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Wptyw mozaiki ptytki drukowanej na parametry cieplne
tranzystorow MOS mocy w obudowach D2PAC

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wplyw mozaiki dwustronnej ptytki drukowanej na wiasne i wzajemne parametry ciepine tranzystoréw MOS
mocy w obudowach D2PAC. Pomiary przeprowadzono dla 9 réznych rozwigzan systeméw chfodzenia rozwazanych tranzystoréw
charakteryzujgcych sie réznym rysunkiem mozaiki, rozng liczbg i Srednicg przelotek, a takze konstrukcjg zastosowanych radiatoréw. Opisano
zastosowang metode pomiarowg i badane ptytki testowe. Przedstawiono i przedyskutowano uzyskane wyniki pomiaréw parametrow cieplnych.

Abstract. The paper analyzes the influence of double-sided printed circuit board mosaic on self and transfer thermal parameters of power
MOSFETs in D2PAC packages. The measurements were carried out for 9 different solutions of the cooling systems of the transistors under
consideration, characterized by different mosaic patterns, different number and diameter of vias, as well as the design of the heat sinks used. The
measurement method used and the tested PCBs are described. The obtained results of measurements of thermal parameters are presented and
discussed. (Influence of printed circuit board mosaic on thermal parameters of power MOSFETs in D2PAC packages).

Stowa kluczowe: parametry cieplne, tranzystory MOS mocy, samonagrzewanie, wzajemne sprzezenia cieplne.
Keywords: thermal parameters, power MOSFETS, self-heating, mutual thermal couplings.

Wprowadzenie

Jednym 2z waznych probleméw we wspéiczesnej
elektronice jest chtodzenie elementéw
potprzewodnikowych. Potrzeba tego chiodzenia wynika ze
zjawiska samonagrzewania i wzajemnych sprzezen
termicznych miedzy elementami umieszczonymi na
wspolnym podtozu [1, 2]. Znaczenie tego problemu rosnie
wraz ze wzrostem gestosci mocy wydzielanej w tych
elementach i dotyczy zaréwno nowoczesnych uktadow
scalonych, jak i dyskretnych elementéw mocy [2, 3].
Parametrami charakteryzujgcymi przeptyw ciepta miedzy
wnetrzem elementu pétprzewodnikowego a radiatorem jest

rezystancja termiczna Ry, a miedzy elementami
umieszczonymi na wspélnym podiozu - wzajemna
rezystancja termiczna Rinm [4, 5].

Rozwigzania  pozwalajgce  odprowadza¢  ciepto
wytwarzane  wewnatrz  struktur  potprzewodnikowych
wspotczesnych  elementéw  elektronicznych  obejmujg
specjalne konstrukcje obudéw, zastosowanie réznych

materiatéw i rézne konstrukcje ukfadéw chtodzenia [6].
Jedng z grup elementéw pétprzewodnikowych szeroko
wspotczesnie stosowanych sg elementy przeznaczone do
montazu powierzchniowego (SMD). Elementy tego rodzaju
nie posiadajg typowo konstrukcji pozwalajgcej na
zastosowanie do ich chtodzenia uktadéw mocowanych do
obudowy. lIstniejg jednak znane z literatury, dedykowane
dla elementdw SMD rozwigzania pozwalajgce na
usprawnienie  odprowadzania ciepta  wytwarzanego
wewnatrz takich elementéw do otoczenia [7-13].
Podstawowym rozwigzaniem usprawniajgcym
odprowadzanie ciepta z elementéw SMD, jest zastosowanie
po stronie montazowej, ptaszczyzny miedzi siegajacej poza
obrys pola lutowniczego elementu oraz padéw termicznych,
do ktérych lutowany jest wewnetrzny radiator elementu [14].
W przypadku ptytek dwu- lub wielowarstwowych stosuje sie
ptaszczyzny metalizacji po obu stronach ptytki drukowane;j.
[12]. Dla takich ptytek stosuje sie takze przelotki termiczne,
ktéorych zadaniem jest przewodzenie ciepta miedzy
warstwami metalizacji [7-12, 15]. Przelotki takie mozna
zastosowac pod polem lutowniczym lub poza tym obrysem.
W przypadku potrzeby elektrycznego odizolowania pola
lutowniczego elementu od ptaszczyzny chiodzacej stosuje
sie  tgczniki termoprzewodzace (thermal  jumpers)
sprzegajace termicznie ptaszczyzny miedzi [16]. Tego typu
taczniki wykonuje sie z azotku glinu (AIN) o przewodnosci
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cieplnej znacznie wyzszej niz dla laminatu FR-4 [12].

