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Wptyw rozrzutu technologicznego parametrow tranzystorow
MOS mocy na doktadnos¢é pomiaru ich rezystancji termicznej

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan ilustrujgcych wptyw rozrzutu technologicznego parametréw tranzystoréw MOS mocy na btad
pomiaru ich rezystancji termicznej przy wykorzystaniu posSredniej metody elektrycznej. W charakterze parametru termoczutego wykorzystano
napiecie bramka-zrédfo. Badania przeprowadzono na prébie 18 tranzystorow MOS mocy wybranych losowo z jednej partii produkcyjnej. Zmierzono
charakterystyki termometryczne kazdego z tranzystoréw oraz wyznaczono wspoéfczynniki funkcji aproksymujgcych te charakterystyki. Wyznaczono
wartosci rezystancji termicznej z wykorzystaniem zaréwno liniowej, jak i kwadratowej funkcji aproksymujgcej oraz parametréw tych funkcji
uzyskanych dla réznych egzemplarzy badanych tranzystorow. Okre$lono btad pomiaru warto$ci napiecia bramka-zrédfo na uzyskang warto$¢
rezystancji termicznej zwigzany z rozrzutem technologicznym.

Abstract. In the paper the results of investigation illustrating the influence of the technological spread the parameters of power MOS transistors on
the measurement error of their thermal resistance using the indirect electrical method are presented. As a thermosensitive parameter the gate-
source voltage was selected. The investigation was carried out on the sample of 18 power MOS transistors randomly chosen from the same
production batch. The thermometric characteristics each of the transistors were measured and the coefficients of the functions approximating these
characteristics were calculated for all transistors using linear and quadratic approximating function. The measurement error related with the
technological spread of the value of the gate-source voltage on the value of the thermal resistance was calculated. (Influence of technological
spread of the parameters of power MOS transistors on the measurement error of their thermal resistance).

Stowa kluczowe: tranzystory MOS mocy, parametry cieplne, pomiary, rezystancja termiczna, charakterystyki termometryczne, btad
pomiaru.
Keywords: power MOSFETSs, thermal parameters, measurements, thermal resistance, thermometric characteristics, measurement error.

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych parametrow termicznych
elementéw elektronicznych jest rezystancja termiczna Rin.
Jest to parametr, ktory okresla zdolnos¢ do odprowadzania
ciepta ze struktury pétprzewodnikowej do otoczenia i jest
definiowany wzorem [1, 2]

T.-T,
@) Rth=u’

p

w ktérym T; oznacza temperature wnetrza elementu, Ta —
temperature otoczenia, a p — moc wydzielang w elemencie.

Wartos¢ Rin zalezy od wielu czynnikow, m.in. budowy
elementu oraz warunkéw jego zasilania i chtodzenia [3, 4].
Warto$¢ Run elementédw wspodtpracujgcych z ukfadem
chtodzenia lub wykorzystanych w warunkach odbiegajgcych
od katalogowych typowo okresla sie na drodze pomiarowej,
np. przy wykorzystaniu posredniej metody elektrycznej [2].
Metoda ta wykorzystuje zalezno$¢ wybranego parametru
elektrycznego od temperatury. W przypadku tranzystoréw
MOS mocy parametrami termoczulymi sg m.in. napiecie
bramka-zréodto  ucs, spadek napiecia na diodzie
antyréownolegtej ur, jak réwniez rezystancja kanatu Rops(on).
W przypadku kazdego =z tych parametréw nalezy
zastosowac inny ukitad polaryzacji tranzystora. Ponadto
parametry te charakteryzuje rézna czuto$¢ na zmiany
temperatury. Jak wynika z pracy [5] sposréd wymienionych
parametrow najwiekszg czuto$¢ zapewnia wykorzystanie
napiecia ucs.

Zastosowanie posredniej metody elektrycznej do
pomiaru rezystancji termicznej wymaga wykonania pomiaru

zaleznosci wybranego parametru termoczutego od
temperatury wnetrza elementu, czyli charakterystyka
termometryczna. Uzyskane wyniki aproksymuje sie

wybrang funkcja, ktorg nastepnie wykorzystuje sie do
wyznaczenia wartosci Rw. Typowo stosuje sie funkcje
liniowg [6], jednak jak wykazano w pracy [7], w przypadku
tranzystoréw MOS mocy i wykorzystania uss w charakterze
parametru termoczutego, zastosowanie aproksymac;ji
liniowej moze prowadzi¢ do znacznych btedéw pomiaru Rin.

Alternatywnym podejsciem jest wykorzystanie aproksymacii
nieliniowej, np. funkcja kwadratowa, co pozwala na
zredukowanie btedu pomiaru.

