintegrowanych opracowanych przez autoréw [5], w ktérych
mikrokanatowa struktura chiodzgca wbudowana jest
w elektrode zasilajgcg. Przedstawione w pracy wyniki
ilustrujg rozktad temperatury oraz gestosci natezenia pradu
w strukturze diodowej zamknietej w nowej obudowie
w poréwnaniu do rozwigzan konwencjonalnych
wykorzystujgcych dwustronny system chtodzenia
cieczowego.
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Obudowa zintegrowana

Obudowa zintegrowana dla pastylkowych przyrzadow
potprzewodnikowych mocy [8, 10] zostata opracowana jako
wysokoefektywne rozwigzanie pozwalajace na poprawe
parametrow elektrycznych oraz zmniejszenie gabarytow
i ciezaru catego systemu poprzez wyeliminowanie
zewnetrznych uktadéw chtodzenia. Koncepcje obudowy
przedstawiono na Rys. 1.
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Rys.1. Schemat obudowy integrowanej oraz zdjecie prototypowej
elektrody zamykajgcej w przekroju w przyktadzie wykonania [1]

Mikrostruktura chtodzgca wykonana jest w dysku
miedzianym w postaci szeregu rownolegtych mikrokanatow
o przekroju prostokatnym f{gczgcych komore wlotowg
i wylotowg. Nastepnie struktura ta jest montowana
w gniezdzie o ksztalcie cylindrycznym  wykonanym
w elektrodzie zamykajgcej obudowy typu press-pack, tak
aby elementy wlotowe i wylotowe wraz z komorami i siecig
mikrokanatéw  zapewnity  tor  przeptywu medium
chtodzgcego. Rys. 1 przedstawia takze zdjecie w przekroju
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poprzecznym  elektrody  zamykajgcej
mikrokanatowg strukturg chtodzaca.

Koncepcja zostata zweryfikowana eksperymentalnie
z wykorzystaniem rezystorow krzemowych oraz diod
pétprzewodnikowych mocy DB3-3500 (firmy Kubara
Lamina) [8]. Wykonane pomiary potwierdzity, iz nowa
obudowa jest w stanie zapewni¢ nizszg temperature pracy
struktury potprzewodnikowej, a co za tym idzie pozwala na
uzyskanie lepszych parametréw elekirycznych dla elementu
mocy nawet przy zastosowaniu chtodzenia jednostronnego
w  poréwnaniu z  konwencjonalnym  chtodzeniem
dwustronnym opartym na ptytach chtodzgcych [2, 8].
Jednakze, ze wzgledu na nierbwnomierne pokrycie catej
powierzchni elektrody przez sie¢ kanatéw pojawity sie
pytania odnosnie réwnomiernosci rozktadu temperatury
oraz gestosci natezenia pragdu w testowanej diodzie mocy.
Badania zostaty rozszerzone o symulacje numeryczne
opracowanej obudowy.

z wbudowang

Modelowana struktura

Geometrie modelowanych  struktur  obejmujgcych
obudowe zintegrowang oraz konwencjonalng obudowe typu
press-pack pokazano na Rys. 2. Obejmujg one pastylke
krzemowej diody pétprzewodnikowej na molibdenowym
podiozu  zamknigtg miedzy dwoma  miedzianymi
elektrodami. W przypadku obudowy zintegrowanej na Rys.
2a uwidoczniona jest takze mikokanatowa struktura
chtodzgca wraz z elementami doprowadzajgcymi ciecz.
Analizy przedstawione w niniejszej pracy koncentrujg sie na
jednej geometrii mikrostruktury zawierajgcej 25 kanatéw
o wymiarach 0,5 x 1,5 mm i dtugosci 36,4 mm oddzielonych
Sciankami o grubosci 1,0 mm. Modelowane fragmenty
obejmujg jedynie jedng czwartg catej badanej struktury ze
wzgledu na cheé¢ przeprowadzenia analiz
elektrotermicznych uwzgledniajgcych chtodzenie
z wykorzystaniem konwekcyjnych warunkéw brzegowych
bez symulacji rzeczywistego przeptywu cieczy.

b)

Rys. 2. Testowa struktura (a) zintegrowana z mikrokanatowg
strukturg chtodzacg (b) konwencjonalna

Chcac opracowa¢ model elektrotermiczny, w pierwszym
kroku na podstawie charakterystyk izotermicznych diod
pétprzewodnikowych  DB3-3500 dla danej wartosci
natezenia pradu / wyznaczono rezystywnos$¢ zastepcza
struktury pétprzewodnikowej p(T) pozwalajgcej oddac

zmiane strat mocy w badanym elemencie w funkcji
temperatury T.

virl 4
(1) eIy =—""2
gdzie: U(T) — napiecie na diodzie w zaleznosci od

temperatury, a A i d — wymiary diody odpowiadajgce polu
przekroju poprzecznego struktury diodowej (wartos¢
usredniona) oraz jej grubosci (400 um).

