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K. Dziarski Termowizyjne obserwacje elementow pélprzewodnikowych

Streszczenie

Uktady elektroniczne zbudowane sg z réznorodnych komponentéw. Jednymi z nich sg
urzadzenia potprzewodnikowe, ktore sktadajg si¢ z obudowy i1 elementu pétprzewodnikowego,
nazywanego rowniez poOtprzewodnikiem. Wraz ze zmiang temperatury potprzewodnika
zmieniajg si¢ wilasciwosci urzadzenia potprzewodnikowego, a W konsekwencji dziatanie
uktadu elektronicznego zawierajgcego to urzadzenie. Dlatego informacja o0 biezacej
temperaturze potprzewodnika jest wazna na etapie prototypowania i eksploatacji urzadzen
potprzewodnikowych.

W rozprawie zaproponowano metode termowizyjnego pomiaru temperatury
elementow poélprzewodnikowych. Przedstawiona metoda posredniego pomiaru
temperatury umozliwia oszacowanie temperatury elementu poélprzewodnikowego w
dzialajacym ukladzie elektronicznym. Zaproponowana metoda sklada si¢ z dwéch
glownych etapow: termowizyjnego pomiaru temperatury odpowiednio wybranego
miejsca na obudowie urzadzenia poélprzewodnikowego oraz oszacowania temperatury
elementu polprzewodnikowego na podstawie wyniku uprzednio wykonanego pomiaru
termowizyjnego. Do pomiaru temperatury obudowy zastosowano kamere termowizyjna
z matryca niechlodzonych czujnikow mikrobolometrycznych dzialajagcych w pasmie
LWIR. Dla oszacowania temperatury elementu polprzewodnikowego wykonano
symulacje numeryczne (MES) rozkladu temperatury w wybranych obudowach urzadzen
polprzewodnikowych. Opracowano budzet niepewnosci pomiaru temperatury elementu
polprzewodnikowego.

Dla oceny metrologicznej zaproponowanej metody pomiaru przeprowadzono badania
porownawcze. Wyniki pomiaru wedhug zaproponowanej metody zestawiono z wynikami
pomiaréw temperatury elementow potprzewodnikowych metoda elektryczng oraz wynikami
obliczen symulacyjnych. Wyznaczone wartos$ci niepewnosci posredniego pomiaru metoda
elektryczng poréwnano z niepewnos$cia pomiaru okre$long na podstawie opracowanego
budzetu — uzyskano czg¢sci wspolne przedziatow ufnosci. W przeprowadzonych badaniach
wykonano pomiary temperatury elementow potprzewodnikowych wykonanych na bazie
krzemu, wegliku krzemu oraz azotku galu w obudowach TO-220 oraz TO-247. Wyznaczono
temperature urzadzen potprzewodnikowych bez radiatora oraz z dotagczonymi radiatorami o
roznej rezystancji termicznej dla konwekcji swobodnej. W celu przeprowadzenia badan
zbudowano specjalistyczne stanowisko pomiarowe.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych
dowodza, ze mozliwe jest wykonanie posredniego termowizyjnego pomiaru temperatury
elementu potprzewodnikowego z akceptowalng niepewnoscia.



Abstract

Electronic circuits are built from a variety of components. Among these are semiconductor
devices, which consist of a housing and a semiconductor element, also known as a
semiconductor. As the temperature of the semiconductor changes, the properties of the
semiconductor device and consequently the performance of the electronic circuit containing the
device change. Therefore, information on the current temperature of the semiconductor is
important in the prototyping and operation of semiconductor devices. This dissertation
proposes a method for and the advantages of thermal imaging measurement of the
temperature of semiconductor elements.

The presented method of indirect temperature measurement makes it possible to
estimate the temperature of a semiconductor element in an operating electronic circuit.
The proposed method consists of two main steps: thermal imaging measurement of the
temperature of a suitably selected location on the semiconductor device housing and
estimation of the semiconductor element temperature based on the result of the thermal
imaging measurement performed previously. A thermal imaging camera with a matrix of
uncooled microbolometer sensors operating in the LWIR band was used to measure the
temperature of the housing. To estimate the temperature of the semiconductor element,
numerical simulations (FEA) of the temperature distribution were performed for selected
semiconductor device housings. An uncertainty budget for the semiconductor element
temperature measurement was developed.

For the metrological evaluation of the proposed method, comparative tests were
carried out. The measurement results from the proposed method were compared with the
results of temperature measurements of semiconductor elements using the electrical method
and the results of simulation calculations. The uncertainty values determined for the indirect
measurement using the electrical method were compared with the measurement uncertainty
determined on the basis of the developed budget, and common parts of the confidence
intervals were obtained. In this study, temperature measurements of silicon, silicon carbide
and gallium nitride-based semiconductor elements in TO 220 and TO 247 housings were
taken. The temperatures of semiconductor devices without heat sinks and with attached heat
sinks of different thermal resistance for free convection were determined.

A specialised test bench was built to carry out the tests. The experimental and
simulation results presented in the dissertation demonstrate that it is possible to perform
indirect thermal imaging measurements of the temperature of a semiconductor
component with acceptable uncertainty.
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Terminy, definicje oraz wykaz skrotow i stalych

Terminy i definicje

W pracy uzyto definicji i symboli pochodzacych ze standardow JESD51 zaproponowanych
przez JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council) oraz z Migdzynarodowego
Stownika Metrologii. Definicje, ktorych nie odnaleziono w JESD opracowano na podstawie
tych wytycznych oraz materiatlow prezentowanych w uznanych czasopismach.

DUT — (Device Under Test) — urzadzenie poddawane testom.

Element polprzewodnikowy — cze$¢ robocza, aktywny czip urzadzenia potprzewodnikowego,
ktory jest umieszczony we wnetrzu obudowy. Jest to fragment plytki péiprzewodnikowe;j
poddanej procesom dyfuzji i utleniania, implementacji jonow, fotolitografii, osadzania oraz
wytrawiania. W literaturze anglojezycznej element potprzewodnikowy jest nazywany die lub
semiconductor chip.

EMC - (Epoxy Mold Compound) - czarne tworzywo pokrywajagce element
potprzewodnikowy, ktore tworzy czg¢$¢ jego obudowy. Uwaga: w literaturze akronim EMC
zazwyczaj dotyczy hasta kompatybilnos$ci elektromagnetycznej — jednak w niniejszej rozprawie
bedzie on wskazywacé na czarne tworzywo obudowy.

MES — Metoda Elementow Skonczonych.

Obudowa elementu poélprzewodnikowego — obudowa, we wnetrzu ktorej umieszczono
element potprzewodnikowy. W publikacjach anglojezycznych obudowa jest nazywana case lub
package.

PCB — (Printed Circuit Board) — ptytka z obwodem drukowanym, na ktorej umieszczono
urzadzenia potprzewodnikowe.

SMD - (Surface-Mount Devices) — obudowa elementu elektronicznego przeznaczona do
montazu powierzchniowego.

THT — (Through-Hole Technology) — obudowa elementu elektronicznego przeznaczona do
montazu przewlekanego.

TSP (Thermal Sensitive Parameter) — parametr elementu polprzewodnikowego, ktorego
warto$¢ jest zalezna od jego temperatury.

WD (Work Distance) — odlegto$¢ pomiedzy obserwowang powierzchnia i obiektywem
kamery termowizyjnej, ktora nalezy zachowa¢ w celu uzyskania ostrego termogramu.

Urzadzenie polprzewodnikowe — obudowa z elementem potprzewodnikowym.

Z1acze polprzewodnikowe — czes¢ robocza aktywnej jednoukladowej diody
polprzewodnikowej. W zrédtach anglojezycznych ztacze potprzewodnikowe jest nazywane
junction.
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Wykaz skrotow i staltych

a, b — wspotezynniki wykorzystywane w liczeniu liczby Grashofa,

ai, b1, a2, bo — wspotczynniki wykorzystywane w wyznaczaniu wartosci T

¢ — ciepto wlasciwe powietrza (1005 J-kg "K' w Ta = 273,15 K),

Ci — wspotczynnik czutosci,

Cox — wewngtrzna pojemnos$¢ tlenkowa obszaru bramki tranzystora unipolarnego,
Ctr—wspoélczynnik termoodbicia,

d — odlegtos¢ pomiedzy soczewka i obserwowanym obiektem,

dr — odlegtos¢ zmierzona za pomocg MMR30,

ds — odlegltos¢ zmierzona za pomocg FTS0RLA-70-S1L8,

D? — wariancja (jako miara nieostro$ci termogramu),

Egq— pasmo wzbronione (dla krzemu 1,12 eV w temperaturze T = 273,15 K),

f — funkcja pomiarowa,

g =9,8 m's 2 — przyspieszenie grawitacyjne,

Gr — liczba Grashofa,

h — krok (w trakcie obliczen nieostroéci obrazu),

Hi— liniowa funkcja ksztattu (w trakcie wyznaczania rozktadu temperatur za pomocg MES),
hre — wzmocnienie pradowe tranzystora bipolarnego,

hr— wspotczynnik radiacji,

h+— gorna granica zakresu wielkosci wejsciowe;,

h.— dolna granica zakresu wielko$ci wejsciowe;j,

i =1,...,4., &, bj, Ci i di —wspotczynniki (uzywane w trakcie modelowania za pomocg MES),
I — prad bazy tranzystora bipolarnego,

Ic — prad kolektora tranzystora bipolarnego,

Ip— prad diody potprzewodnikowej,

IF — prad przewodzenia,

Im — prad przeptywajacy przez element poiprzewodnikowy w chwili pomiaru jego
temperatury Tj za pomocg metody elektrycznej,

Ipt — prad przeptywajacy przez czujnik Pt1000,

Ise — prad nasycenia,

k — przewodno$¢ cieplna,

Ka = 1,9 — wspolczynnik ttumienia atmosfery,

ki — wspoltczynnik kalibracji bedacy ilorazem TSP oraz temperatury elementu
potprzewodnikowego Tj,

M i N — wymiary macierzy zawierajacej informacje z pikseli termogramu,

Na — gestos¢ domieszkowania,

Nu — liczba Nusselta [-],

L — charakterystyczna dlugo$¢ w metrach (dla $ciany pionowej jest to jej wysokos¢),
Pj— moc wydzielona w elemencie péiprzewodnikowym,

Pr — liczba Prandtla,

Pm — moc wydzielona w elemencie potprzewodnikowym w chwili przeptywu Iw,
q=1.6-10"'° C — tadunek elektronu,

I — wspotczynnik rozszerzenia,

Rps — rezystancja kanatu dren-zrodto tranzystora unipolarnego,

Rpti000 — rezystancja czujnika Pt1000,

Rinj-a — rezystancja termiczna element potprzewodnikowy — otoczenie,
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Rinj-c — rezystancja termiczna element potprzewodnikowy — obudowa,

Rw — rezystancja wyprowadzen,

S — wspotczynnik wrazliwosci,

T — temperatura w skali Kelvina,

Ta— temperatura otoczenia (powietrza wokot analizowanego elementu potprzewodnikowego,
urzadzenia potprzewodnikowego lub radiatora, do ktérego przymocowano urzadzenie
poOtprzewodnikowe),

Tc— temperatura obudowy urzadzenia potprzewodnikowego,

Tcc — wartosci temperatury obudowy zmierzona za pomocg kamery termowizyjnej,

Tci, Tci1 — warto$ci temperatur otrzymywane w poszczegolnych iteracjach obliczen
numerycznych,

Tcp — Warto$ci temperatury obudowy urzadzenia pétprzewodnikowego zmierzona za pomoca
czujnika Pt1000,

Tcs — wartosci temperatury obudowy urzadzenia potprzewodnikowego wyznaczona na
podstawie prac symulacyjnych,

Tq — warto$¢ progu dyskryminacji,

Ti(t) — temperatura w wezle i (w trakcie wyznaczania rozktadu temperatur za pomocg MES),
Tj— temperatura elementu potprzewodnikowego,

Tjc— temperatura elementu potprzewodnikowego Wwyznaczona na podstawie pomiaru
termowizyjnego,

Tje — warto$ci temperatury elementu potprzewodnikowego zmierzone za pomoca metody
elektrycznej,

Tjs — wartodci temperatury elementu potprzewodnikowego wyznaczone na podstawie prac
symulacyjnych,

Tk — wynik pomiaru temperatury wykonany kamera termowizyjna,

Tk, — temperatura zebra radiatora mierzona za pomocg kamery termowizyjnej,

Tks — temperatura na srodku radiatora (nad urzadzeniem potprzewodnikowym) mierzona za
pomocg kamery termowizyjnej,

TL— temperatura wyprowadzen,

T\ — temperatura soczewki zewngtrznego systemu optycznego,

tm — Czas trwania pomiaru,

Tr — temperatura odbita,

Tpis — temperatura na $rodku radiatora (nad urzadzeniem potprzewodnikowym) mierzona za
pomoca Pt1000,

Tpt; — temperatura zebra radiatora mierzona za pomocg Pt1000,

Trti000 — temperatura czujnika Pt1000,

Ts — temperatura powierzchni,

Tus — ostro$¢ termogramu (reprezentowana temperaturg),

Wiot — catkowita energia, ktora dociera do obiektywu kamery termowizyjne;j,

U — rozszerzona niepewnos$¢ pomiaru,

U(Tptr000t) — wielkos$¢ zwigzana z bledem wiasnym czujnika Pt1000,

u?(x;) — wariancja wielko$ci wejsciowe;j,

u(xi) — niepewnosc¢ standardowa wielkoSci wejsciowe;j,

u(y) — niepewnos¢ standardowa wielko$ci wyjsciowe;,

Ua — napiecie Early'ego,

Une — spadek napigcia na ztgczu baza-emiter,

Uce — spadek napigcia na ztaczu kolektor-emiter,
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Ur -napigcie przewodzenia — dodatnie napigcie pomigdzy anoda 1 katoda zlacza
pOtprzewodnikowego,

Uth — napigcie progowe,

Ug — napiecie bramki tranzystora unipolarnego,

Un — napiecie grzewcze (w trakcie przeptywu In),

Uwm — napigcie pomiarowe,

Upt — napigcie pomiegdzy zaciskami czujnika Pt1000 wigczonego w obwod pomiarowy,
y — warto$¢ wyjsciowa,

Xi — estymaty wielko$ci wejsciowe;,

Xi — analizowana wielko$¢ wejsciowa,

y — estymata wielkos$ci wyjsciowej,

&c — wspotczynnik emisyjnosci wybranej powierzchni obudowy,

& — znana warto$¢ wspoétczynnika emisyjnosci,

&si — stata dielektryczna krzemu Si,

Ad — przyrost wartosci d,

Ay — przyrost wartosci v,

ATSP — zmiana warto$ci TSP,

V S(X,y) — wartos¢ gradientu Sobela,

ZAmax — maksymalna dtugo$¢ fali emitowanego promieniowania,

Tp— czynnik zwigzany ze zmiana kata obserwacji,

T4 —rdéznica pomigdzy wartoscia Tji Tc,

T 4jc — réznica pomiedzy warto$cig Tjs i Tcs,

a = 0,0034 K™! — wspotczynnik rozszerzenia,

a1 | a2 — wspotczynniki thumienia atmosfery (nieuwzglgdniajace pary wodnej),
ax — wspotczynnik konwekcji ptaskich powierzchni,

11 B2 — wspdtczynniki thumienia atmosfery (uwzglgdniajace obecno$¢ pary wodnej),
S — kat obserwacii,

y — potozenie katowe pierscienia regulacji ostro$ci, ktory znajduje si¢ na obiektywie kamery
termowizyjnej,

ys = 3 — stala,

Ap — wzgledng zmiang refleksyjnosci obserwowanej powierzchni,

Jus — nieostro$¢ rejestrowanego termogramu,

& — emisyjnos¢ obserwowanej powierzchni,

n — lepko$¢ dynamiczna powietrza (1,75 - 107° kg'm *-s* w Ta = 273,15 K),
A—dhugos¢ fali,

v — liczba falowa,

po — refleksyjnos¢ obserwowanej powierzchni,

pp=121kgm> przy 273,15 K — gesto$¢ powietrza,

o =1,381-10"2% J/K — stata Boltzmanna,

7a — transmitancja atmosfery,

71 — transmitancja soczewki zewnetrznego systemu optycznego,

@ — $rednica,

ws — odleglos¢ poziomu Fermiego od $§rodkowej przerwy energetycznej,

o — wilgotnos¢.