W celu dokladnego wyznaczenia wartosci
wykorzystaniem posredniej metody elektrycznej
zmierzy¢  charakterystyke  termometryczng  kazdego
badanego tranzystora. W przypadku duzej liczby
elementéw podejscie to moze okaza¢ sie jednak zbyt
czasochtonne i niepraktyczne. Przyktadowo w pracy [8]
zastosowano  liniowg  aproksymacje  charakterystyk
termometrycznych oraz wspotczynniki funkciji
aproksymujacej charakterystyke termometryczng
pojedynczego tranzystora do wyznaczenia rezystancji
termicznej wielu tranzystoréow MOS mocy.

Jak wynika m.in. z prac [5, 9] napiecie progowe
tranzystorow MOS mocy w ustalonej temperaturze moze
znacznie rozni¢ sie w przypadku réznych egzemplarzy tych
tranzystoréw, nawet jesli pochodzg one z tej samej partii
produkcyjnej. W przypadku wykorzystania napiecia uss w
charakterze parametru termoczutego konieczne staje sie
uwzglednienie rozrzutu technologicznego.

Celem pracy jest dokonanie oceny wptywu rozrzutu
technologicznego wartosci napiecia bramka-zrédto na
wartos¢ rezystancji termicznej populacji tranzystorow MOS

Rin z
nalezy

mocy w przypadku wykorzystania charakterystyki
termometrycznej losowo wybranego tranzystora do
wyznaczenia wartosci Rin pozostatych tranzystorow z
populacji.

Praca obejmuje wymienione nizej zagadnienia. Opisano
w niej wykorzystang w badaniach metode pomiaru
rezystancji termicznej. Zaprezentowano wyniki pomiaréw
charakterystyk termometrycznych badanych tranzystoréw.

Przedstawiono wyniki obliczen wspotczynnikow
aproksymujgcych te charakterystyki z wykorzystaniem
funkcji kwadratowej i liniowej. Zaprezentowano i

przeanalizowano wyniki pomiaréw rezystancji termicznej
badanych tranzystoréw uzyskane w réznych warunkach
zasilania i chtodzenia.
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Metoda pomiarowa

Pomiar rezystancji termicznej tranzystora MOS mocy
przy wykorzystaniu posredniej metody elektrycznej realizuje
sie w kilkuetapowej procedurze pomiarowej za pomocg
uktadu opisanego w pracy [3].

W  pierwszym etapie dokonuje si¢ pomiaru
charakterystyki termometrycznej ucs(T;)). W tym celu
wymusza sie prace tranzystora w zakresie nasycenia przy
ustalonej wartosci napiecia dren-zrédto ups = Ups oraz
pradu drenu ip = Im. Badany tranzystor umieszcza sie w
komorze termostatycznej, a nastepnie mierzy sie wartosé
ucs odpowiadajgcg réznym wartosciom temperatury Tk
wewnatrz tej komory. Prawidlowa realizacja pomiaru
wymaga spetnienia warunku T; = Tk.

Drugi etap procedury pomiarowej realizuje sie w dwdch
krokach. Krok 1 obejmuje nagrzewanie, a krok 2 -
chtodzenie badanego tranzystora. Podczas nagrzewania
tranzystor pracuje w zakresie nasycenia, przy tej samej
wartosci napiecia ups jak podczas pomiaru zaleznosci
ucs(Tj) i pradzie ib >> Im zapewniajgcym wydzielenie w
tranzystorze mocy o pozgdanej wartosci p = ip'ups. W
czasie nagrzewania temperatura wnetrza tranzystora rosnie
w wyniku samonagrzewania, az do osiggniecia stanu
termicznie ustalonego. Po osiggnieciu tego stanu nastepuje
zmiana polaryzacji tranzystora i przejScie do chfodzenia.
Wéwczas przez tranzystor ptynie prad pomiarowy ip = Iw i
rejestrowana jest tzw. krzywa chtodzenia ucs(t). Pomiar
konczy sie po zréwnaniu temperatury wnetrza tranzystora T;
z temperaturg otoczenia Ta. Na podstawie zmierzonej
charakterystyki termometrycznej ucs(Tj), poprzez zamiane
zmiennych, wyznacza sie zalezno$¢ Tj(ues), ktorg
wykorzystuje si¢ nastgpnie do wyznaczenia wartosci
rezystancji termicznej Rin.

