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Wpltyw rozmieszczenia pustek lutowniczych na parametry

cieplne tranzystoréw MOSFET

Streszczenie. W artykule opisano wpfyw wystepowania oraz lokalizacji duzych pustek w potgczeniu lutowanym pada termicznego na parametry
cieplne tranzystora MOSFET. Na potrzeby realizacji prac badawczych zaprojektowano i wykonano serie probek testowych, ktérych parametry
termiczne zmierzono za pomocag posredniej metody elektrycznej. Przeprowadzono analize statystyczng otrzymanych wynikéw oraz wykonano
zdjecia RTG pada termicznego wybranych probek testowych. W niniejszym artykule analizowano wplyw wystepowania pustek lutowniczych w
padzie termicznym, na parametry termiczne tranzystora MOSFET. Okreslono wpfyw lokalizacji pustek wewnatrz potgczenia lutowanego.

Abstract. The article describes the influence of the occurrence and location of large voids in the solder joint at the thermal pad of the MOSFET
transistor influencing its thermal parameters. For the purposes of the research work, a series of test samples were designed and fabricated, the
thermal parameters were measured using an indirect electrical method. Statistical analysis of the obtained results was performed and X-ray images
of the thermal pad of selected test samples were taken. This paper analyzes the effect of the presence of solder voids in the thermal pad, on the
thermal parameters of the MOSFET transistor. The effect of the location of the voids inside the solder joint was determined (Influence of the

location of solder the thermal parameters of the MOSFET transistors).
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1. Wstep

Potprzewodnikowe przyrzady mocy takie jak tranzystory
MOSFET, ze wzgledu na swojg charakterystyke pracy
coraz czesciej wykorzystywane sg w przemysle automotive
oraz ukfadach zasilania, np.: zrédta zasilania w
komputerach przenosnych. Popularnos¢ ich stosowania
zwigzana jest z faktem, iz posiadajg niskg rezystancje w
stanie zatgczenia oraz mozliwos¢ kluczowania z duza
czestotliwoscig, nawet powyzej 100 kHz [1, 2]. W
nowoczesnych uktadach takich jak przeksztattniki
energoelektroniczne, zauwaza sie tendencje do wzrostu
czestotliwosci przetgczania. Pozwala to na zastosowanie
elementéw pasywnych o mniejszych wymiarach [3].

Wiasciwosci elektryczne potprzewodnikowych
elementéw mocy oraz ich bezawaryjna praca, w duzym
stopniu zalezne sg od temperatury ich wnetrza 7;. Wraz ze
wzrostem mocy wydzielanej w elemencie
potprzewodnikowym, w skutek zjawiska samonagrzewania
wzrasta réwniez temperatura jego wnetrza. Jej
przekroczenie moze doprowadzi¢ do nieodwracalnego

uszkodzenia struktury wewnetrznej elementu
potprzewodnikowego [4].
w przypadku nowoczesnych elementéw

elektronicznych, najbardziej popularng metodg montazu jest
montaz powierzchniowy (ang. surface mount technology).
Dla uktadow przystosowanych do montazu
powierzchniowego, transfer ciepta z wnetrza przyrzadu
potprzewodnikowego odbywa sie przez potgczenie
lutowane do PCB oraz przez konwekcje, gdzie ciepto
odprowadzane jest z powierzchni elementu oraz PCB do
otoczenia. W zwigzku z tym wazne jest, aby jakos¢
montazu elementu, czyli jako$ potgczenia lutowanego byta
jak najwyzsza. Zmiany w strukturze potgczenia lutowanego
w istotny sposéb wplywajg na parametry cieplne elementéw
potprzewodnikowych, co w konsekwencji powoduje wzrost
temperatury wnetrza, ktory spowodowany  jest
nieefektywnym odprowadzaniem ciepta z uktadu [5, 6, 7].