10
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1. Wstep

Uktady elektroniczne obecne w wielu dziedzinach zycia zawierajg réznorodne komponenty
aktywne i bierne. Do takich komponentéw naleza urzadzenia potprzewodnikowe sktadajace si¢
z obudowy i elementu potprzewodnikowego (nazywanego rowniez potprzewodnikiem). Wraz
ze zmiang temperatury poOlprzewodnika zmieniajag si¢ wilasciwosci  urzadzenia
potprzewodnikowego. Na podstawie wiadomosci 0 jego temperaturze mozna pozyskaé
informacje o stanie elementu potprzewodnikowego. Zbyt wysoka temperatura elementu
poOtprzewodnikowego lub jego fragmentu moze $wiadczy¢ o wydzieleniu w nim zbyt duzej
mocy. Moze rowniez oznaczaé, ze ten element nie dziata prawidlowo. Ponadto, istniejg inne
zagrozenia zwigzane z praca elementu potprzewodnikowego przy zbyt wysokiej temperaturze,
wsrdd ktorych nalezy wymieni¢ krotszy czas eksploatacji, a nawet uszkodzenie urzadzenia
zawierajacego ten element. Informacja o niskiej temperaturze elementu potprzewodnikowego
moze natomiast $wiadczy¢ o matej wartosci mocy, ktora zostata w nim wydzielona oraz, ze by¢
moze element zostal przewymiarowany i moze zosta¢ poddany wigkszym obcigzeniom. Moze
rowniez §wiadczy¢ o przewymiarowaniu uktadu chtodzacego element péiprzewodnikowy, a w
konsekwencji o poniesieniu nadmiernych kosztow.

Mechanizm powstawania ciepla w elemencie potprzewodnikowym, wptyw temperatury
na jego wybrane parametry oraz tendencje rozwoju metod pomiaru temperatury elementu
potprzewodnikowego zostaly szeroko przedstawione w literaturze. Opisano roéwniez
powstawanie ciepta w tym elemencie na skutek wydzielania mocy, przekazywania ciepta we
wnetrzu obudowy poprzez przewodnictwo oraz przekazywania ciepta z obudowy tego
elementu na drodze konwekcji i radiacji. W literaturze zaprezentowano takze wplyw
wydzielanej temperatury na dziatanie elementow polprzewodnikowych i1 ich wybrane
wlasciwosci, a takze metody pomiaru tej temperatury. Przedstawione w literaturze metody
pomiaru temperatury elementu poiprzewodnikowego mozna przydzieli¢ na trzy grupy:

e metody elektryczne,
e metody stykowe,
e metody bezstykowe.

Zasady wyznaczenia temperatury elementu potprzewodnikowego za pomoca metody
elektrycznej opisano w standardach JESD, wydanych przez Stowarzyszenie Technologii
Potprzewodnikowych JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council). Zawierajg one opis
zalezno$ci pomigdzy temperaturg elementu poiprzewodnikowego, temperaturg obudowy
elementu potprzewodnikowego oraz temperaturg otoczenia. W standardach JESD opisano
rowniez wskazowki dotyczace pomiaru rezystancji termicznej na drodze -element
potprzewodnikowy — obudowa elementu pétprzewodnikowego oraz wykorzystanie wybranych
fragmentow  elementu  polprzewodnikowego  (polaczenie,  pojedyncze  zlacze
polprzewodnikowe) do wyznaczenia jego temperatury. Dodatkowo JESD zawieraja zbidr
symboli, ktdre autorzy standardéw proponuja stosowaé w opisie poszczeg6lnych wielkosci
fizycznych zwigzanych z pomiarem temperatury elementu potprzewodnikowego.

Zgodnie z tresciami zawartymi w JESD metody elektryczne polegaja na wykorzystaniu
charakterystyki wigzacej warto§¢ wybranego parametru elektrycznego elementu
potprzewodnikowego z  wartoscig jego temperatury. Dla  réznych  urzadzen
polprzewodnikowych wykorzystywane sa rézne parametry. Doktadno$é, z ktéra mozna
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wyznaczy¢ temperatur¢ elementu potprzewodnikowego za pomoca metod elektrycznych jest
zalezna od rozdzielczos$ci przetwornika uzytego do pomiaru wartosci wybranego parametru
elektrycznego.

Estymacja temperatury elementu potprzewodnikowego za pomocg metod elektrycznych
nie jest zaliczana do tatwych czynno$ci. W metodzie tej charakterystyka wigzgca warto$¢
parametru elektrycznego z temperaturg elementu péiprzewodnikowego jest wyznaczana dla
konkretnego uktadu potprzewodnikowego. Wyznaczanie takiej charakterystyki jest ktopotliwe
z uwagi na konieczno$¢ umieszczenia badanego elementu w komorze z regulowang wartoscia
temperatury oraz dtugi czas potrzebny do ustalenia temperatury wewnatrz potprzewodnika. W
zwigzku z tym utrudnione jest monitorowanie temperatury elementu potprzewodnikowego w
czasie rzeczywistym i jest to metoda nieprzydatna do wyznaczenia jego temperatury dla
urzadzenia umieszczonego w PCB (Printed Circuit Board).

Tych niedogodnosci mozna unikngé¢ stosujac metody stykowe. Polegaja one na
przytozeniu czujnika temperatury do elementu polprzewodnikowego (stykowy pomiar
bezposredni) lub do jego obudowy (stykowy pomiar posredni). Wykonanie stykowego pomiaru
bezposredniego wymaga dostepu do elementu potprzewodnikowego. W tym celu konieczne
jest zniszczenie jego obudowy, ktdrg nastepnie trudno naprawié. Z tego powodu element ze
zniszczong obudowg nie nadaje si¢ do ponownego uzycia. Ponadto, przylozenie czujnika
temperatury bezposrednio do elementu potprzewodnikowego grozi jego uszkodzeniem oraz
zmienia jego termiczne warunki pracy.

Pomiar stykowy posredni nie wymaga bezposredniego dostepu do elementu
polprzewodnikowego w zwigzku z czym mozna unikng¢ niedogodno$ci zwigzanych z
otworzeniem obudowy. Wada tej metody jest fakt okreslania temperatury obudowy i zwigzana
z tym Kkonieczno$¢ odniesienia uzyskanego wyniku pomiaru do temperatury elementu
potprzewodnikowego. Kolejng niedogodnoscig jest mozliwos¢ zaburzenia rozplywu
temperatury na obudowie elementu pdlprzewodnikowego pod wplywem przylozonego
czujnika temperatury. Do utrudnien tej metody mozna rowniez zaliczy¢ nieznang warto$¢
przewodnosci cieplnej pomiedzy obudowa elementu potprzewodnikowego 1 obudowg czujnika
oraz ryzyko porazenia pradem elektrycznym.

To ryzyko nie zachodzi przy zastosowaniu metod bazujacych na pomiarze bezstykowym.
W metodach tych pomiar temperatury elementu potprzewodnikowego jest realizowany poprzez
absorpcje promieniowania optycznego emitowanego przez obserwowana powierzchne i analizy
uzyskanych wynikdw pomiaru. W metodzie tej moze by¢ wykorzystany pirometr, ktory
umozliwia pomiar temperatury w jednym punkcie. W praktycznych zastosowaniach wigcej
informacji mozna uzyska¢ analizujagc mape rozktadu temperatury na wybranej powierzchni
elementu potprzewodnikowego, co jest mozliwe przy zastosowaniu kamery termowizyjnej. W
tej grupie metod mozna wykona¢ termowizyjny pomiar temperatury elementu
polprzewodnikowego (pomiar bezposredni) oraz wyznaczy¢é temperatur¢ elementu
potprzewodnikowego na podstawie termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy elementu
polprzewodnikowego (pomiar posredni). Ze wzgledu na brak koniecznosci demontazu
obudowy, w praktycznych zastosowaniach fatwiejszy i1 czg$ciej realizowany jest bezstykowy
termowizyjny pomiar posredni.

Wykonanie poprawnego termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy elementu
poOtprzewodnikowego jest obarczone trudnos$ciami. Jedng z nich jest dopasowanie spektralnego
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zakresu czujnikow zastosowanych w kamerze termowizyjnej do zakresu spektralnego
promieniowania emitowanego z obudowy elementu potprzewodnikowego. Inng trudnos$cig jest
dobdér wlasciwej wartosci wspoOlczynnika emisyjnosci tej obudowy. Nalezy réwniez
skompensowa¢ wplyw warunkéw $rodowiskowych na wynik termowizyjnego pomiaru
temperatury i okresli¢ na obudowie najlepsze miejsce do wykonania pomiaru.

Poprawne wykonanie termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy elementu
potprzewodnikowego nie pozwala uzyska¢ informacji o temperaturze samego elementu
polprzewodnikowego. W celu uzyskania tej informacji potrzebne jest odniesienie
termowizyjnego wyniku pomiaru temperatury obudowy do temperatury elementu
polprzewodnikowego. Jest to mozliwe przy zastosowaniu modeli wigzacych obie wartosci
temperatur z rezystancja termiczng obudowy 1 moca wydzielona w elemencie
polprzewodnikowym oraz réwnan opisujacych przewodzenie ciepta. Szczegdtowe informacje
wiazace te wielkosci mozna uzyska¢ w wyniku analizy tréjwymiarowego modelu rozktadu
temperatur w obudowie elementu pétprzewodnikowego.

Uwzgledniajac powyzsze aspekty postanowiono podja¢ si¢ prac badawczych, ktorych
celem bylo opracowanie metodyki przeprowadzenia poprawnego termowizyjnego pomiaru
temperatury obudowy elementu poétprzewodnikowego, w tym wskazanie miejsca na obudowie
punktu pomiarowego oraz wyznaczenie roznicy pomigdzy temperaturg wskazanego punktu
pomiarowego a temperaturg elementu potprzewodnikowego. Sformutowano nast¢pujacg tezg
badawcza:

Na podstawie odpowiednio wykonanego termogramu obudowy urzadzenia
polprzewodnikowego, przy znajomos$ci niezbednych wartosci parametrow
katalogowych obudowy, mozliwe jest wystarczajaco dokladne okreslenie
temperatury elementu polprzewodnikowego tego urzadzenia.

Pierwszy rozdzial zawiera wprowadzenie. W drugim rozdziale dokonano przegladu
literatury 1 analizy aktualnego stanu wiedzy dotyczacego metod pomiaru temperatury
elementoéw potprzewodnikowych. W opisie tym szczegdlng uwage zwrocono na termowizyjny
pomiar temperatury obudowy elementow poOtprzewodnikowych. Zaprezentowano réwniez
budowg elementow polprzewodnikowych, metody modelowania rozkladu temperatury
wewnatrz obudowy oraz szacowanie niepewnosci termowizyjnego pomiaru temperatury. W
trzecim rozdziale przedstawiono wyniki pomiarow uzyskane w efekcie przeprowadzonych prac
badawczych. W rozdziale czwartym zaprezentowano przyktady wykorzystania
zaproponowanej metody do oceny temperatury elementu potprzewodnikowego na podstawie
pomiaru temperatury jego obudowy, a w rozdziale pigtym zawarto podsumowanie.
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2. Przeglad metod pomiaru temperatury elementéw
polprzewodnikowych

2.1 Budowa wybranych elementow polprzewodnikowych

W celu wykonania wiarygodnego pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego
(umieszczonego w zamknigtej obudowie) niezbedne jest zrozumienie procesu propagacji ciepta
w urzadzeniu potprzewodnikowym. Wymaga to poznania struktury wewnetrznej urzadzen
potprzewodnikowych.

Obudowy elementow potprzewodnikowych mozna podzieli¢ na obudowy przeznaczone
do montazu powierzchniowego SMD (Surface-Mount Devices) [1] oraz przeznaczone do
montazu przewlekanego THT (Through-Hole Technology) [2]. Sposréd obudéow THT na
uwage zastuguja obudowy o nazwie TO [3,4], ze wzgledu na fakt, ze duza czes$¢ stosowanych
w praktyce elementow potprzewodnikowych (diod prostowniczych [5], diod Schottky’ego [6]
i tranzystorow [7, 8]) jest umieszczonych w obudowach TO-220 [9] i TO-247 [10]. Obudowy
TO-220 i TO-247 roznig si¢ wzgledem siebie wymiarami zewnetrznymi oraz wewngtrznymi,
co zostato zaprezentowane na rysunku 1.

a) TO-247 b) TO-220
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Rysunek 1: Wymiary zewnetrzne obudéw badanych elementow.

W przypadku obu obudéw mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze czegSci ich konstrukeji.
Pierwszg z nich jest czarny fragment obudowy, wykonany z EMC (Epoxy Mould Compoud)
[13, 14], ktéry stanowi jej powierzchni¢ zewnetrzng i1 obejmuje najwickszy obszar. W
przypadku obudowy TO-247 tylna strona oraz niewielkie fragmenty przedniej strony obudowy
nie s3 pokryte EMC. Druga z czg¢sci jest ptyta podstawowa z otworem na $rube umozliwiajaca
przymocowanie do zewnetrznego radiatora. Ta cz¢$¢ wykonana jest z cynowanej miedzi [15].
Ostatnig z czgdci, ktora mozna wyrdzni¢ sa wyprowadzenia umozliwiajagce umieszczenie
elementu na ptytce PCB (Printed Circuit Board) [16] i s3 wykonane z cynowanej miedzi. Widok
obu obudoéw pokazano na rysunku 2.
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a) TO-247 b) TO-220

EMC Potfgczenie _
wewnetrzne EMC Polaczenie
wewnetrzne

rowadzenia
Wyp Wyprowadzenia

Plyta
podstawowa

Otwor na srube Plyta
podstawowa

Element EI'ement _
potprzewodnikowy potprzewodnikowy

Otwor na srube

Rysunek 2: Widok przekroju obudowy badanych elementow.

Bezposrednio pod czescig wykonang z EMC znajduje si¢ element potprzewodnikowy.
Jest on potaczony z wyprowadzeniami za pomoca cienkich drucikow, ktore w literaturze
anglojezycznej nazywane s3 bonding wire [17]. W przypadku obu obudéw tylko $rodkowe
wyprowadzenie jest potaczone z plyta podstawowa, pozostale dwa wyprowadzenia sg
zatopione w EMC. Rozmieszczenie tych polaczen oraz wymiary wewnetrzne obudow TO-220
I TO-247 sg istotne w dalszych badan. Ze wzgledu na brak niezbgdnych informacji, konieczne
bylo przeprowadzenie prac, w efekcie ktorych okreslono rozklad potaczen i wymiary
wewnetrzne obu obudow. Metodyka badan, uzyskane wyniki pomiaréw oraz ich zastosowanie
w pracach badawczych zostato opisane w dalszej czgsci rozprawy (Rozdziat 3).

Wykorzystane w przeprowadzonych badaniach urzadzenia polprzewodnikowe
umieszczone w obudowach TO-220 oraz TO-247 poza standardowym rozwigzaniem
konstrukcyjnych moga rowniez zawiera¢ kilka elementéw potprzewodnikowych. Rozwigzanie
takie nazywane jest kaskada i wspolczesnie stosowane jest coraz powszechniej, gtownie w celu
poprawy wybranych parametrow urzadzenia potprzewodnikowego [18]. Uzyskuje si¢ to
poprzez wspoéldzialanie elementéw potprzewodnikowych wytworzonych z réznych zwigzkow,
ktére potaczone sa ze Sobg cienkimi drucikami. Przyktadem takiego polaczenia jest
umieszczenie we wnetrzu jednej obudowy tranzystora MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistor) wykonanego z krzemu oraz wspotdziatajacego z nim tranzystora JFET
(Junction Field-Effect Transistor), ktory wykonany jest z azotku galu. Podobnie, jak w
przypadku standardowych rozwigzan, informacja o wymiarach wewnetrznych wspolczesnie
wykorzystywanych kaskad nie zostala odnaleziona w literaturze [19, 20]. W zwigzku z tym
rowniez w tym przypadku koniecznym byto wykonanie prac badawczych z tego zakresu,
ktorych rezultaty przedstawiono w rozdziatach 3 i 4.
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2.2 Elektryczne metody pomiaru temperatury elementu polprzewodnikowego

Warto$¢ temperatury elementu potprzewodnikowego mozna wyznaczy¢ metodg elektryczna.
Polega ona na pomiarze warto$ci parametru TSP (Thermal Sensitive Parameter), zaleznego od
temperatury elementu potprzewodnikowego. Ta metoda zostata opisana w publikacjach JEDEC
[21] (Joint Electron Device Engineering Council), organu normalizacyjnego i niezaleznej
organizacji handlowej zajmujacej si¢ inzynierig elementow potprzewodnikowych. Polega ona
na wyznaczeniu funkcji, ktéra wigze warto$¢ temperatury Tj elementu poétprzewodnikowego z
warto$cia TSP. Zalezno§¢ ta jest charakterystyczna dla danego urzadzenia
potprzewodnikowego i opisuje ja wspotczynnik ki (1) [22]

TSP
ki= (1)

Wspotczynnik ki mozna wyznaczy¢ po przeprowadzeniu procesu skalowania, w ramach
ktorego urzadzenie potprzewodnikowe umieszczane jest w komorze z regulowang temperatura
wngetrza (temperatura otoczenia skalowanego urzadzenia potprzewodnikowego) Ta. Zaktadajac,
ze po odpowiednio dlugim czasie zachodzi zrownanie temperatur Tj = T, proces skalowania
polega na okresleniu zalezno$ci pomigdzy TSP i Tj= Ta dla zadanych wartosci Ta. Schemat
blokowy wyznaczania zaleznosci TSP = f(Tj) pokazano na rysunku 3.