Mozliwe jest takze wykorzystanie radiatorow lutowanych
przeznaczonych do chtodzenia elementéw SMD. Radiatory
tego rodzaju typowo nie stykajg sie bezposrednio z
obudowg chitodzonego elementu. Ciepto wytwarzane
wewnatrz struktury potprzewodnikowej jest odprowadzane
do plaszczyzny miedzi po stronie montazu, na ktorej
znajdujg sie pola lutownicze radiatora potgczone z polem
lutowniczym chtodzonego elementu. Wytwarzane sg
zaréwno radiatory zwijane z galwanizowanej miedzi [17],
jak i radiatory wyttaczane z aluminium i anodyzowane na
czarno [18].

W literaturze mozna znalez¢ wyniki badan opisujgcych
wplyw wybranych czynnikéw opisujgcych metody montazu
[19] oraz konstrukcje systemow chtodzenia na wartosé R
przyrzadow potprzewodnikowych [5, 20] lub wzajemne
sprzezenia cieplne miedzy elementami umieszczonymi na
wspolnym podtozu [2, 3]. W wiekszosci jednak prace te
dotyczg  elementéw  dedykowanych do  montazu
przewlekanego [20] lub modutéw mocy [2] i modutéw LED
[3]. Brakuje prac, w ktérych systematycznie prze-analizo-
wano wptyw mozaiki ptytki drukowanej na wartosci Ry, oraz
Rihm elementow poétprzewodnikowych mocy montowanych w
technologii montazu powierzchniowego (SMT).

W tej pracy przedstawiono wyniki  badan
eksperymentalnych ilustrujgcych wptyw mozaiki obwodu
drukowanego na wtasne i wzajemne rezystancje termiczne.
W Kkolejnych rozdziatach opisano zastosowang metode
pomiarowg, opisano testowane pitytki drukowane oraz
pokazano i przedyskutowano uzyskane wyniki pomiarow.

Metoda pomiarowa

Aby  zmierzy¢ wartosci parametrow  cieplnych
przyrzgdow potprzewodnikowych wykorzystuje sie typowo
posrednie metody elektryczne. W przypadku tranzystoréow
MOS mocy metody takie opisano m.in. w pracach [5, 21].
Zgodnie z definicjg, wyznaczenie wartosci parametru
cieplnego wymaga pomiaru temperatury wnetrza przyrzadu
T;, temperatury otoczenia oraz wydzielanej mocy. Pomiary
temperatury otoczenia oraz mocy sg proste w realizaciji,
natomiast  wyznaczenie temperatury T; wymaga
zastosowania specjalnej procedury pomiarowej i uktadu
pomiarowego. Temperatura wnetrza mierzona jest
posrednio na podstawie pomiaru wartosci napiecia miedzy
bramka a zrédtem vgs przy ustalonej wartosci prgdu drenu i
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pracy tranzystora w zakresie nasycenia lub pomiaru
wartosci napiecia na spolaryzowanej w kierunku
przewodzenia diodzie podiozowej [5].

Rys. 1 przedstawia uktad do pomiaru wiasnej rezystanciji
termicznej tranzystora M, i wzajemnej rezystancji termicznej
miedzy tranzystorami My oraz M2 metodg elektryczna.
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Rys. 1. Zastosowany ukfad pomiarowy

W rozwazanym uktadzie wystepujg dwa osobne ukfady
polaryzacji badanych tranzystoréw — tranzystora bedacego
zrodtem ciepta (M1) oraz tranzystora bedacego czujnikiem
temperatury (My). Zrédta napigciowe i pradowe umozliwiajg
pozadang polaryzacje obu tranzystoréow. Tranzystor My
pracuje w zakresie nasycenia, a tranzystor My, — w
potgczeniu diodowym. Moc wydzielana w tranzystorze M
stanowi iloczyn napiecia vpsi oraz pradu ly. Wartosci
prgdéow pomiarowych Iu1 oraz ly2 sg duzo mniejsze od
wartosci pradu |y i praktycznie nie wptywajg na wartosci
temperatury wnetrza obu tranzystorow.