Wykorzystanie zaleznosci Tj(ues) do wyznaczenia Rt
wymaga dokonania aproksymacji danych pomiarowych przy
wykorzystaniu wybranej funkcji. W oparciu o definicje R
dang wzorem (1), zmierzong charakterystyke
termometryczng ucs(T)) i krzywg chiodzenia ues(t),
rezystancje termiczng wyznaczono w pracy dwiema
metodami, réznigcymi sie przyjetym modelem aproksymac;ji
zaleznosci  Tj(uss). Przy zastosowaniu aproksymacji
zaleznosci Tj(uss) funkcjg liniowg (metoda L) wartos¢ Rin
wyznaczana jest ze wzoru

) R, =
p
Z kolei, przy aproksymaciji zaleznosci Tj(ues) funkcjg

kwadratowg (metoda N) warto$¢ Rin wyznaczana jest ze
wzoru

_ay(uggy — UG
h

(3) _ by (ugs, —ugsy) + by (s, — Ugs,)
Rth - p

W réwnaniach (2) i (3) ucsi jest wartoscig napiecia
bramka-zréodto badanego tranzystora w momencie
rozpoczecia jego chifodzenia, a ucs: wartoscig napiecia
bramka-zrédto badanego tranzystora po zréwnaniu
temperatury wnetrza tranzystora z temperaturg otoczenia
(Tj = Ta). Wspétczynnik a1 wystepujacy w réwnaniu (2)
oznacza wspdtczynnik  kierunkowy liniowej  funkcji
aproksymujgcej zaleznos¢ Tj(uss) danej wzorem (4),
natomiast wspofczynniki b1 i b2 — wspotczynniki funkciji
kwadratowej opisanej wzorem (5)

4) T, =a,uq +a,
®) T, = bz”tzvs +bugs + b,

Ze wzorow (2) i (3) wynika, ze wartosci wspotczynnikow
ao i bo nie majg znaczenia przy wyznaczaniu wartosci Rin
wybrang metodg, dlatego te wspodtczynniki zostaty
pominiete w dalszej analizie.

Wyniki badan
Przy wykorzystaniu metody opisanej w poprzednim
rozdziale wykonano pomiary charakterystyk

termometrycznych osiemnastu tranzystorow MOS mocy
typu FDB52N20 wybranych losowo z tej samej partii
produkcyjnej. Pomiary te wykonano przy pradzie
pomiarowym Iu = 2 mA oraz napieciu dren-zrodto Ups =
10 V. Zaleznos$ci Tj(uss) wyznaczone na podstawie tych

pomiardéw przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zaleznosci Tj(ugs) badanych tranzystoréow

Wartosci napiecia ucs odpowiadajgce poszczegdinym
tranzystorom przy ustalonej temperaturze wnetrza istotnie
réznig sie miedzy sobg. W skrajnym przypadku, tj. dla
tranzystoréw M2 i M3, wartos¢ tej réznicy w temperaturze
20 °C przekracza az 12 %. Roézne jest takze nachylenie
charakterystyk dla roznych tranzystorow.

Przy wykorzystaniu wynikow pomiaréw pokazanych na
rys. 1, metodg regresji wielomianowej [10, 11] wyznaczono
wspotczynniki funkcji aproksymujgcych uzyskane
zaleznosci Tj(ues). Obliczenia przeprowadzono dla dwdch
przypadkdéw — funkcji kwadratowej oraz funkcji liniowe;.
Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw kwadratowej funkciji
aproksymujacej przedstawiono na rys. 2, a funkgc;ji liniowej —
narys. 3.
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Rys. 2. Warto$ci wspotczynnikéw b, i by kwadratowej funkc;ji
aproksymujgcej zaleznos$¢ Tj(uss) badanych tranzystorow
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Jak wynika z rys. 2 i 3, warto$ci wspotczynnikow
odpowiadajgce poszczegdlnym tranzystorom istotnie réznig
sie od siebie =zaréwno w przypadku aproksymaciji
nieliniowej, jak i liniowe;j.
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Rys. 3 Wartosci wspétczynnika a; liniowej funkcji aproksymujacej
zalezno$c¢ Tj(ugs) badanych tranzystoréw

W przypadku aproksymaciji nieliniowej réznice wartosci
wspotczynnika b2 siegaja 27 %, a wspdtczynnika b1 nawet
39 %. Z kolei, w przypadku aproksymaciji liniowej, roznice
wartosci wspoétczynnika a1 dla poszczegélnych tranzystorow
sg mniejsze od 10 %. Warto$¢ a1 w tym przypadku wyraza
nachylenie charakterystyki Tj(ucs). Jest ono najmniejsze w
przypadku tranzystora M2, za$ najwieksze w przypadku
tranzystora M1.