Pomiary zostaty przeprowadzone metoda impulsowg dla
szeregu struktur spolaryzowanych w kierunku
przewodzenia. Przyktadowe charakterystyki pokazano na
Rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyki izotermiczne diody DB3-3500
Szereg symulacji numerycznych dla stanu cieplnie

ustalonego z wykorzystaniem pakietu ANSYS zostat
przeprowadzony dla nastepujgcych zatozen i warunkéw
brzegowych:

e natezenie prgdu na powierzchni elektrody zasilajgcej od
strony anody jest state i w kolejnych symulacjach
przyjmuje wartosci z zakresu 1500 A — 4000 A;

e napiecie na powierzchni elektrody zasilajgcej od strony
katody jest state i wynosi 0 V;

e parametry materialowe przyjmujg wartosci
z Tabelg 1;

e chiodzenie w przypadku:

a) obudowy zintegrowanej jest zaimplementowane
poprzez konwekcyjny warunek brzegowy, gdzie
wspotczynnik przejmowania ciepta przyjmuje wartosc
40000 W/m’K i 1000 W/m’K odpowiednio na
$ciankach mikrokanatéw oraz pozostatych
powierzchniach toru przeptywu cieczy chtodzacej [11];

b) chtodzenia konwencjonalnego poprzez konwekcyjny
warunek brzegowy przypisany do zewnetrznych
powierzchni elektrod zasilajgcych, gdzie wspétczynnik
przejmowania ciepta przyjmuje warto$¢ 23800 W/m?K
(odpowiadajgcg  rezystancji  cieplnej  obudowa-
otoczenie 0,01 K/W) [11];

e temperatura odniesienia dla konwekcyjnych warunkéw
brzegowych wynosi 40 °C i opowiada typowym
wartosciom temperatury cieczy chtodzgcej stosowanej
w energoelektronice.

zgodnie

Tabela 1. Parametry materiatowe dla potrzeb symulacji
numerycznych
przewodnos$¢é gestosc rezystywnosé
cieplna [W/mK] | [kg/m?] [Qm]
miedz 386 7850 1,68-10°
molibden 138 10220 5,52:10°
krzem 148 2330 zmienna
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Wyniki

Przyktadowe wyniki symulacji numerycznych w postaci
rozktadu temperatury w badanej strukturze
z uwidocznieniem powierzchni diody od strony katody
pokazano na Rys. 4. Wyniki zostaly otrzymane dla
natezenia prgdu 4000 A. Mimo iz, maksymalna temperatura
wystepujgca w obszarze krzemu jest o niecate 2 °C wyzsza
dla nowej obudowy, to $rednia temperatura w strukturze
pétprzewodnikowe;j jest o ponad 20 °C nizsza w przypadku
rozwigzania zintegrowanego.

104 a4 8538 FETS 63,4
99,1 88,9 787 68,5 58,2

G: Micro 4000A

Figure

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

Ma: 1041

Min: 58,2

99,1 889
F: 4000A
Temperature
Type: Temperahre
Unit: *C
Time: 1
Max: 102
Min: 60,2