&ar>
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Rysunek 3: Algorytm wyznaczania zaleznoéci TSP = f(T;).

Do pomiaru warto$ci TSP (np. natezenia pradu) stosuje si¢ przyrzad pomiarowy
wyposazony w przetwornik analogowo — cyfrowy A/C, w zwigzku z czym doktadnos¢, z jaka
zostala wyznaczona zalezno$¢ TSP =f(Tj) zalezy miedzy innymi od rozdzielczoSci
zastosowanego przetwornika A/C.

Poza wymienionym przetwornikiem, zroédtem bledu wyznaczonej warto$ci
wspoétczynnika ki moze by¢ wystepujace podczas pomiaru zjawisko samonagrzewania. To
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zjawisko wynika z przeptywu pradu przez badane urzadzenie poéiprzewodnikowe (DUT) w
trakcie procesu skalowania i dlatego podczas prac badawczych nalezato je zminimalizowaé. W
literaturze opisano dwie metody, ktéore umozliwiaja zminimalizowanie wplywu
samonagrzewania na wyznaczong wartos¢ wspotczynnika ki, sg nimi metody:

e wykorzystujgce tryb impulsowy,

e wykorzystujace tryb ciagty.

W metodach impulsowych (nazywanych w literaturze anglojezycznej pulsed mode lub
switching methods) prad przewodzenia Ir = Im przeptywa przez urzadzenie polprzewodnikowe
tylko w trakcie wykonywania pomiaru. Metoda ta bazuje wigc na zatozeniu, zgodnie z ktorym
Cczas trwania pomiaru twv jest tak krotki, ze wartos¢ temperatury Tj w trakcie pomiaru wartosci
TSP ulega niezauwazalnej zmianie. Wada tej metody sg zaklocenia, ktore powstajg w uktadzie
pomiarowym w trakcie wykonywanych przetaczen.

W metodzie wykorzystujacej tryb ciagly (nazywanej w literaturze anglojezycznej
continuous mode lub non—switching mode) nie wystepuja zaklocenia komutacyjne. W metodzie
tej prad Ir = Im jest ciagly i o takiej wartosci, ze skutki samonagrzewania sg pomijalne. Jest to
spelnione, gdy warto$¢ pradu Ir jest na tyle mata, ze moc Pj wydzielana w elemencie
potprzewodnikowym podczas pomiaru jest mniejsza niz 1% maksymalnej (katalogowej)
warto$ci mocy Pjmax, mozliwej do wydzielenia w elemencie péiprzewodnikowym bez jego
uszkodzenia. Jednak, gdy warto$¢ pradu jest zbyt mata, to zalezno$¢ pomiedzy TSP i Tj staje
si¢ nieliniowa.

Wadg zaprezentowanych metod elektrycznych jest brak mozliwosci uzyskania informacji
o rozktadzie temperatury na powierzchni elementu potprzewodnikowego oraz na powierzchni
jego obudowy. Nie jest mozliwe uzyskanie informacji o najwigkszej oraz najmniejszej wartosci
temperatury na tych powierzchniach. Mozliwe jest tylko wyznaczenie $redniej temperatury
elementu polprzewodnikowego oraz (gdy czestotliwos¢ probkowania jest wystarczajgca)
wartosci chwilowe. Niemozliwe jest powigzanie temperatury zarejestrowanej na powierzchni
obudowy elementu potprzewodnikowego z moca wydzielong w tym elemencie. Wykorzystanie
metod elektrycznych wymaga znajomosci relacji pomigdzy Tji TSP dla catego zakresu zmian
temperatury T;. Pozyskanie tej relacji jest zazwyczaj klopotliwe, poniewaz wyznaczenie
zaleznosci TSP = f(T;) wymaga przeprowadzenia specjalistycznych prac badawczych [23]. W
metodach elektrycznych do pomiaru warto$ci temperatury elementu potprzewodnikowego T;
wykorzystuje si¢ sg nastepujace wielkosci TSP:

e napigcie przewodzenia Ur

e napigcie progowe U,

e rezystancja kanatu dren-Zzrédto tranzystora Rps,
e wzmocnienie pragdowe tranzystora f.
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2.2.1 Napiecie przewodzenia diody jako TSP

Jako TSP najczeSciej wykorzystywana jest warto$¢ napigcia przewodzenia Ur, zalezna od
pradu Ir przepltywajacego przez to ztacze oraz jego temperatury Tj . Zwigzek ten opisujg (2) i

(3) [24]:

qUr
Ir =1 ——1 2
F=Is [exp ale (2)
gdzie:
—E
— Vs 9N _
Is = I, T;"exp (_O'T-) 1 3)

J

7s jest statg rowna 3.
Na rysunku 4 graficznie zobrazowano (3) dla trzech wartosci Tj [25].

U.E3 UFQ Ua Ur

Rysunek 4: Zalezno$¢ warto$ci pradu przewodzenia lr od napiecia przewodzenia Ug dla trzech wartosci
temperatury T;.
Do pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego stosowana jest zalezno$¢
Ur = f(T;j, Ir= const). Ta zalezno$¢ jest wystarczajaco liniowa tylko dla odpowiednich wartosci
pradu Ir. Gdy warto$¢ tego pradu jest zbyt mala, zaleznos¢ ta staje si¢ nieliniowa, co prezentuje
wykres zalezno$ci Ur = f(Tj, Ir = const) na rysunku 5 [26].

Ur A

ley< Igy <ley <,

\4

Rysunek 5: Zalezno$¢ Ur = f(Tj, Ir = const) dla czterech wartosci pradu I.
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2.2.2 Napiecie progowe tranzystora polowego jako TSP

Drugim parametrem wykorzystywanym jako TSP jest napigcie progowe Ui tranzystora
polowego (field effect transistor). Warto$¢ tego napigcia jest zalezna od temperatury elementu
polprzewodnikowego Tj. Gdy temperatura ta wzrasta, zmienia si¢ ksztatt zaleznosci pomig¢dzy
pradem drenu Ip a napieciem bramki Ug. Wartos¢ U mozna wyznaczy¢ prowadzac styczng do
charakterystyki Ip = f(Ug) w jej liniowo narastajacej czgéci. Miejsce przecigcia stycznej z osig
OX okresla warto$¢ Uw. Sposdb wyznaczania wartosci U na przykladowej charakterystyce
Ip=1f(Ug) dla trzech warto$ci temperatury elementu potprzewodnikowego Tj pokazano na
rysunku 6 [27].

U, Ui, Ug

Rysunek 6: Zaleznos¢ Ip = f(Ug) z naniesionymi stycznymi oraz wartosciami Uy, dla trzech wartosci T;.

Zmiang wartos$ci napigcia progowego mozna okresli¢ za pomoca (4) oraz (5).
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dT T

2¢ |‘1’B|l (5)

gdzie: ys to odlegto$¢ poziomu Fermiego od srodkowej przerwy energetycznej, si to
stata dielektryczna Si, Na to gesto$¢ domieszkowania, Eg to pasmo wzbronione w T = 0, a Cox
to wewnetrzna pojemnos$¢ tlenkowa obszaru bramki. Zalezno$¢ pomiedzy Um 1 T;
przedstawiono na rysunku 7 [28, 29].
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Rysunek 7: Zaleznos¢ U = f(T;) dla tranzystora MOSFET.

2.2.3 Wzmocnienie pradowe tranzystora bipolarnego jako TSP

Jako parametr TSP réwniez wykorzystywane jest wzmocnienie pradowe tranzystorow
bipolarnych hrg, ktore okreslane jest za pomoca (6)

Ic
hrg = T. (6)
B
gdzie: Ic i Iz sg odpowiednio pradem kolektora i pradem bazy.
Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg elementu potprzewodnikowego Tj i hre jest ztozona,
a na jej przebieg ma wpltyw domieszkowanie elementu potprzewodnikowego tranzystora. Jest
to podyktowane poprawa stabilnosci oraz wydajnosci urzadzenia, w ktérym umieszczono
tranzystor bipolarny. Chcac wykorzysta¢ warto$¢ hre do oceny wartosci Tj analizie mozna
poddaé¢ zalezno$¢ pomiedzy wzmocnieniem pradowym hre a pradem kolektora lc, ktorg
przedstawiono na rysunku 8 [29]. Zalezno$¢ pomiedzy hre i temperaturg elementu
potprzewodnikowego tranzystora wynika ze zwigkszenia liczby nosnikéw pradu w obszarze
bazy. Prowadzi to do zmniejszenia jej oporu 1 zwigkszenia przepltywu pradu. To z kolei
powoduje wzrost przeplywu pradu kolektora i emitera. To zjawisko mozna opisa¢ za pomocg

(7) [30].

Upe Uce
9 A+
IC = IseT Yo (7)
gdzie: Ic to prad kolektora tranzystora, lse to prad nasycenia, Upe to spadek napigcia na

ztaczu baza-emiter, T to temperatura w skali Kelvina, Uce to spadek napigcia na ztgczu kolektor-
emiter, Ua to napigcie Early'ego.

Wplyw temperatury jest widoczny na charakterystyce obrazujacej zalezno$é
wzmocnienia pradowego hre od pradu kolektora Ic tranzystora bipolarnego, ktora pokazano na
rysunku 8.
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’.
',C

Rysunek 8: Zalezno$¢ warto$ci wzmocnienia pradowego hee od pradu kolektora Ic tranzystora bipolarnego,
dla trzech warto$ci temperatury Tij.

2.2.4 Inne wykorzystywane TSP

W literaturze zostaly opisane inne parametry, ktore sg wykorzystywane jako TSP. Znana jest
metoda, ktéra pozwala wyznaczy¢ temperaturg elementu potprzewodnikowego Tj tranzystora
unipolarnego na podstawie mocy strat [31]. Temperaturg elementu potprzewodnikowego tego
tranzystora mozna rowniez wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci pomiedzy Tj i rezystancja
kanatu dren-zrédto Rps [32]. Na podstawie wartosci TSP diody podtozowej (np. Ur, Umw),
nazywanej réwniez dioda zwrotng, umieszczonej we wnetrzu obudowy tranzystora
unipolarnego [33] mozna wyznaczy¢ warto$¢ Tj elementu pOlprzewodnikowego tego
tranzystora [34]. W literaturze mozna odnalez¢ opis metody, ktora polega na odnalezieniu
zalezno$ci pomiedzy rezystancja pojedynczej Sciezki znajdujacej sie¢ w elemencie
potprzewodnikowym a wartoscig Tj. Wiekszo$¢ z opisanych metod jest mozliwa do
zrealizowania w laboratorium. Za to ktopotliwe jest wykonanie pomiaru temperatury elementu
polprzewodnikowego Tj poza laboratorium. Jest to zasadnicza wada uprzednio wymienionych
metod pomiaru temperatury T;.

2.3 Stykowe metody pomiaru temperatury elementu polprzewodnikowego

Stykowe metody pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego wymagaja uzyskania
potaczenia termicznego pomiedzy elementem podtprzewodnikowym a czujnikiem temperatury
lub ciektym krysztatem LC (Liquid Cristals) [35]. Z tego powodu niezbgdne jest otworzenie
obudowy urzadzenia poélprzewodnikowego w taki sposob, aby nie uszkodzi¢ elementu
potprzewodnikowego oraz wewnetrznych polaczen (drucikow) i1 przylozenie czujnika
temperatury (alternatywnie natozenie LC) bezposrednio na element potprzewodnikowy [36].
Otwieranie obudowy i1 montaz czujnika jest procesem trudnym, obarczonym wysokim
ryzykiem uszkodzenia elementu potprzewodnikowego, a zamknigcie otworzonej obudowy w
celu przywrdcenia normalnych warunkéw pracy jest nadzwyczaj trudnym procesem. Z tego
powodu po wykonaniu pomiarow element z otwartg obudowa zazwyczaj nie nadaje si¢ do
ponownego uzycia. Ponadto, element potprzewodnikowy w otwartej obudowie jest narazony
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na oddziatywanie warunkow §rodowiskowych, ktore moga wptywacé na niego destrukcyjnie. W
zwigzku z tym taki sposob pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego jest
wykonywany tylko w warunkach laboratoryjnych [37].

W zastosowaniach praktycznych (poza laboratoryjnych) czujnik temperatury
przyktadany jest do obudowy urzadzenia poiprzewodnikowego, bez jej otwierania
(alternatywnie na obudowe urzadzenia potprzewodnikowego naktadane jest LC). Jednak
wykonanie takiego pomiaru umozliwia uzyskanie informacji o temperaturze obudowy, a nie
elementu potprzewodnikowego. W zwiazku z tym, w celu wyznaczenia temperatury elementu
polprzewodnikowego Tj na podstawie znanej temperatury jego obudowy nalezy skorzystaé z
metod przedstawionych w podrozdziale 2.2 (wyznaczenie temperatury elementu
potprzewodnikowego na podstawie znanej wartosci TSP - na przyktad napiecia przewodzenia
Ur). Dodatkowo w metodzie tej, dla obu przypadkéw potaczenie termiczne pomigdzy
zastosowanym czujnikiem temperatury a obudowa urzadzenia poOtprzewodnikowego lub
elementem polprzewodnikowym moze zaburza¢ rozktad temperatur na badanej powierzchni,
znieksztalcajac wynik pomiaru temperatury. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze w uktadach
wysokonapigciowych wykonanie pomiaru stykowego jest obarczone ryzykiem porazenia oraz
uszkodzenia aparatury diagnostycznej [38]. Niezaleznie od rodzaju powierzchni, ktorej
temperatura jest mierzona, stykowe metody pomiaru moga by¢ realizowane z uzyciem:

e termopary,
o ciektych krysztatow,
« fosforu termograficznego.

2.3.1 Termopara

Pomiar temperatury elementu potprzewodnikowego lub temperatury obudowy urzadzenia
potprzewodnikowego mozna zrealizowac poprzez zastosowanie czujnika temperatury, ktory w
przypadku pomiaru bezposredniego przyktadany jest do elementu polprzewodnikowego.
Czujnikiem tym najczgsciej jest termopara, termistor lub termorezystor. Termopara sktada si¢
z dwoch réznych stopéw metali, ktore jednostronnie potagczone sg ze soba spoing pomiarowa
(drugie strony stopow s3a wolne). Spoin¢ pomiarowa nalezy przylozy¢ do powierzchni
badanego elementu polprzewodnikowego. Zmiana temperatury powoduje zmiang¢ temperatury
spoiny pomiarowej [39], co z kolei powoduje zmiang warto$ci napigcia Ut pomiedzy wolnymi
koncami termopary. Zwigzek miedzy Ut i Tj jest zalezny od rodzaju zastosowanych stopow
metali [40]. Uktad umozliwiajacy wykonanie pomiaru za pomocg termopary przedstawiono na
rysunku 9.
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Rysunek 9: Umiejscowienie czujnika podczas pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego
termopara.