W celu opisania zjawisk termicznych zachodzacych
wewnatrz struktury potprzewodnikowej, niezbedne jest
okreslenie podstawowych parametréw cieplnych, takich jak
rezystancja termiczna oznaczona jako R, oraz impedancja
termiczna oznaczona symbolem Z,. Zaréwno rezystancja
termiczna R, (dla stanu ustalonego) jak i impedancja

termiczna Z, (dla stanu przejsciowego) sg parametrami

cieplnymi, ktére umozliwiajg okreslenie zalezno&ci

pomiedzy temperaturg wnetrza przyrzadu

potprzewodnikowego, a wydzielong moca grzewczg [8]:
Ti(t)-T,

(1) Zipj-a(t) = =——

gdzie: Z,;..(t) — przejsciowa impedancja termiczna, T, —
temperatury wnetrza, 7, — temperatura otoczenia, P —
wartosé mocy wydzielonej w elemencie
potprzewodnikowym.

Jednym z gtéwnych zjawisk, ktére powoduje negatywne
zmiany w strukturze potgczenia lutowanego jest zjawisko
powstawania pustek lutowniczych (ang. solder voids).
Pustki lutownicze zwiekszajg rezystancje termiczna
potgczenia lutowanego, a to w konsekwencji prowadzi do
wzrostu temperatury wnetrza ukfadu [5, 9, 10].

W niniejszym artykule przedstawiono analize wptywu
wystepowania oraz lokalizacji pustek w potgczeniu
lutowanym nad padem termicznym tranzystora MOSFET.
Zbadano w jaki sposdb rozmieszczenie pustek lutowniczych
oraz ich powierzchnia, wptywajg na parametry cieplne (Z,
R,,) przylutowanego elementu potprzewodnikowego.

2. Materiaty i metody

2.1. Probki testowe

W celu symulacji powstania pustek lutowniczych
w warstwie pofgczenia nad padem termicznym, wykonano
szes$¢ rdéznego rodzaju projektéw obwoddw drukowanych.
Grubos$¢ warstwy miedzi dla kazdego PCB pozostata bez
zmian. Réznica pomiedzy uzytymi podtozami polegata na
ksztatlcie i polu powierzchni wykonanej warstwy
antylutowniczej, w obszarze pada termicznego tranzystora
MOSFET.

Jako podtoze do wykonania obwodéw drukowanych
zastosowano laminat FR4, gdzie grubo$¢ warstwy miedzi
wynosita 35 um. Dodatkowo na powierzchnie odkrytych pol
lutowniczych naniesiono powloke HAL — Hot Air Leveling
(Sn99Cu0.7Ag0.3) o grubosci rownej 1 + 40 ym.

Wykonane obwody drukowane podzielono na 6 grup,
ktére oznaczono literami: A, B, C, D, E oraz F. Kryterium
podzialu zwigzane byto z ksztaltem i polem powierzchni
warstwy antylutowniczej (warstwa w kolorze zielonym)
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w obszarze pada termicznego tranzystora MOSFET.
W przeprowadzonym eksperymencie uzyto fgcznie 30 sztuk
PCB - po pie¢ sztuk dla kazdej grupy. Na rysunku
1 przedstawiono wyglad zaprojektowanych i wykonanych
obwodoéw drukowanych.

GRUPA B GRUPA C

GRUPA A

HOSFET_SPTH_T0-263.v2_1

GRUPA D

HOSFET_SPTH_T0-263.v2_4

e

Rys.1. Zaprojektowane obwody drukowane

Do eksperymentu uzyto tranzystora MOSFET
IPBO9ONO6N3 G firmy Infineon w obudowie TO-263.
Obudowa ta charakteryzuje sie wystepowaniem duzego
pada termicznego, ktérego rolg jest zapewnienie wydajnego
odprowadzania ciepta do podtoza, w tym przypadku do
laminatu FR4. Rezystancja termiczna wnetrze-obudowa
uzytego elementu wynosita R,.. = 1,6 [K/W] [11].