Przy wykorzystaniu badanych tranzystoréw
zamontowanych na ptytkach testowych opisanych w pracy
[3] wykonano szereg pomiaréw ich rezystancji termicznej
przy réznych warunkach zasilania i chtodzenia. Wartosci R
wyznaczono z zastosowaniem obu rozwazanych w pracy
funkcji  aproksymujgcych  oraz  réznych  zestawdw
wspoétczynnikéw tych funkgji, tzn. warto$ci wyznaczonych
dla konkretnego tranzystora i wartosci dla tranzystora M2,
co odpowiada skrajnej charakterystyce termometrycznej z
rys. 1. Zestawy wspotczynnikow ponumerowano zgodnie z
numeracjg tranzystoréw, dla ktorych zostaty wyznaczone.
Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rys. 4 — 6.

Na rys. 4 przedstawiono =zalezno$¢ rezystanciji
termicznej tranzystora M1 od mocy wydzielanej w tym
tranzystorze. Kolorem niebieskim oznaczono krzywe
wyznaczone metodg N, a kolorem pomaranczowym -—
metodg L. Linie ciggte odpowiadajg wartosciom Rt
wyznaczonym z wykorzystaniem wspotczynnikow funkciji
aproksymujagcych wyznaczonych dla tranzystora M1
(zestaw M1), a linie przerywane - wartosciom z zestawu
M2. Wybrany zakres zmian mocy p odpowiada wartosciom
Tj badanego tranzystora z przedziatu 50 °C do 150 °C.
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Rys. 4 Zaleznosci Ry(p) tranzystora M1 zamontowanego na plytce

testowej przy aproksymacji charakterystyki termometrycznej
funkcjg kwadratowa i funkcjg liniowg

W  zaleznosci od rodzaju wybranej funkcji
aproksymujgcej zalezno$¢ Tj(uss) oraz wyboru zestawu
wspotczynnikow funkcji aproksymujgcej, uzyskane wartosci
Rt mogg znacznie sie od siebie rézni¢. Ponadto, uzyskuje
sie zaleznos¢ Rw(p) o charakterze malejgcym albo
rosngcym. W skrajnym przypadku, przy mocy p = 2,5W,
wartoéci Rw dla tranzystora M1 uzyskane metodg L i
wspotczynnikow z zestawu M1 oraz uzyskane metodg N i
wspotczynnikdw z zestawu M2 réznig sie az o 33 %. Z rys.
1 wynika, ze wartos¢ tej réznicy mogtaby by¢ jeszcze
wieksza, jezeli wspotczynniki z zestawu M2 zostatyby
wykorzystane do wyznaczenia warto$ci Ri tranzystora M3.

Zastosowanie wspotczynnikow z zestawu M2 do
wyznaczenia rezystancji termicznej tranzystora M1 metodag
N powoduje zanizanie wartosci Rn o ok. 19%. W
przypadku metody L réznica wartosci R uzyskanych z
wykorzystaniem wspétczynnikéw z zestawu M1 i zestawu
M2 wynosi 9 %. Wyniki te, oprécz btedu wynikajgcego z
rozrzutu wartosci ucs, sg jednak obcigzone takze btedem
zwigzanym z pominieciem nieliniowosci zalezno$ci Tj(uas).
Catkowity btad wyznaczenia R w tym przypadku siega
10 % gdy wykorzystuje sie wspotczynniki z zestawu M1
oraz 18 % w przypadku wykorzystania wspotczynnikow z
zestawu M2.

Z kolei na rys. 5 i 6 poréwnano warto$ci R
tranzystoréw o numerach nieparzystych z badanej populacji
M1 — M18 wyznaczone z wykorzystaniem wspotczynnikow
funkcji aproksymujgcej zalezno$¢ Tj(ues) kazdego z tych
tranzystoréw (kolor niebieski) oraz z wykorzystaniem
wspotczynnikow z zestawu M2 (kolor pomaranczowy).
Pomiary wykonano przy tej samej wartosci mocy
wydzielanej w kazdym z tranzystorow, réwnej 2 W, ale w
réznych warunkach chtodzenia (montaz na rdéznych
ptytkach testowych).
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Rys. 5 Wartosci Ry, wybranych tranzystoréw z badanej populacji
M1 - M18, zamontowanych na réznych ptytkach testowych
zmierzone metodg N
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Rys. 6 Poréwnanie wartosci Ry, wybranych tranzystoréw z badanej
populacji M1 - M18, zamontowanych na réznych ptytkach
testowych zmierzone metodg L
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Jak wida¢ na rys. 5 i 6 roznice wartosci R uzyskanych
dla réznych tranzystoréw przy wykorzystaniu metody N
siegajg 19 %, zas w przypadku metody L — 9 %. Wyniki
pokazane na rys. 6 nie uwzgledniajg btedu zwigzanego z
pominieciem nieliniowos$ci zaleznosci Tj(uss). Wartosci
catkowite wzglednego btedu pomiaru R badanych
tranzystorbw pokazano na rys. 7. Kolorem niebieskim
oznaczono wyniki uzyskane metodg N z wykorzystaniem
wspotczynnikéw funkcji aproksymujacej z zestawu M2,
kolorem pomarahnczowym — wyniki uzyskane metodg L i
wspotczynnikami z zestawu M2, zas kolorem zielonym
wyniki uzyskane metodg L i wspotczynnikami kazdego z