Rys. 4. Rozktad 4000 A

temperatury
z uwidocznieniem powierzchni struktury diody od strony katody dla
obudowy zintegrowanej (powyzej), rozwigzania konwencjonalnego
(ponizej)

otrzymany dla

W celu lepszego zilustrowania wptywu zastosowanych
rozwigzan systeméw chtodzenia, na Rys. 5 przedstawiono
zmiany temperatury wzdtuz promienia struktury diodowe;.
Dla rozwigzan z zagniezdzong mikrostrukturg wybrano dwie
Sciezki zorientowane wzdtuz i prostopadle do sieci kanatéw.
Nowa obudowa, pomimo wykorzystania jedynie chtodzenia
jednostronnego, zapewnia znaczgco nizszg temperature
pracy elementu potprzewodnikowego, aczkolwiek
charakteryzujgcg sie duzo wiekszg nierdwnomiernoscig
pola temperaturowego w poréwnaniu do rozwigzania
konwencjonalnego. Rdéznica temperatury na powierzchni
modelowanej struktury krzemowej osigga wartosci 3,4 °C
oraz 35,8 °C odpowiednio dla ptyt chtodzacych i struktury
mikrokanatowej dla wartosci natezenia pradu 4000 A oraz
1,1 °C i 11,1 °C dla wartosci natezenia prgdu 1500 A.
Ponadto, im wyzsza warto$¢ natezenia pragdu tym wiekszy
obszar przyrzadu pétprzewodnikowego pracuje z lokalng
temperaturg wyzszg niz w przypadku rozwigzania
konwencjonalnego. W najgorszym przypadku udziat
powierzchni z wyzszg temperaturg nie przekracza 12%
catkowitej powierzchni diody.
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Rys. 5. Rozktad temperatury wzdtuz promienia na powierzchni
diody otrzymany dla natezenia pradu 4000 A dla Sciezki
prostopadtej i rownolegtej wzgledem mikrokanatéw (powyzej), oraz
dla Sciezki prostopadtej przy réznych wartosciach natezenia pradu
(ponizej); dla poréwnania linig przerywang przedstawiono wyniki
otrzymane dla rozwigzania konwencjonalnego

Drugim istotnym parametrem z punktu widzenia pracy
elementu potprzewodnikowego mocy jest rozktad gestosci
natezenia prgdu w obszarze struktury pétprzewodnikowe;.
Wptyw na wartosci lokalne tej wielkosci ma temperatura i jej
rozktad oraz obecnos$¢ w torze pradowym mikrokanatowej
struktury chlodzacej. Przyktadowe rozkiady gestosci
natezenia prgdu wzdtuz promienia w kierunku réwnolegtym
oraz prostopadtym do sieci mikrokanatéw otrzymane dla
4000 A oraz 1500 A przedstawiono na Rys. 6 i Rys. 7. Dla
poréwnania na wykresach zamieszczono rowniez wyniki dla
obudéw z chtodzeniem konwencjonalnym.
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Rys. 6. Rozktad gestos$ci natezenia prgdu wzdtuz promienia na
powierzchni diody otrzymany dla 4000 A dla $ciezki prostopadtej
i rownolegtej wzgledem mikrokanatéw; dla poréwnania linig
przerywang przedstawiono wyniki otrzymane dla rozwigzania
konwencjonalnego
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Rys. 7. Rozktad gestosci natezenia prgdu wzdtuz promienia na
powierzchni diody otrzymany dla 1500 A dla $ciezki prostopadtej
i réownolegtej wzgledem mikrokanatéw; dla poréwnania linig
przerywang przedstawiono wyniki otrzymane dla rozwigzania
konwencjonalnego

Mimo, iz wptyw zaréwno temperatury jak i obecnosci
w torze prgdowym sieci mikrokanatéw i komor wlotowych
na rozkfad gestosci natezenia pradu jest widoczny, to
otrzymane réznice nie przekraczaja 1%. W rezultacie,
wplyw rozwigzania zintegrowanego na rozkfad natezenia
pradu jest pomijalny.

Podsumowanie

Podsumowujgc, w pracy przedstawiono analizy
numeryczne, elektrotermiczne nowych obudéw
zintegrowanych z mikrokanatowymi strukturami

chtodzgcymi dla pétprzewodnikowych elementéw mocy.
Nowe rozwigzania sg w stanie zapewni¢ zdecydowanie
nizsze temperatury pracy struktury krzemowej nawet przy
wykorzystaniu chtodzenia jednostronnego, cho¢
charakteryzujg sie wiekszym gradientem temperatury
wzdtuz promienia przyrzgdow pastylkowych. Obecnosé
kanatéw i komodr zapewniajgcych przeptyw cieczy
chtodzgcej w torze przeptywu pradu jest pomijalna z punktu
widzenia rownomiernosci rozkiadu gestosci natezenia
pradu na powierzchni kontaktéw elementéw
elektronicznych.
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