W celu przylutowania tranzystora do zaprojektowanych
obwodéw  drukowanych  uzyto metody lutowania
rozptywowego, gdzie wykorzystano piec okresowy firmy
Essemtec (RO06 Plus). Zastosowano niskosrebrowg paste
lutowniczg SACX0307 LOCTITE HF 212 (Sn99Ag0.3Cu0.7)
firmy Henkel. Pasta lutownicza nalozona zostala na
powierzchnie PCB za pomocg metody sitodruku. W tym
celu, dla kazdego z projektow wykorzystano odpowiednio
wyciety szablon o grubosci 125 pm. Na rysunku 2
zamieszczono  profil temperaturowy uzytego pieca
lutowniczego.
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Rys.2. Profil temperaturowy (linia w kolorze niebieskim)

uzyty podczas procesu lutowania w piecu okresowym

Lini w kolorze niebieskim zaznaczona zostata
temperatura, jakg osiggata warstwa miedzi na powierzchni
obwodu drukowanego. Czerwong linig przerywana
zaznaczono temperature rowng 217°C, ktéra zwigzana jest
rozptywem lutowia podczas procesu lutowania (ang. time
above liquidus) [12].

2.2. Metoda pomiaru parametréw cieplnych

Do pomiaréw parametréw cieplnych tranzystora
MOSFET wykorzystano posrednig metode elektryczng.
Zastosowana metoda umozliwia wyznaczenie rezystancji
termicznej badanej prébki na podstawie pomiaru parametru
termoczutego, ktérego warto$¢ zmienia sie wraz ze zmiang
temperatury wnetrza przyrzgdu potprzewodnikowego [13].

W przypadku tranzystorow MOSFET, w zaleznosci od
wybranej metody pomiaru, jako parametr termoczuty
wykorzystuje sie napiecie bramka-zrodto Ugs, napiecie
dren-zrédio Ups lub napiecie na spolaryzowanej w kierunku
przewodzenia diodzie antyréwnolegtej Up. Aby uzyskaé
mozliwie wysokg rozdzielczosci pomiaru, jako parametr
termoczuty wykorzystano napigcie bramka-zrodto Ugs
[8,14]. Na rysunku 3 przedstawiono schemat ukfadu do
pomiaru impedanc;ji termicznej tranzystora MOSFET.
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Rys. 3. Schemat ukfadu do pomiaru rezystancji termicznej, w
ktérym parametrem termoczutym jest napigcie bramka-zrédto Ugs

Podczas realizowanych pomiaréw, podioze FR4
przymocowane byto do wymiennika ciepta chtodzonego
cieczg. Pomiar parametrow cieplnych prébek testowych
zrealizowany zostat w trzech etapach. Pierwszym byt
pomiar  charakterystyki  termometrycznej  elementu
potprzewodnikowego, czyli zaleznosci parametru
termoczutego od temperatury. W trakcie pomiaru prébka
byla umieszczona w komorze badan cieplnych, gdzie
temperature regulowano za pomoca termostatu. Podczas
przeprowadzania kalibracji przetgcznik S; byt zwarty, przez
tranzystor ptyngt prgd pomiarowy [, = 1,3 mA. Na
podstawie wykonanych pomiaréw wyznaczono nachylenie
charakterystyki termometrycznej ay.

Drugi etap pomiaru, polegat na nagrzewaniu elementu
potprzewodnikowego przez wydzielanie w nim mocy o statej
wartosci do momentu, az osiggniety zostanie stan
termicznie ustalony. W tym celu przefgcznik S; zostat
rozwarty, tranzystor MOSFET pracowat w zakresie
nasycenia. W wyniku samonagrzewania temperatura jego
wnetrza zaczeta rosng¢. W ukfadzie ptynat prad 7, gdzie
wartos¢ wydzielonej mocy wyniosta 4 W.

Ostatnia czes¢ pomiaréw zostata przeprowadzona po
zwarciu przetgcznika Si, gdzie zmierzono parametr
tremoczuty. Odpowiednia polaryzacja tranzystora
zapewniona zostata ze zrédta I, Pomiar trwat do momentu
osiggniecia stanu termicznie ustalonego, po schtodzeniu
prébki do temperatury otoczenia. Napiecie bramka-zrodto
Ugs zmierzono za pomocg przetwornika analogowo-
cyfrowego (A/D). Na podstawie zmierzonego przebiegu
czasowego napiecia Ugs Wyznaczono przebieg przejSciowej
impedanciji termicznej ze wzoru [7]:
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_ Ugs(t) — Ugs(t=0)
(2) Zipj-a(t) = %
gdzie: Ugs(t) — przebieg czasowy napiecia Ugs, ay —
nachylenie krzywej termometrycznej, Py, — moc grzewcza
wydzielona w uktadzie.