2.3.2 Ciekle krysztaly

Do pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego mozna réwniez wykorzystaé ciekty
krysztat LC (Liquid Cristal). Metoda ta wykorzystuje zmiang¢ fazy LC, ktora zalezy od
temperatury powierzchni, na ktora ja nalozono. Faza LC jest jednym ze stanow posrednich
pomiedzy ciektym i krystalicznym stanem skupienia. Obrazowanie zmian temperatury
elementu pétprzewodnikowego jest mozliwe po nadaniu réznych barw réznej fazie LC. W
metodzie tej LC naktadane jest na powierzchni¢ obudowy urzadzenia pétprzewodnikowego lub
elementu potprzewodnikowego. LC moze by¢ sktadnikiem farby, ktora jest naktadana za
pomocg pedzla, a zmiana fazy LC jest oceniana poprzez obserwacj¢, na podstawie wrazen
wzrokowych.

Do zobrazowania rozkladu temperatury na badanej powierzchni elementu
potprzewodnikowego [41] mozna wykorzysta¢ wszystkie typy LC. Naleza do nich Cholesteric
LC (CLC), Hysteresis CLC (HCLC), Smectic LC (SLC) i Nematic LC (NLC) [42]. Nalezy
zauwazy¢, ze uzycie LC jest uzasadnione [43], gdy warto$ci temperatur przejs¢ fazowych nie
przekraczaja dopuszczalnej maksymalnej Tj [44]. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie LC do
zobrazowania rozktadu temperatur na badanej powierzchni. W zwigzku z tym mozliwe jest
zobrazowanie tak zwanych hot-spotow, czyli punktow na badanej powierzchni, ktorych
temperatura jest zdecydowanie wyzsza od temperatury innych punktoéw na tej powierzchni. W
przypadku wykorzystania LC [45] do mapowania rozktadu temperatur na elemencie
potprzewodnikowym kazdej z faz LC nadaje si¢ oddzielng barwe [46]. W przypadku
poszukiwania hot-spotow [47] LC sa dobierane w taki sposob, by temperatura przejscia
fazowego byla mozliwie najblizsza temperaturze hot-spotu. Przyktadowy obraz, na ktorym
mozna zaobserwowa¢ zalezno$§¢ fazy LC rozpylonego na obudowie elementu
potprzewodnikowego od jej temperatury przedstawiono na rysunku 10.
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Rysunek 10: Przyktadowy rozktad temperatury na powierzchni obudowy elementu potprzewodnikowego,
wykorzystujacy zmiane fazy LC [48].

2.3.3 Fosfor termograficzny

Trzecia metoda stykowego wyznaczenia temperatury elementu pdtprzewodnikowego lub
obudowy urzadzenia poétprzewodnikowego wykorzystuje fosfor termograficzny. Zastosowanie
tej metody jest podobne do wykorzystujacej LC, a rozdzielczos$¢ przestrzenna obu metod jest
zblizona. Metoda wykorzystujaca termograficzny fosfor polega na natozeniu na badanej
powierzchni proszku ceramicznego, ktory jest domieszkowany pierwiastkami ziem rzadkich.
Po napromieniowaniu ultrafioletem powierzchni z naniesionym proszkiem zachodzi zjawisko
fluorescencji. Intensywno$¢ tego zjawiska jest zalezna od temperatury i jest ona oceniana na
podstawie wrazen wzrokowych. Intensywno$¢ obserwowanego zjawiska fluorescencji
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury powierzchni [49, 50]. W literaturze odnaleziono
jedynie szczatkowe wzmianki na temat wykorzystania tej metody.

2.4. Bezstykowe metody pomiaru temperatury elementu polprzewodnikowego
2.4.1 Pomiar termowizyjny

2.4.1.1 Termowizyjny pomiar temperatury elementu polprzewodnikowego

Alternatywng do uprzednio przedstawionych metod pomiaru temperatury elementu
potprzewodnikowego jest pomiar bezstykowy. Metoda ta, przy wykorzystaniu pirometru lub
kamery termowizyjnej mozna wyznaczy¢ temperaturge elementu potprzewodnikowego lub
powierzchni jego obudowy. Termowizyjny pomiar temperatury jest procesem ztozonym, a
wynik pomiaru zalezy od roznych czynnikdéw. Temperatura na powierzchni obudowy Tc zalezy
od temperatury elementu potprzewodnikowego Tj, wlasciwosci termicznych obudowy oraz
warunkow chtodzenia. Podczas pomiaru kamera termowizyjna jest utrzymywana w rece lub
umieszczona na statywie. Uzycie statywu eliminuje drgania pochodzace z reki, jednak nie
zawsze jest to mozliwe w realizacji (przykladowo, podczas obserwacji urzadzen
umieszczonych w zwartej obudowie). Do pomiaru temperatury elementéw elektronicznych,
zwlaszcza matych wskazane jest umieszczenie kamery termowizyjnej na statywie. Umozliwia
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to uzyskanie stabilnego termogramu 1 statej odleglosci pomiedzy obserwowang powierzchnig
elementu polprzewodnikowego i obiektywem kamery termowizyjnej. Schemat blokowy
stanowiska do pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego, sktadajacego si¢ z kamery
termowizyjnej, statywu i komputera przedstawiono na rysunku 11.

Interfejs USB / Ethernet

Kamera termowizyjna

T

Obiektyw kamery
termowizyjnej

Element poiprzewodnikowy Statyw

PC

Wyp’w_\\
(

Rysunek 11: Schemat blokowy stanowiska do pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego.

2.4.1.2 Wplyw wybranych czynnikéw na termowizyjny pomiar temperatury elementu
polprzewodnikowego

W metodzie bezstykowej, wykorzystujacej kamere termowizyjng warto$¢ temperatury
odczytanej z termogramu jest zalezna od warunkéw panujacych w chwili pomiaru. Na warto$¢
termowizyjnego pomiaru temperatury wptywa m.in.: emisyjno$¢ ¢ obserwowanej powierzchni
[51], temperatura odbita T, [52], odlegtos¢ d pomigdzy soczewka i obserwowanym
obiektem[53], temperatura otoczenia Ta [54], transmitancja atmosfery za, temperatura soczewki
zewngtrznego systemu optycznego Ti [55], transmitancja soczewki zewnetrznego systemu
optycznego 71 [56] oraz wilgotno$¢ w [57], kat obserwacji B [58] 1 ostros¢ termogramu
(reprezentowana temperaturg Tus) [59].

Wplyw wspolczynnika emisyjnosci mozna zaobserwowac w trakcie zmiany tej wartosci
w oprogramowaniu kamery termowizyjnej. Gdy warto$¢ & obserwowanej powierzchni jest
duza, to dobdr niepoprawnej wartosci € powoduje, ze rdznica pomiedzy rzeczywista wartos$cig
temperatury i wynikiem pomiaru jest mata. Natomiast, gdy wartos¢ ¢ obserwowanej
powierzchni jest mata, to btedna nastawa & powoduje, ze ta rdznica jest duza. Zaleznos¢
rejestrowanej termowizyjnie temperatury obudowy Tc [°C] od wspotczynnika emisyjnosci &
przedstawiono na rysunku 12 [60].

25


https://www.mdpi.com/1424-8220/21/15/5000#B9-sensors-21-05000
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/15/5000#B11-sensors-21-05000
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/15/5000#B12-sensors-21-05000
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/15/5000#B13-sensors-21-05000
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/15/5000#B14-sensors-21-05000
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/15/5000#B16-sensors-21-05000
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/15/5000#B7-sensors-21-05000

K. Dziarski Termowizyjne obserwacje elementow pélprzewodnikowych

/N

80 T

70 1

60 T

T[]

20 1

40 1

30 1

o ~
10 —

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
&[]
Rysunek 12: Zalezno$¢ Tc = f(¢) [60].

Wplyw temperatury odbitej Tr (nazywanej rowniez w literaturze promieniowaniem
odbitym) ma charakter losowy. Jest zalezny od temperatury i polozenia obiektow, ktore
znajduja si¢ w poblizu. Prawidlowe skompensowanie temperatury odbitej wymaga wykonania
pomiaru. W tym celu nalezy wylaczy¢ kompensacje wptywu pozostatych czynnikéw. W
miejscu obserwowanej powierzchni nalezy umies$ci¢ (na czas pomiaru) odbijajaca
powierzchni¢. Zmierzona warto$¢ temperatury jest temperatura odbita.

Transmitancja atmosfery za jest kolejnym czynnikiem wptywajacym na termowizyjny
pomiar temperatury. Na warto$¢ tg wptywa odleglos¢ d pomigdzy obiektywem kamery
termowizyjnej a obudowg elementu elektronicznego oraz wilgotno$¢ w zgodnie z (8) [61].

1,(d, w) = K, - exp[—\/a- ( + ivw)] + (1 — Ky)- exp[—\/a- (az + BV w)] (8)

gdzie: Ka = 1,9 — wspotczynnik thumienia atmosfery, a1 i a2 — wspotczynniki ttumienia (nie
uwzgledniajace pary wodnej), f1 i f2— wspotczynniki thumienia (uwzgledniajace obecnosé pary
wodnej).

Z kolei warto$¢ 7a wplywa na warto$¢ termowizyjnego pomiaru temperatury Tk
obudowy elementu polprzewodnikowego zgodnie z (9).

T, — 4 Wtot_(1_8)'Ta'U'Tr4'Tl_(1_Ta)'0-'Tc‘ll'Tl_(1_Tl)'0-'T14
k £0 Ty Ty 9)
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gdzie: Wiot — catkowita energia, ktora dociera do obiektywu kamery termowizyjnej.
Zalezno$¢ 7o = f(d) zostata opisana w literaturze [62, 63, 64] oraz przedstawiona na

rysunku 13.
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Rysunek 13: Zalezno$¢ 7, = f(d) [62].

Analizujac zaleznos¢ przedstawiong na rysunku 13 mozna zauwazy¢, ze dla odlegtosci
d, ktore dziela obiektyw kamery termowizyjnej od obudowy elemntu potprzewodnikowego
(33 mm) wptyw wartosci d na warto$¢ za (Oraz na wynik termowizyjnego pomiaru temperatury)
jest niewielki [65, 66].

Warto$¢ 7a wpltywa na warto$¢ Ta, @ ta z kolei wplywa na warto$¢ Tk (9). Zaleznosé
pomigdzy tymi wartosciami w zaleznosci od odlegtosci d pokazano na rysunku 14.
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0.0 T I T T T
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Rysunek 14: Zalezno$¢ transmitancji atmosfery za od odlegtosci d obiektyw — obserwowana powierzchnia dla
réznych warto$ci temperatury otoczenia Ta (na przedstawionym rysunku T1— Ta) [62].

Analizujac wzor 9 mozna zauwazy¢, ze na warto$¢ Tk wplywa réwniez transmitancja 7
obiektywu kamery termowizyjnej. Wartos$¢ i jest zalezna od dtugosci fali 4 transmitowanego
promieniowania podczerwonego i powigzanej z nig liczbg falowa v. Zwiazek pomiedzy 7 i v
pokazano na rysunku 15. W literaturze mozna réwniez odnalez¢ informacje o zaleznosci 7 od
temperaturg T) soczewki obiektywu kamery termowizyjnej [67].
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Rysunek 15: Zalezno$¢ transmitancji 7 soczewki obiektywu kamery termowizyjnej od liczby falowej » [67].

Kolejnym czynnikiem, ktéry wptywa na wskazanie kamery termowizyjnej jest kat
obserwacji f. Wplyw tego czynnika zostal opisany w literaturze [68]. Zalezno$¢
znormalizowanej wartosci temepratury obudowy Tc (odniesionej do warto$ci poprawnej) od
kata 8 przedstawiono na rysunku 16.
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Rysunek 16: Zaleznos¢ znormalizowanej wartosci temepratury obudowy Tc (odniesionej do wartosci
poprawnej) od kata £ [69].

Ostatnim czynnikiem, ktory wplywa na wskazanie kamery termowizyjnej jest
nieostros¢ rejestrowanego termogramu. Nieostro$¢ rejestrowanego termogramu rowniez
zostata opisana w literaturze [69]. Jest zagadnieniem ztozonym i z tego powodu temu
zagadnieniu po$wiecono oddzieny podorzdziat 2.6.2.
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2.4.2 Termoreflektancja

Kolejng metoda bezstykowa wyznaczania temperatury elementu potprzewodnikowego jest
metoda wykorzystujaca zmiang wartosci wspotczynnika zatamania promieniowania
optycznego wywotang zmiang temperatury [70]. Ta metoda polega na pomiarze wzglednej
zmiany wspoélczynnika odbicia materialu w funkcji temperatury tego materiatu. Zmiana
wspotczynnika odbicia zalezy od dlugosci fali padajacego promieniowania, wlasciwosci
materialu odbijajacego promieniowanie i Stanu jego powierzchni oraz od temperatury
otoczenia. Dla temperatur zgodnych z zakresem temperatur T; warto§¢ wspotczynnika odbicia
(wspotczynnika termoodbicia) mozna uzna¢ za statg [71] 1 znajduje si¢ ona w przedziale od
10 do 10* K1, Schemat blokowy uktadu do pomiaru temperatury powierzchni uwzgledniajacy
zalezno$¢ wspotczynnika odbicia od temperatury przedstawiono na rysunku 17.

Microscope| s
Objective [ 7

Rysunek 17: Schemat blokowy uktadu do pomiaru temperatury powierzchni uwzgledniajacy zalezno$¢
wspotczynnika odbicia od temperatury [70].

Zalezno$¢ zmiany wspolczynnika odbicia od temperatury powierzchni mozna opisac za
pomoca (10).

dp
— = CrpdT (10)

Po
gdzie: 4p - wzgledna zmiana refleksyjnosci (change in reflectivity) obserwowanej
powierzchni, po — refleksyjnos$¢ obserwowanej powierzchni (reflectivity), Crr - wspotczynnik
termoodbicia (thermoreflectance coefficient).

2.4.3 Luminescencja

Bezstykowe mapowanie temperatury na powierzchni elementu potprzewodnikowego jest
réwniez mozliwe przy wykorzystaniu zjawiska luminescencji. Zjawisko to zachodzi, gdy na
skutek dziatania czynnikow zewngtrznych (np. wystgpowanie pola elektrycznego lub
pobudzenie promieniowaniem elektromagnetycznym o wybranych dlugosciach fal) emitowane
jest promieniowanie widzialne VIS. Promieniowanie to jest wynikiem rekombinacji dziur i
elektronow z wystapieniem energii szczytowej w materiatach z bezposrednig przerwa
energetyczng przy energii pasma wzbronionego. Dla kazdego materiatu mozna okresli¢ zmiany
przerwy energetycznej w zalezno$ci od temperatury, ktore sa charakterystyczne dla
okreslonego materiatu. Zrédtem elektronéw i dziur moze byé wstrzykniecie przez ztacze p-n
(Elektroluminescencja). Innym zZrodtem jest zewnetrzne wzbudzenie optyczne
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(Fotoluminescencja). W literaturze odnaleziono opis elektroluminescencji  oraz
fotoluminescencji do pomiaru temperatury ztozonych urzadzen pétprzewodnikowych, zgodnie
z ktorym rozdzielczo$¢ tej metody wynosi od 0,5 pum do 1 pum i 1 °C [72] . Jednak opis ten
zawiera jedynie szczatkowe informacje na temat wykorzystania tej metody.

2.5 Wyznaczanie rozkladu temperatury w  obudowie elementow
polprzewodnikowych

2.5.1. Metoda uwzgledniajaca rezystancje termiczng

Opisane w poprzednich rozdziatach metody umozliwiajg przeprowadzenie bezposredniego
pomiaru temperatury elementu pétprzewodnikowego lub posredniego na podstawie pomiaru
temperatury jego obudowy. Jak juz napisano pomiar posredni jest tatwiejszy w realizacji i
bezpieczniejszy, wymaga jednak okre§lenia zalezno$ci wigzacej zmierzong temperaturg
obudowy Tc z temperaturg elementu potprzewodnikowego Tj. Najprostsza z metod, ktore
umozliwiajg wyznaczenie wartosci Tjna podstawie zmierzonej wartosci Tc, jest metoda oparta
na wykorzystaniu analogi obwodu cieplnego do obwodu elektrycznego. W odniesieniu tym
potencjat elektryczny U odpowiada temperaturze T, prad elektryczny odpowiada strumieniowi
cieplnemu, natomiast rezystancja elektryczna R odpowiada rezystancji termicznej 6. Zwigzek
pomiedzy wartosciami Tj, Tc oraz 6 opisuje (11) [73].