Pomiar realizowany jest w
obejmujacych [5]:

a) kalibracje charakterystyk termometrycznych Vgs(T)
tranzystora My przy zwartym przetgczniku S; oraz
Veo(T) tranzystora Ma,

b) nagrzewanie badanych tranzystoréw przy wydzielaniu
w tranzystorze M1 mocy pn az do uzyskania stanu
termicznie ustalonego przy rozwartym przetgczniku Sy,

c) rejestrowanie przebiegu czasowego napiecia Vgs obu
tranzystorow po wylgczeniu mocy pu (zwarcie
przetgcznika S1) az do uzyskania stanu ustalonego,

d) obliczenie wartosci wtasnej rezystancji termicznej R
tranzystora M oraz wzajemnej rezystancji termicznej
Rinm miedzy tranzystorami przy wykorzystaniu wzoréw
z pracy [5], zmierzonych warto$ci napiecia Vgs nha
tranzystorze My oraz napiecia Vr2 na tranzystorze M,
bezposrednio po wylgczeniu mocy py i w stanie
ustalonym oraz zmierzonych w punkcie a)
charakterystyk termometrycznych.

czterech etapach

Badane struktury

Badania przeprowadzono dla tranzystorow MOS mocy
typu MOSFET FDB52N20 [22] umieszczonych w
obudowach D2PAC i przylutowanych do plytek
drukowanych o réznych wzorach mozaiki. Badane
tranzystory cechujg sie nastepujgcymi  wartosciami
parametrow [22]: Upsmax = 200 V, ipmax = 52 A, Rps(onmax =
49 mQ. Producent deklaruje réwniez wartos¢ rezystanciji
termicznej wnetrze-obudowa Rjc < 0.35 K/W oraz wartosé
rezystancji termicznej wnetrze-otoczenie Rij.a W zakresie
od 40 do 62,5 K/W w zaleznosci od powierzchni pada
termicznego.

Wszystkie badane tranzystory umieszczone sg parami
na ptytkach PCB o wymiarach 30,5 mm x 40,6 mm
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wykonanych z laminatu FR-4 o grubosci 1,55 mm z folig
miedziang o grubosci 35 um i maska przeciwlutowa.
Badano 6 réznych wariantdw mozaiki ptytki drukowane;.
Wzory tych mozajek (przed pocieciem ptytek) pokazano na
Rys. 2a dla strony TOP oraz na rys. 2b dla strony
BOTTOM. Poszczegdlne zwory mozajek oznaczono
symbolami B1-B6.

@OS 66 S8 e ees
Rys. 2. Wzory zastosowanych mozajek ptytek PCB: strona TOP (a)

i strona BOTTOM (b)

Dla wszystkich plytek na stronie TOP zastosowano pad
termiczny w formie prostokgtnego obszaru miedzi, do ktérej
przylutowano obudowe tranzystora. Ma on powierzchnie
réwng 103,2 mm?. Na wszystkich ptytkach takg samg
mozaike majg pola przeznaczone do montazu tranzystorow
petnigcych role grzejnika i czujnika.

Rys. 3. Wzory zastosowanych mozajek ptytek PCB z radiatorem
lutowanym: strona TOP (a) i strona BOTTOM (b)

Jako ptytke odniesienia wybrano mozaike oznaczong
symbolem B1, w ktérej po stronie BOTTOM nie ma
powierzchni miedzianej. Plytka B2 ma warstwe metalizacji
miedzianej po stronie BOTTOM o powierzchni 361,2 mm®.
W ptytkach B3 i B4 zastosowano przelotki termiczne o
Srednicy 0,35 mm umieszczone na padzie termicznym. W
ptytce B3 jest 25 takich przelotek, a w ptytce B4 — 49
przelotek. W piytce B5 zastosowano 49 przelotek o
Srednicy 0,6 mm. W celu zbadania wptywu umiejscowienia
przelotek termicznych w pilytce B6 umieszczono 75
przelotek o srednicy 0,35 mm poza padem termicznym.