2.3. Pomiar powierzchni pustek lutowniczych

Powstawanie pustych przestrzeni w potaczeniu
lutowanym jest procesem, ktéry negatywnie wplywa na
jakos¢ wykonanego lutu. Wielko$¢ obszaru powstatych
pustek lutowniczych zalezna jest od wielu czynnikow
samego procesu lutowania, takich jak zastosowana metoda
lutowania, uzyty profil temperaturowy pieca lutowniczego
lub  wykorzystana pasta Ilutownicza. Na rysunku 4
przedstawiono uproszczony schemat powstawania pustych
przestrzeni lutowniczych podczas procesu lutowania.

Element
SMD

Lutowanie
T>200°C

ajuemAmozebpo

Element

Rys.4. Uproszczony schemat procesu powstawania pustych
przestrzeni w potgczeniu lutowanym

Do okreslenia powierzchni pustych przestrzeni
w potgczeniu lutowanym wykorzystano technike
obrazowania rentgenowskiego. Umozliwito to uzyskanie
fotografii 2D potgczenia lutowanego, zlokalizowanego pod
padem termicznym przylutowanego tranzystora. W dalszym
etapie wykonane fotografie RTG poddano obrébce
cyfrowej, gdzie poréwnano ilos¢ pikseli o odpowiednich
odcieniach barw. Umozliwito to wyznaczenie procentowej
ilosci pustych przestrzeni (procentowy wspotczynnik pustek)
w badanym obszarze pada termicznego, przylutowanego
elementu potprzewodnikowego.

3. Wyniki badan

Na podstawie zrealizowanych pomiaréw przebiegu
Cczasowego  napiecia Usgs, Wyznaczono  przebieg
przejsciowej impedancji termicznej badanych probek
testowych. Rysunek 5 przedstawia wykresy przejSciowej
impedanciji termicznej Z,.
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—GRUPA F [T
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t[s]

Rys.5. Wykresy przejsciowych impedancji termicznych probek

testowych z kazdej badanej grupy

Jak wida¢ na przedstawionym rysunku 5, przebiegi
krzywych roznig sie miedzy sobg. W przedziale czasu t od
0,1 s do 100 s, badane prébki schtadzane byly do
temperatury otoczenia. Istotne roéznice widoczne s3
w przedziale czasu t > 100 s, gdzie probki osiggnety stan
termicznie ustalony. Wida¢, iz warto$ci zmierzonych
impedancji termicznych prébek z grupy A i grupy D
znaczaco réznig sie miedzy sobg, gdzie réznica wynosi
okoto 22 %. Dodatkowo dla grup B i C oraz grup E i F,
pomimo takiej samej powierzchni symulowanych pustek
lutowniczych, wystepujg niewielkie réznice w wyznaczonych
wartosciach impedanc;ji termiczne;.

Na podstawie zmierzonych wartosci impedanc;ji
termicznej Z,, wyznaczono rezystancje termiczng R, oraz
maksymalng temperature wnetrza 7; kazdej grupy prébek
testowych. W tabeli 1 zamieszczono obliczone wartosci.