T; = 6P, + T¢ (11)

gdzie: 6jc— rezystancja termiczna element potprzewodnikowy — obudowa, Pj=U -l — moc
rozproszona w elemencie potprzewodnikowym.

Informacje o wartosci rezystancji termicznej 6jc mozna odnalez¢ w nocie katalogowej
okreslonego urzadzenia potprzewodnikowego. Znajac wartos¢ pradu przeptywajacego przez
element poélprzewodnikowy 1 warto$¢ spadku napigcia na tym elemencie mozna wyznaczy¢
moc Pj wydzielonej w elemencie potprzewodnikowym. W konsekwencji w rownaniu 11
znajduja si¢ jedna nieznana warto$¢é. Zastosowanie tej metody umozliwia wyznaczenie
rozktadu temperatury elementu potprzewodnikowego na podstawie temperatury obudowy tylko
wzdtuz jednej linii (model 1-D).

2.5.2 Metoda elementow skonczonych

Alternatywa do opisanej w poprzednim podrozdziale metody sg metody numeryczne, z ktorych
podczas prac badawczych wybrano Metode Elementow Skonczonych MES. W metodzie tej
mozliwy jest do uzyskania rozktad temperatury w bryle (np. w obudowie elementu
potprzewodnikowego — model 3-D). Bryta, w ktorej poszukiwany jest rozktad temperatury,
dzielona jest na czworo$cienne elementy, w ktorym pole temperatury interpolowane jest na
podstawie temperatury w wezlach (wierzchotkach) tego elementu oraz liniowych funkcji
ksztattu (12) [74]:

TGy,2,0 = ) Hi T (12
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gdzie: Ti(t) — temperatura w wezle 1, Hi— liniowa funkcja ksztattu.
W uktadzie kartezjanskim funkcje liniowa z (12) dla wezta i (element czworo$cienny) mozna

wyrazi¢ za pomocg (13) [75]:

Nl-(x, Y, Z) = q; + bl-x + cy + diZ (13)

gdzie: i=1,...,4., ai,bi, i i di —wspotczynniki.

W rezultacie mozna otrzyma¢ uklad rownan, za pomoca ktorego mozliwe jest
wyznaczenie nieznanych wartos$ci wspotczynnikow. Opisang procedure nalezy powtorzy¢ dla
wszystkich weztow siatki.

Omowione modele pozwalaja wyznaczy¢ rozktad temperatury pomigdzy wskazanymi
punktami. W konsekwencji mozliwe jest wyznaczenie rdéznicy temperatury pomigdzy
elementem polprzewodnikowym 1 jego obudowa, pomigdzy obudowa elementu
polprzewodnikowego 1 radiatorem oraz pomigdzy elementem poOtprzewodnikowym i
radiatorem. Wyznaczenie tych r6zniC umozliwia estymacje temperatury elementu
polprzewodnikowego na podstawie zmierzonej temperatury jego obudowy. Niedoktadnos¢ tej
estymacji zalezy od niedokladnosci wyznaczenia poszukiwanego rozktadu temperatury.
Metode Elementow skonczonych mozna wykorzysta¢ do weryfikacji poprawnos$ci
wykonanych pomiaréw temperatury [76].

Prawidtowe odwzorowanie rozkladu temperatury na powierzchni elementu
potprzewodnikowego prezentowang metodg wymaga znajomosci ilosci ciepta przekazywanego
przez konwekcj¢ oraz przez promieniowanie. [lo$¢ ciepta oddanego przez promieniowanie w
jednostce czasu i z jednostki powierzchni okre$la wspotczynnik radiacji hr, ktéry mozna
wyznaczy¢ za pomocg (14) [77]:

hr:g'o-c'(Ts-l'Ts)'(TSZ-l'Tc%) (14)

gdzie: oc — stala Stefana-Boltzmanna, Ts — temperatura powierzchni [K], Ta —
temperatura otoczenia [K].

Ilos¢ ciepta oddanego przez konwekcje w jednostce czasu i z jednostki powierzchni
okresla wspotczynnik konwekcji he. Przyblizong wartos$¢ tego wspotczynnika mozna otrzymac
stosujac teori¢ podobienstwa do zjawisk fizycznych, wykorzystujac kryteria Nusselta,
Grashoffa i Prandtla. W przypadku wyznaczania warto$ci he dla ptaskiej powierzchni stosuje
si¢ (15) [78]:

akZS'Jc'(TS+TS)'(TS‘2+T¢7L2) (15)

gdzie: he — wspotezynnik konwekeji ptaskich powierzchni, Nu — liczba Nusselta [-], a
L — charakterystyczna dtugo$¢ w metrach (dla $ciany pionowej jest to jej wysokos¢).
Liczbg Nusselta okresla (16) [79]:
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Nu = a(Gr- Pr)? (16)

gdzie: a i b — bezwymiarowe wspotczynniki, ktérych warto$¢ jest zalezna od ksztaltu i
potozenia analizowanej powierzchni oraz iloczynu Pr - Gr. (Pr — liczba Prandtla, Gr — liczba
Grashofa).

Liczbe¢ Prandtla mozna otrzymac za pomocg (17) [80]:

cn
PrzT (17)

gdzie: ¢ — ciepto wtasciwe powietrza, 7 — lepko$¢ dynamiczna powietrza.
Natomiast liczbg Grashofa otrzymuje si¢ z (18) [80]:

a-g (TS_Ta)'pzZJ'L3
G, = 2

(18)

gdzie: a — wspdtczynnik rozszerzenia rowny 0,0034 [K™!], g — przyspieszenie grawitacyjne
rowne 9,8 [m's 2], p — gestosé powietrza rowna 1,21 [kg-m ] przy 273,15 [K].

2.6 Niepewnos¢ termowizyjnego pomiaru temperatury

2.6.1 Podstawy fizyczne termowizyjnego pomiaru temperatury

Termowizyjny pomiar temperatury polega na detekcji promieniowania podczerwonego IR
emitowanego z obserwowanej powierzchni. Na skutek zjawisk fizycznych zachodzacych w
detektorze pod wplywem padajacego na jego powierzchni¢ promieniowania IR oraz na
podstawie warto$ci jego natezenia mozna wyznaczy¢ temperatur¢ obserwowanego obiektu.

Wzrost warto$ci temperatury elementu potprzewodnikowego Tj powoduje, ze wzrasta
roOwniez warto$¢ temperatury mierzonej powierzchni Tc. W efekcie wzrasta warto$¢ emitancji
widmowej W promieniowania IR emitowanego z tej powierzchni. Wzrost wartosci Tj powoduje
rOwniez przesunigcie maksimum fali emitowanego promieniowania Amax W Kierunku fal
krotszych zgodnie z prawem Wiena (19) [81]:

2898
Amax - T] (19)
Bezposredni zwigzek pomigdzy wartoscia W oraz wartoscig Tj opisuje prawo Stefana-
Boltzmanna, zgodnie z ktérym wartos¢ W jest zalezna od emisyjnosci & obserwowanej
powierzchni (20) [82].

— 4

W = edl (20)

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze emisyjno$¢ elementu potprzewodnikowego jest
opisana za pomocg wartosci wspotczynnika e. W ogdlnym ujeciu, wspotczynnik ten jest

stosunkiem promieniowania wyemitowanego przez ciato doskonale czarne do promieniowania
wyemitowanego przez obserwowang powierzchni¢ w tych samych warunkach (w tej samej
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temperaturze 1 przy tym samym kacie). Dodatkowo, wartos¢ wspotczynnika & jest bardzo
istotna w bezstykowym pomiarze temperatury elementu pétprzewodnikowego, gdyz wptywa
ona na doktadno$¢ tego pomiaru, a zalezy od:

e materiatu, z ktérego wykonano obserwowang powierzchnig,

e stanu powierzchni elementu potprzewodnikowego (np. czysta, zabrudzona,
porysowana),

e kata obserwacji,

e temperatury obserwowanej powierzchni [83].

Sposréd wymienionych urzadzen umozliwiajagcych bezstykowy pomiar temperatury
pirometr umozliwia wykonanie tego pomiaru tylko dla pojedynczego punktu. Niemozliwe jest
uzyskanie rozktadu temperatury na calej badanej powierzchni elementu pdétprzewodnikowego.
Z tego powodu do pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego stosuje si¢ kamery
termowizyjne, ktore sg wyposazone w matryce detektorow podczerwieni. Uzyte matryce moga
si¢ rozni¢ typem zastosowanych detektoréw oraz rozdzielczoscig przestrzenng. Zastosowanie
okreslonego detektora decyduje o konkretnym przeznaczeniu kamery. Sposrdd dostgpnych
mozna wyrdzni¢ nastepujace typy detektorow promieniowania IR:

e mikrobolometr,
e detektor fotonowy,
e detektor dziatajacy w oparciu o supersieci SLS (Strained Layer Superlattice).

Mikrobolometr ~ (jeden  piksel ~z  matrycy niechtodzonych  czujnikow
mikrobolometrycznych) jest czujnikiem promieniowania IR, ktérego rezystancja wzrasta wraz
ze wzrostem natezenia promieniowania IR padajacego na powierzchni¢ detektora. W duzym
przyblizeniu jest on kwadratem o boku 17 um [84]. Czujnik mikrobolometryczny nie wymaga
chtodzenia, co zwicksza obszar zastosowania kamery termowizyjnej z tym czujnikiem [84],
ktéra zazwyczaj pracuje w pasmie LWIR (Long Wave Infrared). Stala czasowa
mikrobolometru wynosi ok. 20 ms [85], w zwiazku z czym uzyskanie wysokiej czgstotliwosci
pomiaru (powyzej 50 Hz) za pomoca kamera z matryca mikrobolometryczng jest niemozliwe.
W praktyce dostepne sga kamery z matrycami czujnikdw mikrobolometrycznych, ktore
umozliwiaja wykonanie pomiarow z czgstotliwoscig 80 Hz. Zwigkszenie wartoSci tego
parametru jest mozliwe poprzez wykonywanie pomiaru w momencie, gdy detektor jest
nieustabilizowany. Jednak szczegdly na temat sposobu uzyskania takiej czgstotliwosci pomiaru
za pomocg czujnika mikrobolometrycznego jest tajemnicg handlowg i nie sg opisywane przez
producentoéw [86].

Drugie z wymienionych detektory fotonowe umozliwiaja uzyskanie wyzszej
czestotliwosci pomiaru, wiekszej od 50 Hz [87]. Najczesciej wykonane sg one na bazie MCT
(Mercure Cadmium Telluroide) [88], Iub bardziej trwatego InSb (Indium antimonide) [89] i
dziataja w oparciu o zachodzace w nich zjawiska kwantowe. Intensywno$¢ tych zjawisk w
temperaturze pokojowej powoduje, ze uzyskanie termogramu jest niemozliwe 1 z tego powodu
zachodzi konieczno$¢ chtodzenia detektorow do temperatury rzedu kilkudziesieciu Kelvindw
[90]. W praktyce stosowane sg detektory hot pracujgce w temperaturze wyzszej 100 K [91]. Do
chlodzenia detektorow fotonowych mozna uzy¢ ogniw Peltiera lub chlodziarki Stirlinga, przy
czym nalezy pamigtaé, ze uzycie chlodziarki powoduje drgania kamery termowizyjnej.
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Detektor fotonowy (jeden pixel z matrycy chlodzonych detektorow fotonowych) jest mniejszy
od detektora mikrobolometrycznego, w przyblizeniu jest on kwadratem o boku 14-16 um. Z
tego powodu matryce detektorow fotonowych cechujg si¢ wigksza rozdzielczo$¢ przestrzenng
w poréwnaniu do detektoréw mikrobolometryncznych. Najczesciej pracuja one w pasmie
MWIR (Medium Wave Infrared) [92].

Trzecie z wymienionych detektory SLS (Strained Layer Superlattice) dziatajg w oparciu
o supersieci. Sg detektorami pracujagcymi w pasmie LWIR oraz MWIR [93]. Ich najwicksza
zaletg jest czas integracji wynoszacy (w zalezno$ci od wybranego zakresu temperatur) od
0,028 ms do 0,16 ms. W konsekwencji mozliwe jest uzyskanie wysokiej czestotliwosci
pomiaru, rzedu tysiecy fps (frames ber second). Matryce zbudowane w oparciu o te detektory
cechujg si¢ wysoka rozdzielczoscia przestrzenng rzedu megapixeli. Najwigcej zalet detektorow
SLS mozna dostrzec, gdy ich dziatanie jest ograniczone do pasma LWIR (poprzez zastosowane
filtry). W poréwnaniu z innymi detektorami pracujagcymi w tym pasmie mozliwa jest poprawa
czestotliwosci pomiaru, jednorodnosci i stabilnosci [94].

Niezaleznie od zastosowanego detektora, rejestrowane za pomocg kamery
termowizyjnej termogramy mozna przesyta¢ za pomoca interfejsu USB (lub Ethernet) do
komputera, w ktorym zainstalowano odpowiednie oprogramowanie. Umozliwia to dalsze
przetwarzanie i magazynowanie termogramow.

2.6.2 Wyznaczanie niepewnosci pomiaru

Z kazdym pomiarem, w tym rowniez termowizyjnym zwigzana jest niepewno$¢ pomiaru.
Wyr6znia si¢ niepewnos¢ typu A i typu B. Niepewno$¢ typu A jest oceng niepewnos$ci pomiaru,
Ktora opiera si¢ na analizie statystycznej serii wynikow pomiaréw. Ta niepewno$¢ nalezy
uwzgledniaé, gdy seria pomiarow zostata wykonana w tych samych warunkach (czyli czynniki
wplywajace na pomiar pozostawaly bez zmian).

Gdy liczba pomiaréw jest ograniczona do pojedynczego, lub gdy czynniki ktére moga
wplywa¢ na wskazanie przyrzadu pomiarowego zmieniajg si¢ w trakcie pomiaru nalezy
zastosowa¢ metode oceny niepewnosci typu B. Jest to metoda, w ktorej ocena niepewnos$ci
standardowej nie opiera si¢ na analizie statystycznej serii obserwacji, lecz wykorzystywana jest
analiza wptywu wybranych czynnikoéw na wskazanie przyrzadu pomiarowego. Wptyw danego
czynnika na wskazanie urzadzenia pomiarowego mozna oceni¢ na podstawie danych z
wczesniej przeprowadzonych pomiaréw, posiadanego doswiadczenia, danych ze Swiadectw
wzorcowania oraz ze zrodet literaturowych.

Uzycie w pracach badawczych metody szacowania niepewnosci typu B wymaga
okreslenia zakresu czynnikow, ktore wptywaja na wskazanie kamery termowizyjnej. Czynniki,
ktore wptywaja na wskazanie kamery termowizyjne sg nazywane wartosciami wejsciowymi Xi,
a zakres ich warto§ci mozna wyznaczy¢é na podstawie przeprowadzonych prac
doswiadczalnych, obserwacji oraz odnalezionych w literaturze modeli, okreslajacych wptyw
warto$ci wejSciowych na wskazanie kamery termowizyjnej. Natomiast wptyw wybranych
wielkosci wejsciowych w niepewno$ci mozna wyznaczy¢ za pomocg prac symulacyjnych w
srodowisku Matlab.

W ocenie niepewnos$ci pomiaru istotny jest rozktad prawdopodobienstwa, ktory mozna
zatozy¢ na podstawie wynikow przeprowadzonych prac doswiadczalnych. W przypadku X;, dla
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ktérych mozliwe jest jedynie okreslenie warto$ci maksymalnej i minimalnej mozna przyjaé
staty (prostokatny) rozktad prawdopodobienstwa. W konsekwencji mozliwe jest wyznaczenie
estymaty wielkos$ci wejsciowej Xi. Dla przebiegu prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa
warto$¢ estymaty wielkosci wejSciowej mozna wyznaczy¢ za pomocg (21)

1
X =3 (hy +h) (21)

gdzie: h, — gorna granica zakresu wielko$ci wejéciowej, h_ — dolna granica zakresu
wielkosci wejsciowe;.