tranzystoréw. Jako poprawne przyjeto wartosci R
uzyskane metodg N i wspdiczynnikami kazdego =z
tranzystoréw.
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Rys. 7 Poréwnanie wartosci btedu pomiaru Ry wybranych
tranzystoréw z badanej populacji M1 - M18

Btad pomiaru Rw jest w badanych warunkach
najwiekszy przy wykorzystaniu metody N i wspoétczynnikow
z zestawu M2. Warto$¢ btedu pomiaru R tranzystora M3
przekracza w tym przypadku 20 %. Mniejsze rozbieznosci
uzyskano stosujgc metode L. W takiej sytuacji wartosé
btedu nie przekraczata 11 %. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
wyniki pokazane na rys. 6 i 7 uzyskano przy wartosciach T;j
badanych tranzystorébw przekraczajgcych 75°C. W
przypadku nizszych wartosci T; blgd pomiaru R z
wykorzystaniem aproksymaciji liniowej bytby wiekszy.

Podsumowanie

W pracy opisano wyniki badan wptywu rozrzutu
technologicznego parametrow tranzystoréw MOS mocy na
wartos¢  rezystancji termicznej tych  tranzystoréw
wyznaczong przy wykorzystaniu posredniej metody
elektrycznej i napiecia bramka-zrédio w charakterze
parametru termoczutego. Badania przeprowadzono dla
aproksymaciji zaleznosci Tj(ues) badanych tranzystoréw za
pomocg funkcji liniowej (metoda L) oraz funkcji kwadratowej
(metoda N).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie
wspotczynnikow funkcji aproksymujgcej losowo wybranego
tranzystora MOS do wyznaczenia rezystancji termicznej
wielu elementéw tego typu, nawet z tej samej serii
produkcyjnej moze prowadzi¢c do znacznego btedu
wyznaczenia wartosci tego parametru. W zaleznosci od
tego, ktéry z tranzystorow zostanie wybrany jako
referencyjny oraz jakg zastosuje sie funkcje aproksymujgca
zaleznos¢ Tj(ues), uzyskane wyniki moga by¢ zawyzane,
badz zanizane. Roznice w uzyskanych w ten sposob
wartosciach Ri mogg siega¢ nawet 33%. Wartos¢ ta
dotyczy sytuacji, w ktérych temperatura wnetrza badanych
tranzystoréw T; wynosi co najmniej 50 °C. W przypadku
pomiarow R przy nizszych wartosciach T réznice te mogg
by¢ jeszcze wigksze.

Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystanie liniowej funkciji
aproksymujacej skutkuje mniejszym rozrzutem wartosci R,
jednak sg one obcigzone btedem zwigzanym z pominieciem
nieliniowos$ci zaleznosci Tj(ues). Pominigcie tej nieliniowosci
w analizowanym w pracy przypadku powoduje, ze
otrzymany charakter zmian Ru(p) jest niefizyczny. W
skrajnym przypadku, biagd wyznaczenia wartosci R
badanych tranzystoréw w zakresie T; od 50 °C do 150 °C z
wykorzystaniem  wspoétczynnikow  losowo  wybranego
tranzystora i liniowej aproksymacji zaleznosci Tj(uss) moze
siega¢ 10 %, natomiast z wykorzystaniem funkc;ji
kwadratowej 20 %.

Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze nalezy z duzg
ostroznoscig traktowa¢ wyniki pomiarow parametrow
termicznych tranzystorow MOS mocy, ktére uzyskano
metodg inng niz z wykorzystaniem charakterystyki
termometrycznej kazdego z tranzystoréw oraz nieliniowej
aproksymacji tych charakterystyk. Przeprowadzone badania
potwierdzaja, ze doktadne wyznaczenie wartosci rezystancji
termicznej kazdego z tranzystorow z populacji wymaga
wykonania pomiaréw charakterystyk termometrycznych
oraz wyznaczenia parametrow funkcji aproksymujacych te
charakterystyki osobno dla kazdego z tych tranzystoréw.
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