Sprawdzono takze wptyw zastosowania radiatoréw
lutowanych na wiasciwosci cieplne badanych tranzystorow.
Na Rys. 3 pokazano widok mozaiki ptytek drukowanych z
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radiatorem lutowanym. Na mozaikach tych wystepujg
dodatkowe pola stuzace do przylutowania radiatora, a w
padzie termicznym umieszczono 49 przelotek o Srednicy
0,6 mm.

Na plytce B7 zamontowane sg radiatory aluminiowe
Ohmite wyttaczane na goraco (extruded) i anodyzowany na
czarno [18], na ptytkach B8 i B9 - radiatory miedziane
zwijane Fisher Elektronik z blachy o grubosci 0,6 mm,
wyttaczany na zimno (stamped) i powlekany [17]. W
przypadku ptytki B9 nie zastosowano maski przeciwlutowej
po stronie BOTTOM.

Aby  zilustrowa¢ sposéb montazu testowanych
tranzystorébw na rys. 4 pokazano widok zmontowanych
ptytek B1 (rys. 4a) oraz B7 (rys. 4b).

Rys. 4. Widok zmontowane;j ptytki B1 (a) oraz B7 (b)

Wida¢, ze odlegtos¢ miedzy obudowami tranzystorow
zmontowanych na wspdlnej ptytce drukowanej wynosi okoto
6 mm. Radiator jest montowany tylko na tranzystorze, ktory
petni role zrodta ciepta.

Wyniki pomiarow

Wykorzystujgc opisang metode pomiarowg
przeprowadzono pomiary wiasnych i wzajemnych
rezystancji termicznych tranzystoréw zamontowanych na
ptytkach drukowanych opisanych w poprzednim rozdziale.
Na rys. 5-8 przedstawiono zmierzone wartosci R, oraz Rinm
dla badanych plytek utozonych poziomo (rys. 5 — 6) oraz dla
ptytek ustawionych pionowo (rys. 7-8).

30

Plytki ustawione poziomo

20 A
. I | |
0 J

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Rys. 5. Zmierzone wartosci wiasnej rezystancji termicznej
tranzystoréw zamontowanych na badanych ptytkach ustawionych
poziomo
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Na rys. 5 widaé, Ze rdznica miedzy wartoSciami
rezystancji termicznej uzyskanymi dla badanych systeméw
chtodzenia przekracza nawet 45%. W przypadku
tranzystoréw pracujgcych bez radiatorow mozliwe jest
obnizenie rezystancji termicznej tranzystora, w poréwnaniu
do systemu oznaczonego jako B1, nawet o 25%.
Najwigksze korzysci przynosi dodanie pola miedzi po

drugiej stronie ptytki drukowanej. Dalszg poprawe
skutecznosci chtodzenia tranzystora zapewnia
wprowadzenie przelotek termicznych pod obudowg

tranzystora. Liczba przelotek i ich $rednica nie maja
istotnego wplywu na wartos¢ Riy. Umieszczenie przelotek
termicznych poza padem termicznym powoduje nieznaczne
pogorszenie skutecznosci odprowadzania ciepta.

Dla tranzystora umieszczonego na ptytce z radiatorami
najmniejszg wartos¢ rezystancji termicznej Ry uzyskuje sie

dla radiatora wyttaczanego na gorgco. Zastosowanie
radiatora  blaszanego powoduje wzrost rezystancji
termicznej o prawie 20%, a dalszy wzrost tego parametru
wystepuje, gdy na ptytce nie ma maski przeciwlutowej.
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Rys. 6. Zmierzone warto$ci wzajemnej rezystancji termicznej
miedzy tranzystorami zamontowanymi na badanych ptytkach
ustawionych poziomo
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Widoczne na rys. 6 wartosci wzajemnej rezystancji
termicznej Rim sg kilkukrotnie mniejsze od wartosci R,
widocznych na rys. 5. Najmniejsze wartosci Rinm uzyskano
w przypadku plytki B1, ktorej odpowiada najwieksza
wartos¢ Rw.  Zwiekszanie  powierzchni  miedzi i
wprowadzanie przelotek powoduje wzrost wartosci Rinm.
Dodanie radiatora powoduje nieznaczne zmniejszenie
wartosci tego parametru. Wzrost powierzchni miedzi na
ptytce drukowanej powoduje wzrost skutecznosci przeptywu
ciepta miedzy tranzystorami, co przejawia sie wzrostem
Rthm.
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Rys. 7. Zmierzone wartosci wiasnej rezystancji termicznej
tranzystoréw zamontowanych na badanych ptytkach ustawionych
pionowo
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Rys. 8. Zmierzone warto$ci wzajemnej rezystancji termicznej
tranzystoréw zamontowanych na badanych ptytkach ustawionych
pionowo