Tabela 1. Srednie wartosci rezystanciji termicznej oraz temperatury
wnetrza dla kazdej grupy probek testowych

Nazwa i symbol Srednia Srednia
grupy R [KIW] T;[°C]
GRUPA A
XX
X 20,2 103,7
XX
GRUPA B
A 21,6 109,1
X
GRUPA C
X X
20,4 103,1
X X
GRUPAD
z 23,9 116,2
GRUPAE
s 21,9 110,0
|3
GRUPA F
X X
X 20,4 104,1
X X
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Kolejno, w oparciu o wyznaczone wartosci rezystanciji
termicznej, przeprowadzono analize statystyczng
(jednoczynnikowa ANOVA, p = 0,05) oraz wykonano wykres
pudetkowy (ang. box plot) zaleznosci rezystancji termicznej
R, od stopnia przylutowania elementu do podioza (rys.6).
Gwiazdka na wykresie oznacza statystycznie istotne
réznice pomiedzy prébkami.
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Rys.6. Wartosci R, probek testowych, gdzie: krzyzyk (x) na
symbolu graficznym grupy oznacza obszar polutowany, pusty
kwadracik (o) oznacza symulowana pustke lutowniczg

Na podstawie wykonanej analizy statystycznej i wykresu
pudetkowego (rys.6) wida¢, iz w grupie D wystepowaty
najwieksze istotne réznice pomiedzy wyznaczonymi
wartosciami rezystancji termicznej kazdej prébki. Wyniki
badan wskazuja, ze R, ro$nie statystycznie istotnie dla
grupy D, gdzie przylutowana powierzchnia stanowi tylko
jedng dziewigtg probki referencyjnej. Pozostate grupy nie
réznig sie miedzy sobg co oznacza, ze lokalizacja pustek
(naroza, boki, $rodek pada termicznego) nie wplywa
znaczaca na tg warto$¢, chociaz mozna zaobserwowaé
pewng tendencij¢ do wzrostu R, gdy naroza pada
termicznego pozostajg niedolutowane (grupa B i grupa E).

W ramach prac badawczych, wykonano réwniez zdjecia

RTG potgczenia Iutowanego nad padem termicznym
tranzystora MOSFET. Na rysunku 7 przedstawiono
zestawienie  wykonanych fotografii RTG, gdzie
zamieszczono zdjecia dla prébek z grup A, B, D oraz F.
GRUPA A GRUPA B
| il |

GRUPA D
RTG prébek testowych przedstawiajgce niepolutowane
obszary oraz pustki w obszarach polutowanych

GRUPA F

.

Rys.7.

Na podstawie wykonanych fotografii RTG, obliczono
procentowy udziat pustek lutowniczych nad padem
termicznym tranzystora MOSFET. W tabeli 2 zamieszczono
otrzymane wyniki, gdzie podano warto$¢ wspétczynnikéw
pustek dla kazdej badanej grupy prébek testowych.

Tab.2. Wspétczynniki pustych przestrzeni w potaczeniu lutowanym
dla zbadanych prébek testowych.

Nazwa grupy Wspétczynnik pustek [%]
GRUPA A 59
GRUPA B 48
GRUPA C 71
GRUPA D 73
GRUPA E 94
GRUPA F 64

W oparciu o rysunek 7, tabele 1 oraz tabele 2 mozna
stwierdzi¢, ze dla prébek testowych, gdzie stosunek
powierzchni  pustych  przestrzeni do  powierzchni
wykonanego potgczenia lutowanego jest najwiekszy,
warto§¢ parametréw termicznych ulegta zwigkszeniu.
W konsekwencji spowodowato to wzrost temperatury
wnetrza do $redniej wartosci w grupie D réwnej 116,2 °C.
Nie  zaobserwowano jednak  korelacji pomiedzy
procentowym wspoétczynnikiem pustek, a wartosciami R,

Podsumowanie

W pracy dokonano analizy wplywu wystepowania
duzych pustek w potgczeniu lutowanym nad padem
termicznym tranzystora MOSFET, na jego parametry
cieplne. Zbadano réwniez w jaki sposob lokalizacja pustych
przestrzeni w potgczeniu lutowanym wplywa na parametry
termiczne przylutowanego elementéw
potprzewodnikowego.

Wykazano, ze lokalizacja pustek tylko w niewielkim
stopniu wptywa na parametry termiczne tranzystorow
MOSFET, a procent pustych przestrzeni w potaczeniu
lutowanym nie koreluje bezposrednio z ich warto$ciami,
chociaz mozna zaobserwowa¢ pewng tendencje do wzrostu
R, gdy naroza pada termicznego pozostajg niedolutowane.
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