Mozliwe jest rowniez wyznaczenie wariancji wielkosci wejsciowej u?(xi). W celu
wyznaczenia tej wielko$ci nalezy skorzystac z (22).

W2(x) = = (hy + h_)? 22)
1 12 +

W przypadku, gdy réznica pomie¢dzy wartosciami granicznymi wynosi 2 lub wigcej, w
celu wyznaczenia wartoséci u?(Xi) nalezy skorzysta¢ z (23).

1
u?(x) = 3 (W) (23)

Przyjecie prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa wartosci Xi jest uzasadnione
tylko w przypadku, gdy znana jest jedynie gorna i dolna granica przebiegu warto$ci. W
przypadku, gdy znane sg wartosci Xi znajdujace si¢ w $rodku przedziatu nalezy przyjac
normalny lub trojkatny rozktad prawdopodobienstwa. W przypadku, gdy bardziej
prawdopodobne sg warto$ci Xi znajdujace si¢ na koncu przedziatu nalezy przyja¢ u-ksztattny
rozktad prawdopodobienstwa.

W dalszych krokach udziat w niepewnosci standardowej ui(y) zwigzanej z analizowang
wielkoscig wejSciowa Xi mozna wyznaczy¢ poprzez pomozenie dodatniego pierwiastka
wariancji u(xi) przez wspotczynnik wrazliwosci Si (24).

u; (y) = siu(x;) (24)

Wspoélczynnik wrazliwosci opisuje, w jaki sposob zmiana estymaty X; wielko$ci
wejsciowej Xi wplywa na estymate wielkosci wyjsciowe;j y. Jest pochodng czastkowa funkc;ji f
pomiaru wzgledem analizowanej wielkosci wejsciowej Xi (25)

]
si(y) = 0_)]; (25)

Wyznaczenie wartoéci niepewnosci standardowej u?(y) jest mozliwe po zsumowaniu

kwadratow warto$ci sktadnikéw niepewnosci standardowej zwigzanych z estymata y wielkosci
wyjsciowej (26)
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N

wAy) = ) W) (26)

i=1

Warto$¢ wspodtczynnika Si mozna otrzymac¢ za pomoca metod numerycznych. W tym
celu nalezy obliczy¢ zmiang estymaty wielko$ci wyjsciowe;j Y, ktora jest spowodowana zmiang
estymaty wielkosci wejsciowej Xi 0 +u(xi) i -U(Xi). Nast¢pnie otrzymang warto$¢ roéznicy Y
nalezy podzieli¢ przez 2u(Xi).

Rozszerzona niepewno$¢ pomiaru U jest iloczynem niepewnos$ci standardowej u(y) i
wspotczynnika rozszerzenia r. Wspdiczynnik r jest liczbg wigksza od jednosci, przez ktoérg
mnozy si¢ standardowg niepewnos$¢ pomiarl w celu uzyskania niepewnosci rozszerzonej U.
Dobrana warto$¢ wspotczynnika r jest zalezna od rozkladu prawdopodobienstwa, ktory
charakteryzuje warto$ci mierzonej wielkos$ci oraz od wiarygodnos$ci niepewnosci standardowe;j
zwigzane] z estymatg wielko$ci wyjsciowej u(y). Gdy rozklad wielkosci mierzonej mozna
scharakteryzowac¢ rozktadem normalnym, nalezy stosowac wspotczynnik rozszerzenia r = 2.
Gdy kilka (powyzej 3) sktadowych niepewnosci, ktére otrzymano przy zlozeniu okreslonych
rozktadow prawdopodobienstwa ma porownywalny udziat w wyznaczonej niepewnosci
standardowej zwigzanej z estymatg wielko$ci wyjsciowej, to spetnione sg warunki centralnego
twierdzenia granicznego. W takim przypadku mozna przyjaé, ze rozktad wielkosci wyjsciowej
jest rozktadem normalnym [94].

2.6.3 Wplyw nieostrosci termogramu na wynik termowizyjnego pomiaru
temperatury

Jednym z czgsto pomijanych czynnikéw wpltywajacych na termowizyjny wynik pomiaru, jest
nieostro§¢ rejestrowanego termogramu. Nalezy to uwzgledni¢c w trakcie pomiarow
termowizyjnych oraz przy wyznaczaniu niepewnosci pomiaru. Ze wzgledu na charakter jej
zmian w wyznaczaniu niepewnosci nalezy zastosowa¢ metode typu B.

Nieostros¢ termogramu moze by¢ spowodowana niewlasciwym ustawieniem
pierscienia obiektywu oraz dla zlozonej sceny termograficznej, niewystarczajaca glebig
ostrosci. Glebia ostro$ci okresla zakres odleglosci pomiedzy obserwowanym obiektem i
obiektywem kamery zapewniajacy uzyskanie ostrego obrazu. Nowoczesne obserwacyjne
kamery termowizyjne sa wyposazone w systemy automatycznego doboru ostro$ci. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze automatyzacja nie eliminuje problemu zwigzanego z ograniczong glebig
ostrosci. Kamery wykorzystywane w termografii mikroskopowej nie posiadajg systemow
automatycznego doboru ostrosci, a ze wzgledu na wlasciwosci uktadow optycznych cechuja si¢
niewielka glebig ostrosci. Oznacza to, ze zmiana odlegtosci d nawet o jeden milimetr skutkuje
nieostrym termogramem, a wynik pomiaru temperatury obarczony jest dodatkowym btedem.

Wynik pomiaru temperatury na termogramie odwzorowywany jest paleta barw lub
stopniem szarosci — poszczego6lne piksele termogramu otrzymuja kolor powiagzany z warto$cia
wyniku pomiaru temperatury. Zazwyczaj stosowane jest 8-bitowe kodowanie koloru/szarosci.
Okreslanie temperatury na podstawie takiego kodowania obarczone jest dodatkowym bledem
rozdzielczo$ci. Uzyskany kolorowy lub monochromatyczny termogram podlega ocenie
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miarami nieostro$ci wykorzystywanymi w fotografii. W literaturze proponowane sg rdzne
miary nieostrosci:

e wariancja D?,

e energia gradientu EOG,

e EOL,

e SML,

e czestotliwos¢ przestrzenna SF,

e Tenengrad.

Wariancja D?: okreslaja (27) i (28) [96]:

1 M-1N-1
T D D ) — @)
x=0 y=0

gdzie:

1N-
Z (f (x, )2 (28)

||b4E

gdzie: M i N wymiary macierzy zawierajacej informacje z pikseli termogramu.
EOG (Energy of Gradient) uzywa pierwszych pochodnych obrazu w obu kierunkach —
pionowym i poziomym. Warto$¢ EOG mozna otrzymac za pomocg (29) [96]:

M N
EOG = ZZ(fo + £,5)? (29)
Xy

gdzie: M i N wymiary macierzy zawierajacej informacje z pikseli termogramu.
EOL (Energy of Laplacian). Jest to miara wykorzystujgca drugie pochodne w obu
Kierunkach — pionowym i poziomym. Wartos¢ EOL mozna otrzyma¢ na podstawie (30) [96]:

M-1N-1
= D Fh+ £ (30)
x=2 y=2

gdzie: M i N wymiary macierzy zawierajacej informacje z pikseli termogramu.

SML (Sum Modified Laplacian) jest inng miarg ostro$ci, ktora zostata zaproponowana
w literaturze. Nayar zauwazyl, ze w przypadku operatora Laplace, drugie pochodne w obu
kierunkach pionowym i poziomym mogg mie¢ rézne znaki. Zasugerowal zmodyfikowany

Laplasjan ML (Modified Laplacian) jako wyrazenie dyskretne. ML mozna opisa¢ za pomoca
(31) [97]:
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(31)
V12\/IL f(x»}’) = |2f(x,Y) _f(x_ h,)’) —f(x+h'3’)| +

+|2f(x»3’) _f(x’y_h) _f(x'y+h)|

W réwnaniu (27), jako “h” oznaczono krok, ktoéry mozna przyja¢ jako rowny 1. SML
mozna opisac¢ za pomocg wyrazenia przedstawionego w (32) [97]:

x+N Y+N

SML = V2 i,j)?
'_E ._E mf () (32)
i=x—N j=y—N

Vi fL,)*=T

gdzie: N okresla wielkos$¢ okna, ktore stuzy do pomiaru ostro$ci termogramu.
Czgstotliwosé przestrzenna SF (Spatial Frequency): zmodyfikowana wersja miary
energii gradientu (EOG) okreslona za pomoca (33) - (35) [96]:

SF = \/(RF)? + (CF)? (33)

gdzie: RF (Row Frequency) jest czestotliwoscig rzedu:

M N
1
RF = |23 > [f(x,y) — fGoy = DI? (34)

x=1y=2

CF (Column Frequency) jest odpowiednio czgstotliwoscig kolumny:

M N
1
CF = WZ Z[f(x, Y = f = 1LP (35)
X=2y=

Natomiast M i N sg to wymiary macierzy zawierajacej informacje z pikseli
termogramu.

Tenengrad: miara ostrosci wykorzystujaca operator Sobela do wyznaczenia amplitudy
gradientu. Aby uzy¢ tej miary ostro$ci, mozna postuzy¢ si¢ (36) [96]:

xX=M-1x=N-1 )
Tenengrad = (V S(x, y)) , VSxy) > Ty (36)

x=2 y=

N

gdzie: Tq jest warto$cig progu dyskryminacji, a V S(x,y) jest wartoscig gradientu
Sobela, M i N wymiary macierzy zawierajacej informacje z pikseli termogramu.
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3. Termowizyjny pomiar temperatury elementéw potprzewodnikowych

3.1 Koncepcja  termowizyjnego pomiaru temperatury elementu
polprzewodnikowego

Bezposredni termowizyjny pomiar temperatury elementu potprzewodnikowego jest trudny w
realizacji, a w praktyce zazwyczaj niemozliwy. Dlatego zaproponowano pomiar posredni
sktadajacy si¢ z dwoch etapow:

1) termowizyjnego pomiaru temperatury Tc obudowy urzadzenia potprzewodnikowego,

2) wyznaczenia temperatury Tj elementu potprzewodnikowego na podstawie wartosci Tc oraz
T4 =Tj—Tczgodnie z (37).

Uwzgledniajac wlasciwosci elementow potprzewodnikowych i warunki pracy urzadzen
elektronicznych najszerszy zakres ich eksploatacji wynosi -55°C < Tj < 170°C. Uznano, ze do
wykonania termowizyjnego pomiaru wartos$ci Tc wystarczajaca bedzie kamera dlugofalowa
wyposazona w matryc¢ niechtodzonych czujnikéw mikrobolometrycznych. State czasowe
mikrobolometru umozliwiaja rejestrowanie obrazu z wystarczajaca czestotliwoscig. Czutosé
termiczna (NEDT) mikrobolometru jest wystarczajaca do rejestrowania temperatury obudowy
elementu potprzewodnikowego z zadowalajaca rozdzielczoscig wyniku pomiaru temperatury.
Dodatkowa zaletg zastosowania takiej kamery jest jej mniejszy koszt w pordwnaniu do kamer
wyposazonych w czujniki fotonowe lub w czujniki dziatajace w oparciu o SLS.

Doktadno$¢ zaproponowanego termowizyjnego pomiaru temperatury elementu
potprzewodnikowego zalezy od rozdzielczosci przestrzennej matrycy detektoréw oraz pozornej
wielko$ci urzadzenia poOlprzewodnikowego na termogramie. Zalecane jest, zeby obraz
obudowy zajmowat jak najwigksza czgs¢ termogramu (co bywa klopotliwe zwlaszcza przy
diagnostyce urzadzen potprzewodnikowych w obudowach SMD). Dla spetnienia tego zalecenia
do pomiardéw nalezy zastosowa¢ kamer¢ z odpowiednim uktadem optycznym. Fragment
obudowy, dla ktérego wyznaczana jest temperatura, powinien by¢ odwzorowywany na
termogramie obszarem o powierzchni co najmniej 2x2 piksele (pole powierzchni punktu
pomiarowego kamer termowizyjnych zwykle zawiera od 2x2 piksele do 5x5 piksele).

Uktady optyczne kamer termowizyjnych cechujg si¢ niewielka glebig ostrosci rozumiang
jako zakres wartosci d, ktora umozliwia zarejestrowanie ostrego termogramu. Uzyskanie
ostrego termogramu z obudowa o wymagane] wielkosci jest mozliwe dla odpowiedniej
odlegto$ci pomiedzy urzadzeniem potprzewodnikowym a obiektywem. Innym problemem jest
zalezno$¢ wyniku pomiaru temperatury kamerg termowizyjnej od szeregu czynnikow, wsrod
ktorych najwazniejszymi sa: wspolczynnik emisyjnosci ¢, kat obserwacji f, promieniowanie
odbite Ty, transmitancja soczewki uktadu optycznego 71, temperatura otoczenia Ta i temperatura
soczewki uktadu optycznego T.

Drugim etapem pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego jest okreslenie
zalezno$ci pomiedzy temperaturg elementu poétprzewodnikowego 1 temperaturg obudowy
urzadzenia poOtprzewodnikowego. Do wyznaczenia tej zalezno$ci mozna wykorzystaé
narzedzia do symulacji procesow termicznych metoda MES (np. pakiet Solidworks).
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Wykonanie prac symulacyjnych wymaga zdefiniowania trojwymiarowego modelu badanych
urzadzen potprzewodnikowych. Utrudnieniem w ich uzyskaniu i przeprowadzeniu symulacji
jest brak niezbednych danych w dostepnej literaturze. Dlatego konieczne jest samodzielne
poznanie ich budowy, wymiarow wewngtrznych, okreslenie wilasciwosci poszczegolnych
fragmentéw modelowanego urzadzenia potprzewodnikowego oraz wyznaczenie parametrow
propagacji ciepta.

Zaproponowany posredni pomiar temperatury elementu pdiprzewodnikowego
wykorzystujacy termogram obudowy urzadzenia polprzewodnikowego uwzglednia
wystepowanie czynnikdw wplywajacych na termowizyjny pomiar temperatury oraz zaleznosci
pomiedzy temperaturg elementu potprzewodnikowego i temperaturg obudowy. W celu
uzyskania wiarygodnej estymacji temperatury elementu polprzewodnikowego dla
zaproponowanego pomiaru posredniego niezbedne jest przeprowadzenie nastepujacych badan:

e wplywu wybranych czynnikéw na wynik termowizyjnego pomiaru temperatury (rozdz.
3.2),

e termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy urzadzen pétprzewodnikowych (rozdz.
3.3),

e okreslenie zaleznosci pomigdzy temperaturag elementu potprzewodnikowego i
temperaturg na powierzchni zewngtrznej obudowy urzadzenia pétprzewodnikowego
(rozdz. 3.4),

e weryfikacji  termowizyjnego pomiaru  temperatury  obudowy  urzadzenia
polprzewodnikowego oraz otrzymanych zalezno$ci pomiedzy temperaturg elementu
potprzewodnikowego i temperaturg obudowy urzadzenia potprzewodnikowego (rozdz.
3.5)

e niedoktadno$ci pomiaru za pomocg budzetu niepewnos$ci termowizyjnego pomiaru
temperatury elementu péiprzewodnikowego (rozdz. 3.6).

Algorytm przedstawiajacy zaproponowany pomiar przedstawiono na rysunku 18.
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| Dobierz kamere termowizyjna \

Ustaw obiektyw kamery termowizyjnej
tak, by kat obserwacji § byt jak najmnigjszy|
|
W
Dobierz odlegtosc
kamera termowizyjna - obudowa
elementu potprzewodnikowego d

l

Dobierz ostros¢ termogramu oraz
zakres mierzonych temperatur

Czy na rejestrowanym termogramie punkt
pomiarowy jest mniejszy od obudowy
elementu poélprzewodnikowego?

Nie Tak

Wykonaj termowizyjny pomiar temperatury T
obudowy elementu potprzewodnikowego

l

Odszukaj zaleznos¢ pomiedzy temperaturg
elementu pétprzewodnikowego Tj i

temperaturg jego obudowy T

|

Wyznacz temperature elementu
pétprzewodnikowego Tj

Rysunek 18: Algorytm termowizyjnego pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego.