Na rys. 7 i 8 mozna zauwazyé, ze jakosciowo
identyczny wptyw konstrukcji systemu chtodzenia (mozaika
ptytki PCB i zastosowany radiator) na wartosci Ry, oraz Rinm
uzyskano w przypadku pionowego ustawienia testowanych
uktadéw. W przypadku pionowego ustawienia ptytki
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uzyskuje sie mniejsze warto$ci Ry oraz Rpm niz przy
ustawieniu poziomych tych ptytek. Najwiekszy wzgledny
spadek wartosci mierzonych parametrow widoczny jest dla
wzajemnej rezystancji termicznej i dochodzi nawet do 50%.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan ilustrujgcych
wptyw mozaiki ptytki drukowanej na wtasng i wzajemna
rezystancje  termiczng tranzystorow MOS  mocy
przylutowanych do niej metodg montazu
powierzchniowego. Pomiary wykonano przy zastosowaniu
posredniej metody elektrycznej.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze
projekt mozaiki ptytki drukowanej istotnie wptywa na
parametry cieplne charakteryzujgce przeptyw ciepta miedzy
tranzystorem umieszczonym na piytce drukowanej a
otoczeniem oraz na przeptyw ciepta miedzy tranzystorami
umieszczonymi na wspolnej plytce drukowanej. Dla
kazdego z rozwazanych w tej pracy rysunku mozaiki
uzyskano warto$¢ rezystancji termicznej tranzystora
znacznie mniejszy od wartosci deklarowanej przez
producenta.

Wprowadzenie pola miedzi po stronie BOTTOM plytki
powoduje zmniejszenie wartosci Ry o 16%. Z kolei,
wprowadzenie przelotek termicznych powoduje dalsze
obnizenie wartosci Ry, nawet o kolejne 10%. Wzrost liczby
przelotek cieplnych powoduje nieznaczne (o okoto 2%)
obnizenie wartosci Rin.

Zastosowanie dodatkowego radiatora lutowanego do
gornej strony plytki powoduje obnizenie rezystanciji
termicznej o dodatkowe 13 % w przypadku radiatora
zwijanego oraz 23 % w przypadku radiatora wyttaczanego.
Zwiekszenie srednicy przelotek powoduje niewielki wzrost
Rin. Bardziej skuteczne jest zastosowanie wiekszej liczby
przelotek o mniejszej srednicy.

Zastosowanie przelotek termicznych i radiatorow
pozwala tgcznie na obnizenie rezystancji termicznej
wzgledem wartosci dla tranzystora bez dodatkowych
elementéw chtodzacych nawet o 47 %, w przypadku
zastosowania przelotek i radiatora wyttaczanego.

Zauwazono, ze wzajemna rezystancja termiczna miedzy
tranzystorami rosnie, gdy maleje rezystancja termiczna
wilasna tranzystora. Wynika to z faktu, ze przeptyw ciepta
przez powierzchnie miedziane na ptytce drukowanej
powoduje  zmniejszenie  nierbwnomiernosci  rozktadu
temperatury na plytce drukowanej i pozwala na
wykorzystanie przy konwekcji ciepta takze tej powierzchni
ptytki, na ktorej znajdujg sie pola lutownicze i pad termiczny
tranzystora, w ktérym nie jest generowane ciepto.

Przedstawione wyniki badan mogg byé przydatne dla
projektantow  uktadow  elektronicznych ~ montowanych
technikg SMT. Uwzglednienie tych wynikdw pozwoli
zoptymalizowa¢ system chtodzenia tych uktadéw, a w
szczegolnosci potprzewodnikowych przyrzgdéw mocy.
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