3.2 Czynniki wplywajace na wynik termowizyjnego pomiaru temperatury Tc
obudowy urzadzenia polprzewodnikowego

Wynik termowizyjnego pomiaru temperatury Tc obudowy urzadzenia potprzewodnikowego
otrzymany zgodnie z algorytmem przedstawionym w pkt 3.1 jest obarczony bledem. Na
warto$¢ bledu granicznego wplywaja warunki panujgce w trakcie pomiaru. Zalezy on od
natezenia czynnikOw wystepujacych w trakcie pomiaru oraz od tego jak bardzo ich wptyw
zostal skompensowany. Na podstawie przedstawione] koncepcji termowizyjnego pomiaru
temperatury elementu potprzewodnikowego (3.1) mozna stwierdzié, ze im wigksza jest warto$¢
granicznego bledu termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy urzadzenia
potprzewodnikowego to z tym wigkszym btedem granicznym jest wyznaczona temperatura
elementu potprzewodnikowego. Wptyw poszczegdlnych czynnikow na wynik termowizyjnego
pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego przedstawiono w rozdz. 2.6.

Na podstawie wykonanej analizy literatury oraz przeprowadzonych badan zauwazono,
ze na warto$¢ termowizyjnego wyniku pomiaru temperatury Tj elementu potprzewodnikowego
wplywaja:

e wspodtczynnik emisyjnosci &,

e kat obserwacji f3,

e odleglos¢ d pomigdzy kamerg termowizyjng a obiektem,

e nieostro$¢ i glebia ostrosci termogramu,

e promieniowanie odbite T,
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e transmitancja soczewki uktadu optycznego 1,
e temperatura otoczenia Ta,
e temperatura soczewki uktadu optycznego Ti.

W celu okreslenia ilosciowego wplywu tych czynnikéw na wynik termowizyjnego pomiaru
temperatury obudowy urzadzenia potprzewodnikowego zbudowano stanowisko pomiarowe
przedstawione w rozdz. 3.3.1 oraz wykorzystano oprogramowanie Flir Tools+ [98]. Wyjatek
stanowita ocena wplywu kata obserwacji f, ktorego iloSciowy udziat wyznaczono
doswiadczalnie w trakcie wczesniejszych prac badawczych [99].

3.2.1 Wplyw wspélezynnika emisyjnosci € na wynik pomiaru temperatury Tc

Pierwszym z wymienionych czynnikow, na ktory nalezy zwrdéci¢ uwage w trakcie
termowizyjnych pomiaréw temperatury Tc jest warto$¢ wspoOlczynnika emisyjnosci ¢
powierzchni obudowy urzadzenia potprzewodnikowego. Ilosciowy wpltyw nastawy & (W
kamerze termowizyjnej) na wynik pomiaru Tc wyznaczono z wykorzystaniem pozyskanego
termogramu poprzez zmiang nastawy tej wielko$ci w oprogramowaniu Flir Tools +. Otrzymanag
zalezno$¢ wyniku pomiaru temperatury Tc od wspdtczynnika emisyjnosci & przedstawiono na
rysunku 19.
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Rysunek 19: Zalezno$¢ Tc = f(¢). Poprawna warto$¢ Tc wynosita 66,8 °C, natomiast poprawna warto$¢ &
obserwowanej powierzchni wynosita 0,97.

3.2.2 Wplyw kata obserwacji # na wynik pomiaru temperatury Tc

Drugim czynnikiem, ktéry ma wptyw na wskazanie kamery termowizyjnej jest kat obserwacji
p. llosciowy wplyw tego czynnika otrzymano poprzez zmiang¢ potozenia obserwowanej
obudowy urzadzenia pétprzewodnikowego poczawszy od réwnoleglego potozenia wzgledem
obiektywu kamery termowizyjnej (8 = 0°) do momentu, gdy powierzchnia ta byta potozona
prostopadle do obiektywu kamery termowizyjnej (5 = 90°). Schemat blokowy przedstawiajacy
uktad do zmian kata £ pokazano na rysunku 20.
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Kamera termowizyjna

_— Dodatkowy obiektyw

—— Badany element

Rysunek 20: Schmat blokowy uktadu do zmian kata p wykorzystywany w trakcie prowadzonych prac.

Otrzymang zalezno$¢ Tc = f(/5) przedstawiono na rysunku 21 [99].
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Rysunek 21: Zalezno$¢ termowizyjnego wyniku pomiaru temepratury obudowy Tc od kata obserwacji S [99].

3.2.3 Wplyw odleglosci d na wynik pomiaru temperatury Tc

Na wynik termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy urzadzenia potprzewodnikowego
wplywa réwniez odleglo$¢ d pomigdzy obiektywem kamery termowizyjnej a tg obudowg. W
celu wykonania prawidtowego pomiaru warto$¢ d nalezy dobraé w taki sposob, by byta wicksza
od minimalnej odlegtosci ostrzenia, to znaczy od wartosci d, powyzej ktdrej mozliwe jest
uzyskanie ostrego termogramu. W przypadku zastosowania dodatkowego obiektywu uzyskanie
ostrego termogramu jest mozliwe dla odlegtosci d wskazanej przez producenta. Zaleznos¢
wartosci temperatury obudowy Tc zmierzonej kamerg z zastosowanym dodatkowym
obiektywem od odlegtoscig d pokazano na rysunku 22.
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Rysunek 22: Zalezno$¢ Tc = f(d). Poprawna warto$¢ temperatury Tc = 66,8 °C.

3.2.4 Wplyw nieostrosci termogramu na wynik pomiaru temperatury Tc

Zmiana odleglosci (zwlaszcza dla ich matych wartosci), ma silny wptyw na zmiane¢ ostrosci
rejetrowanego termogramu. Z kolei wraz ze zmiang ostro$ci zmienia si¢ wynik termowizyjnego
pomiaru temperatury obserwowanej powierzchni. Poza zmiang odleglosci d na ostros¢ obrazu
wptywa réwniez potozenie katowe y pierscienia regulacji ostro$ci.

Do oceny wplywu nieostro§ci na wynik termowizyjnego pomiaru temperatury
urzadzenia potprzewodnikowego skorzystano z wynikow badan opisanych w [99]. W tym celu
przeprowadzono badania okreslajace zalezno$ci pomiedzy nicostroscig rejestrowanego
termogramu a wynikiem pomiaru kamerg Flir E50 temperatury obudowy urzadzenia.
Przeanalizowano wyniki ankiet przeprowadzonych w grupie 89 osob obojga ptci w wieku od
19 do 25 lat. Zadaniem ankietowanych byla ocena ostro$ci zarejestrowanych termograméw
pozyskanych dla dwodch serii pomiarowych, przeprowadzonych dla okreslonych nastaw
odlegtosci d oraz dla zadanego potozenia katowego y pierScienia regulacji ostrosci. Podczas
badan nalezato wskaza¢ najbardziej ostry termogram dla obu serii termogramow. W pierwszej
serii nieostro$¢ termogramu zmieniano poprzez zmiang nastawy d z rozdzielczoscig A4d = 1 mm.
W drugiej serii zmieniano potozenie katowe y pierscienia regulacji ostrosci z krokiem Ay = 1.5°.
Wskazania ankietowanych poréwnano 2z nieostro§cia wyznaczong za pomocg miar
przedstawionych w rozdziale 2.6.2. Zauwazono, ze wskazania aknietowanych sa najbardziej
zbiezne z wynikami otrzymanymi za pomocg EOL. Zauwazono roéwniez, ze w przypadku
wskazan ankietowanych oraz wynikow otrzymanych za pomoca EOL jako najbardziej ostre
wskazano te same termogramy. Mozliwe bylo stwierdzenie, Ze najlepsza miarg, ktéra pozwala
oceni¢ nieostro$¢ rejestrowanego termogramu jest EOL (Energy of Laplacian).

Na rysunku 23 pokazano zalezno$¢ liczby termogramow wskazywanych przez
ankietowanych jako ostrych od zmiany odlegtosci Ad oraz zalezno$¢ wyznaczonej
znormalizowanej miary EOL od zmiany odleglosci 4d. Natomiast na rysunku 24 pokazano
zalezno$¢ liczby termogramow wskazywanych przez ankietowanych jako ostrych od kata y oraz
zalezno$¢ znormalizowanej miary EOL od kata .
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Rysunek 23: a) Zalezno$¢ ilo$ci odpowiedzi termogramow (termogramy wskazanych przez ankietowanych jako
ostre od zmiany odlegtosci 4d , b) zalezno$¢ znormalizowanej miary EOL od zmiany odlegloéci 4d.
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Rysunek 24: Zalezno$¢ ilo$ci termograméw wskazanych przez ankietowanych jako ostre od kata y b) Zaleznos¢
znormalizowanej miary EOL od kata y.

3.2.5 Wplyw temperatury odbitej Tr na wynik pomiaru temperatury Tc

Wptyw temperatury odbitej Tr na wynik pomiaru temperatury Tc ma zazwyczaj charakter
losowy. Jest on zalezny od temperatury obiektow znajdujacych si¢ w poblizu i ich potozenia
wzglgdem obserwowanej powierzchni. Jest zalezny rowniez od wartoéci ¢ obserwowanej
powierzchni. Gdy wykonywany jest termowizyjny pomiar temperatury czarnej czesci obudowy,
ktora zostala wykonana z EMC (Epoxy Mold Compoud) wplyw promieniowania odbitego
mozna poming¢. W przypadku, gdy termowizyjny pomiar temperatury zostal wykonany na
miedzianej 1 pokrytej cyna czesci obudowy wpltywu promieniowania odbitego nie mozna
poming¢. Ilosciowy wpltyw promieniowania odbitego Tr na wynik pomiaru Tc wyznaczono z
wykorzystaniem pozyskanego termogramu poprzez zmian¢ nastawy tej wielkosci w
oprogramowaniu Flir Tools +. Termogram wykonano, gdy odleglo$¢ pomiedzy obiektywem
kamery termowizyjnej i obserwowang powierzchnia wynosita 33 mm. Zaleznos¢ Tc = f(Tr) dla
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czarnej i cynowanej czesci obudowy czgsci obudowy elementu potprzewodnikowego
przedstawiono na rysunku 25.

120 T T T
O Cynowana czes¢ obudowy
B~ L
100 \[]\ © Czarna czgs$¢ obudowy -
30 il
~{
'%_)‘ \&
— 60
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0
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Rysunek 25: Zalezno$¢ Tc = f(T,) dla czarnej i bielonej czesci obudowy. Poprawna wartos¢ temperatury
Tc=67°C.

Z zalezno$ci przedstawionej na rysunku 25 wynika, ze wykonanie termowizyjnego
pomiaru temperatury cynowanej czgsci obudowy jest klopotliwe ze wzgledu na silny wptyw
temperatury odbitej na wynik temperatury Tc.

3.2.6 Wplyw transmitancji 71 soczewki dodatkowego obiektywu na wynik pomiaru
temperatury Tc

W przypadku pomiaréw termowizyjnych z uzyciem dodatkowego obiektywu wystepuje wplyw
jego transmitancji 7 na wynik pomiaru termowizyjnego. Charakterystyke obrazujaca ten wptyw
przedstawiono na rysunku 26.
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Rysunek 26: Zaleznos¢ Tc = f(7)); poprawna warto$¢ temperatury powierzchni wynosita 67 °C.
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3.2.7 Wplyw temperatury T, soczewki dodatkowego obiektywu, temperatury
otoczenia Ta oraz wilgotnosci @ na wynik pomiaru temperatury Tc

Pozostate czynniki, czyli temperatura dodatkowego obiektywu Ti, temperatura otoczenia Ta
oraz wilgotno$¢ w charakteryzuja si¢ niewielkim wptywem na wynik pomiaru kamera
termowizyjng, gdy odleglos¢ pomiedzy obiektywem kamery termowizyjnej i obserwowang
powierzchnia jest mata (d < 1 m) . Wplyw temperatury dodatkowego obiektywu T i
temperatury otoczenia Ta na wynik temperatury Tc pokazano na rysunku 27. Wplyw
wilgotno$ci @ na wynik temperatury Tc pokazano na rysunku 28.
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Rysunek 27: Zaleznos$ci Tc =f(Ta) oraz Tc = f(T)). Poprawna warto$¢ temperatury powierzchni wynosita 67 °C.
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Rysunek 28: Zalezno$¢ Tc = f(w). Poprawna warto$¢ temperatury powierzchni wynosita 67 °C.
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3.3 Termowizyjny pomiar temperatury obudowy urzadzen pélprzewodnikowych

3.3.1 Stanowisko pomiarowe oraz warunki panujace w trakcie pomiaru

Uwzgledniajac oddzialywanie wymienionych w pkt 3.2 czynnikoOw postanowiono w dalszych
pracach badawczych zminimalizowa¢ ich wplyw na wynik termowizyjnego pomiaru
temperatury obudowy urzadzenia potprzewodnikowego. W efekcie zmniejszono wartos¢ bledu
wynikajacego w ich wystepowania i zwigkszono doktadnos¢ wyznaczonych zaleznosci migdzy
zmierzong temperaturg obudowy a szukang temperaturg elementu pdtprzewodnikowego. W
tym celu zbudowano stanowisko, w ktorym ograniczenie oddziatywania promieniowania
odbitego osiggnicto poprzez umieszczenie kamery i badanego obiektu w komorze o wymiarach
40 cm x 30 cm x 30 cm. Wewnetrzne strony $cian komory, wykonane z plexi, wytozono
warstwg czarnej, porowatej pianki poliuretanowej. Wybor tego materiatu podyktowany byt
faktem, ze pojedynczy por pianki przypomina wnekowy model ciata doskonale czarnego oraz,
ze zastosowana pianka cechuje si¢ wysokg wartosciag wspotczynnika emisyjnosci ¢ = 0,95.

Zastosowana komora jest obiektem zamknigtym, w ktorej utrudnione sg reczne nastawy
odlegtosci d pomigdzy obiektywem kamery i obserwowang powierzchnia, potozenia katowego
pier§cienia regulacji ostroéci y oraz kata obserwacji . Ponadto, otwarcie komory w trakcie
prowadzonych badan moze wptyna¢ na wynik termowizyjnego pomiaru temperatury. Z tego
powodu nastawy d, S oraz y realizowane byly w sposdb automatyczny, za pomoca silnikow
krokowych, a ich warto$ci zadawano na panelu dotykowym HMI polaczonym z sterownikiem
PLC. Ponadto, na panelu tym wys$wietlano aktualnie ustawione warto$ci y, f oraz zmierzong
odlegtos¢ d. Schemat blokowy zastosowanego stanowiska przedstawiono na rysunku 29,
natomiast widok skonstruowanego stanowiska oraz panelu HMI umozliwiajacego sterowanie
nastawami y, f oraz d (i odczyt tych wielkosci) przedstawiono na rysunku 30.

Zasilacz

Zasilacz

Wyjécie Kontroler Ethernet Zrédio
mcyfrowe [ silnika pradu
PLC krokowego
H Regulator Wejscie
Wyjscie Kontroler Fitr RC F— na[:?iecia ——analogowe ]
Fcyfrowe = silnika PLC
PLC krokowego
[ Zredio
Wyjscie Kontroler pradu
—cyfrowe == silnika
PLC krokowego Weicar
ejscie
Filtr RC == AD 630 == analogowe =
PLC

Rysunek 29: Schemat blokowy stanowiska pomiarowego: (A) statyw, (B) silnik krokowy, (C) uktad liniowy,
(D) silnik krokowy, (E) liniowy czujnik rezystancyjny, (F) silnik krokowy, (G) stolik z obserwowanym
elementem, (H) pianka poliuretanowa, (1) kamera termowizyjna, (J) dodatkowy obiektyw kamery
termowizyjnej Close Up 2%, (K) gumowy pasek, (d) WD (Work Distance) — odlegto$¢ pomiedzy
obserwowanym obiektem i obiektywem kamery termowizyjnej.
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a) Widok zbudowanego stanowiska — otwarta pokrywa  b) Widok panelu dotykowego (HMI). A — obszar
komory kontroli nastaw parametrow, B — obszar odczytu
aktualnych wartosci.
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START E
RECZNE E
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PRZEMIE

soczente | [+00.0 |a [-o0000q| B

ALERT |KA$DWANX[ | ASOWAN ‘xnnwml( |
GRANICY
TEMPERATURA =
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Rysunek 30: Widok zbudowanego stanowiska pomiarowego i panelu sterowanika.

W prowadzonych pracach pomiar temperatury obudow TO-220 oraz TO-247
wykonywano po jej ustabilizowaniu. Z tego powodu czestotliwos$¢ rejestracji termogramow nie
byta istotna. W konsekwencji mozliwe jest zastosowanie powszechnie dostepnych kamer
termowizyjnych, cechujacych si¢ niskg czgstotliwo$cig rejestracji termograméw. W trakcie
pomiarow wykorzystano kamer¢ Flir ES0 [100] z dodatkowym obiektywem Close up. 2x
(T197214) [101]. Kamera ta jest wyposazona w matryce niechtodzonych detektorow
mikrobolometrycznych o rozdzielczosci przestrzennej 240 x 180 pikseli. Zastosowanie
dodatkowego obiektywu w kamerze z matrycg o takiej rozdzielczosci przestrzennej umozliwito
uzyskanie pola widzenia pojedynczego detektora o krawedzi réwnej 67 um. Zgodnie ze
wskazaniami producenta obiektywu Close up. 2x uzyskanie krawedzi pola widzenia
pojedynczego detektora o takiej wielkosci byto mozliwe dla d = 33 mm [102]. Jest to odlegtos¢
WD (Work Distance), dla ktorej mozliwe jest uzyskanie ostrego termogramu.

Zmiana odlegtosci d o wartos¢ 1 milimetra powodowata pogorszenie ostrosci
rejestrowanego termogramu. W efekcie wzrastal rowniez biad termowizyjnego pomiaru
temperatury obudowy urzadzenia poélprzewodnikowego. Zapewnienie statej odlegtosci dla
kamery trzymanej w re¢ce jest bardzo ktopotliwe. Z tego powodu w zbudowanym stanowisku
uzyskanie odleglosci d = WD, gwarantujgcej poprawng ostro$¢ obrazu realizowano poprzez
umieszczenie kamery na specjalnie skonstruowanym statywie. Precyzyjny dobor odlegtosci d
byt mozliwy dzigki zastosowaniu statywu wyposazonego W przektadni¢ §limakowa napedzang
silnikiem krokowym 57H56H3004A2. Pracg silnika kontrolowano za pomocg sterownika PLC
potaczonego przez sterownik silnika krokowego DM556. W konsekwencji mozliwy byt dobor
wlasciwej ostro$ci termogramu poprzez nastawe w sposob powtarzalny okreslonych odlegtosci
d, z rozdzielczoscig 0,25 mm.

Zmiang ostrosci rejestrowanego termogramu mozna rOwniez uzyskac poprzez zmiang
potozenia katowego y pierscienia regulacji ostrosci. W zbudowanym stanowisku uzyskano to
poprzez polaczenie gumowym paskiem pierScienia kamery z silnikiem krokowym, ktory
kontrolowany byt sterownikiem silnika krokowego DM556 1 sterownikiem PLC. Rozwigzanie
takie umozliwito zmian¢ polozenia katowego pier§cienia z rozdzielczoscig 1,5°. Omoéwiony
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uktad umozliwiajacy zmian¢ nastaw odleglosci d oraz potozenia katowego y przedstawiono na
rysunku 31.

Silnik krokowy

Sruba
HMI

Statyw ___— Kamera termowizyjna

PLC
v

Statyw

Ethernet L ) .
| ~ % — Dodatkowy obiektyw
Silniki krokowe ~ |d
: -——— Badany element
Ethernet LA

u - Stolk

Rysunek 31: Schemat blokowy uktadu pomiarowego.

Gumowy pasek

Zadawane w opisanym stanowisku nastawy odlegtosci d kontrolowano za pomocg
potencjometrycznego czujnika odleglosci MMR30. Zgodnie z wymaganiami zawartymi w
nocie katalogowej uzyskanie poprawnego pomiaru odlegltosci d za pomocg tego czujnika byto
mozliwe po jego zasileniu sygnatem pradowym o warto$ci natezenia roéwnej 100 pA. W tym
celu zaprojektowano 1 wykonano zrddlo pradu pracujacego w uktadzie Howlanda.

W zaprojektowanym 1 wykonanym stanowisku sygnat pochodzacy z
potencjometrycznego czujnika odlegtosci pozyskiwany byt za pomoca wejscia analogowego
sterownika PLC. Ze wzglegdu na malg warto$¢ rezystancji tego wejscia w obwodzie
pomiarowym zastosowano wzmacniacz operacyjny AD620 pracujacy w ukladzie wtérnika
napigciowego. Podczas prac badawczych zaobserwowano, ze na warto$¢ wyniku pomiaru
uzyskanego za pomoca czujnika MMR 30 wptywaty zaktocenia pochodzace z pracujacych
silnikow krokowych, odpowiedzialnych za zmian¢ nastaw wartosci d oraz y. W celu
zminimalizowania ich wptywu zastosowano przy zrodle pradu i czujniku kondensatory
filtrujace, oraz w obwodzie wejSciowym sterownika PLC filtr RC. Schemat omawianego
uktadu przedstawiono na rysunku 32.

Wejscie
analogowe
PLC

Rysunek 32: Uktad pomiarowy stuzacy do odczytu sygnatu napigciowego z czujnika potencjometrycznego
MMR30.

W celu weryfikacji doktadnoséci pomiaru wartosci d czujnikiem MMR30 wykonano
rownolegle pomiar laserowym dalmierzem FTS0RLA-70-S1L8, do ktérego odnoszono wyniki
pomiarow wykonanych za pomocg MMR30. Zakres pomiarowy zastosowanego dalmierza
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wynosi od 30 do 100 mm, przy rozdzielczo$ci pomiaru réwnej 0,1 mm. Przyjmujac za wartos¢
poprawng wynik pomiaru ds dalmierzem FT50RLA-70-S1L8, wyznaczono wzglgdny btad
pomiaru dq czujnikiem MMR30 — (38).

dr_ds

-100% (38)
ds

6d=

w ktorym: dr — odlegto$¢ zmierzona za pomocg MMR30, ds — odlegto$¢ zmierzona za
pomoca FTSORLA-70-S1L8.

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych wyznaczono przedstawiong na
rysunku 33 charakterystyke dq¢ = f(d).

5 1%

0 5 10 15 20 25 30 35
d [mm]
Rysunek 33: Zalezno$¢ btgdu wzglednego pomiaru odleglosci dq czujnikiem MMR30 od odleglosci d.

W trakcie wykonywania termowizyjnych pomiarow temperatury obudowy urzadzen
potprzewodnikowych istotne jest rowniez potozenie obserwowanej powierzchni obudowy
urzadzenia potprzewodnikowego wzgledem obiektywu kamery termowizyjnej. Z tego wzgledu
konieczna byta mozliwos$¢ regulacji kata obserwacji obudowy. W tym celu w zbudowanym
stanowisku obserwowane urzadzenie poOtprzewodnikowe umieszczano na odpowiednio
przygotowanym stoliku. Byl nim cienki ptaskownik ze stali nierdzewnej pomalowany czarna,
matowg farbg. Pomalowanie stolika mialo na celu zminimalizowanie wptywu promieniowania
odbitego. Dodatkowo, w celu elektrycznego odizolowania elementu potprzewodnikowego od
metalowych czes$ci, na stoliku umieszczono fragment gabki wykonanej z materiatu
nieprzewodzacego. Tak przygotowany stolik zintegrowano z watem silnika krokowego
17HS4401, ktory sterowano za pomocg sterownika PLC poprzez sterownik silnika krokowego
DM556. W efekcie mozliwe byto sterowanie potozeniem katowym stolika fk z rozdzielczoscia
0,9°. Schemat blokowy omawianego uktadu przedstawiono na rysunku 34, natomiast na
rysunku 35 przedstawiono jego zdjecie.
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- B ——— Badany element
Wyjscie DM Silnik krokowy
sterownika 556 17HS4401
PLC Stolik z gabkg

Rysunek 34: Schemat blokowy ukladu sterowania polozeniem katowym f stolika, na ktorym umieszczano
obserwowane urzadzenie potprzewodnikowe.

Rysunek 35: Zdjecie przedstawiajace obiektyw kamery termowizyjnej z dodatkowym obiektywem (1). Ponizej
obiektywu jest widoczny silnik krokowy 17HS4401, z watem ktorego zintegrowano stolik z gabka (2).
Sterownik silnika krokowego DM556 oraz sterownik PLC umieszczono poza komora pokazang na zdjeciu
(poza zakresem zdjgcia).

Pomimo optycznej separacji wnetrza komory podczas prowadzonych prac badawczych
zauwazono, ze zroédtami promieniowania odbitego (od obserwowanej obudowy urzadzenia
polprzewodnikowego) sa urzadzenia, ktore znajduja si¢ w jej wnetrzu. W celu pomiaru wartosci
temperatury odbitej zaprojektowano i wykonano odbtysnik, ktorym byl aluminiowy blok o
wymiarach 45 x 16 x 16 mm, z wykonang pélsferg o promieniu 5 mm (rysunek 36). Wnetrze
potsfery wygladzono uzyskujac w ten sposéb powierzchnie rozpraszajaca padajace
promieniowanie. W celu wykonania pomiaru promieniowania odbitego w ustawieniach kamery
termowizyjnej wylaczano kompensacje pozostalych czynnikow, ktore wpltywaja na wynik
pomiaru temperatury. Nastepnie, w odlegtosci d = WD = 33 mm umieszczano na stoliku
odbly$nik (w miejscu obudowy urzadzenia polprzewodnikowego) 1  wykonywano
termowizyjny pomiar temperatury powierzchni potsfery. Uzyskany wynik temperatury
wpisywano w oprogramowaniu kamery termowizyjnej (Flir Tools) jako warto$¢ temperatury
odbitej.

Rysunek 36: Zdjecie odbtysnika do pomiaru temperatury odbitej.
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3.3.2 Pomiar temperatury na  powierzchni obudowy urzadzenia
polprzewodnikowego

Termowizyjne pomiary temperatur obudow elementow potprzewodnikowych wykonano
wykorzystujac stanowisko przedstawione w pkt 3.1.1. Fragmenty obserwowanych obudow sa
wykonane z réznych materiatow i posiadaja rézne wartosci wspotczynnikow emisyjnosci €. Z
tego powodu na wybrane powierzchnie badanych obudéw naniesiono markery, czyli obszary
pomalowane farbg Velvet Coating 811-21 o znanej wartosci &€ wynoszacej od 0,970 do 0,975,
dla temperatur z zakresu od -36°C do 82°C. Niepewno$¢ emisyjno$ci powierzchni markera
wynosita 0,004 [103]. Wymiary obudow urzadzen potprzewodnikowych oraz materiaty
stosowane do ich konstrukcji pokazano w rozdziale 3.4.1.

W celu zweryfikowania poprawnos$ci termowizyjnego pomiaru temperatury uzyskane
wyniki poréwnano z wynikami pomiaru temperatury otrzymanymi za pomocg metody
stykowej. Z tego powodu, obok markeréw naklejono czujniki temperatury Pt1000 w obudowie
SMD 0602 [104]. Do przytwierdzenia czujnikow Pt1000 do obudow elementow
polprzewodnikowych wykorzystano klej WLK 5 ze znang wartoscig k = 0,836 W/m* K [105].
Temperatura zarejestrowana za pomocg Pt1000 postuzyta do zweryfikowania poprawnosci
termowizyjnego pomiaru temperatury oraz umozliwila wyznaczenie wspoOtczynnikéw &
powierzchni, ktore nie zostaly pomalowane farbg Velvet Coating 811-21. Widok obudow
urzadzen polprzewodnikowych z czujnikami temperatur oraz z naniesionymi markerami
przedstawiono na rysunku 37.
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a) Rozmieszczenie czujnikéw Pt1000 i markerow na b) Rozmieszczenie czujnikéw i markerow na
obu stronach obudowy TO-247-2 diody FFSH10120A.  obudowie TO-247-3 tranzystora C2M0280120D.

Pt 1000 Pt 1000 Pt 1000 Marker

Marker
¢) Rozmieszczenie czujnikéw i markerow na obu d) Rozmieszczenie czujnikow i markeré6w na obu
stronach obudowy TO-220-3 tranzystora IRF 9640. stronach obudowy TO-220-3 tranzystora
TP90H180PS.

Pt 1000 Marker Pt 1000

Pt 1000

Pt 1000

e) Rozmieszczenie czujnikéw i markeréw na obu
stronach obudowy TO-220-3 tranzystora IRF 9540.

Pt 1000

Pt 1000

Marker \ﬂ
Rysunek 37: Widok obudow urzadzen potprzewodnikowych, ktore wykorzystano w przeprowadzonych pracach
badawczych. Na obudowach sa widoczne czujniki temperatur oraz markery namalowane farba Velvet coating.

Wyznaczenie wspotczynnikéw emisyjnosci & powierzchni obudow urzadzen
elektronicznych byto mozliwe dzigki zastosowaniu metody poréwnawczej. Polegato to na
termowizyjnym pomiarze temperatury markera o znanym ¢, a nastgpnie pomiarze temperatury
powierzchni o nieznanej wartosci & i takim doborze wartosci ¢ w nastawach kamery
termowizyjnej, aby uzyska¢ rownos¢ wynikow pomiardw temperatury tej powierzchni i
markera. Znang warto$¢ wspotczynnika ¢ markera mozna odczyta¢ z dokumentow
przygotowanych przez producenta farby, ktora pokryto obserwowana powierzchnie. W tej
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metodzie nalezy zatozy¢, ze znana warto§¢ wspotczynnika ¢ zostala wyznaczona z
zadowalajaca doktadno$cia. Nalezy rowniez zatozy¢, ze grubos¢ warstwy farby (materiatu) jest
na tyle cienka, ze nie wptywa na warto§¢ temperatury na powierzchni. Innym niezbednym
zalozeniem jest rowno$¢ temperatury powierzchni ze znang warto$cig &, oraz powierzchni,
ktorej warto$¢ en jest mierzona. Jest to mozliwe, gdy odlegtos¢ pomiedzy punktem
pomiarowym umieszczonym na powierzchni o znanej wartosci &; oraz punktem pomiarowym

na powierzchni, ktorej wartos¢ en jest mierzona jest niewielka. Zalozono, ze naniesiony marker

nie zaburza rozkladu temperatur na powierzchni obserwowanego fragmentu obuddw.
Umieszczenie markeréw i czujnikéw Pt1000 pokazano na rysunku 38.

a) Potozenie markerow oraz czujnikow Pt1000 na
obudowie TO-247-2 diody FFSH10120A.

Pt 1000 Pt 1000

Marker Marker

c) Potozenie markerow oraz czujnikéw Pt1000 na
obudowie TO-220-3 z TP90H18PS
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e) Potozenie markeréow oraz czujnikow Pt1000 na
obudowie TO-220-3 z IRF 9640.
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b) Potozenie markeréw oraz czujnikéw Pt1000 na
obudowie TO-247-3 tranzystora C2M0280120D.

Pt 1000 Bt 1000

Marker Marker
d) Potozenie markerow oraz czujnikoéw Pt1000 na
obudowie TO-247-3 tranzystora C2M0280120D.

Pt 1000 L1000
| i~
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Rysunek 38: Rozmieszczenie markerow (namalowanych farba Velvet coating) i czujnikow Pt1000 na
obudowach urzadzen potprzewdnikowych wykoprzystanych w trakcie przeprowadzonych prac badawczych.
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Poprawno$¢ doboru wspolczynnika emisyjnosci ¢ i zwigzana z tym dokladnos¢
termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy urzadzenia polprzewodnikowego
zweryfikowano poprzez porownanie wyniku tego pomiaru z wynikami stykowego pomiaru
temperatury, ktory wykonano za pomocg czujnikow Pt1000 rozmieszczonych tak, jak
przedstawiono na rysunku 38. Czujniki taczono metodg czteroprzewodowg za pomoca
drucikéw o $rednicy ¢ = 0,15 mm (w izolacji) z ptytka uniwersalng. Ptytka uniwersalna stuzyta
do potaczenia z przewodami o wigkszej $rednicy, co ulatwialo potaczenie z urzadzeniami
pomiarowymi. Warto$ci napigcia Uptiooo na zaciskach czujnika Pt1000 oraz pradu lptiooo
przeptywajacego przez czujnik mierzono za pomocg multimetréw UT51. Przeptyw pradu Iptio00
o wartosci 100 pA (warto$¢ zalecana przez producenta [104]) wymuszano za pomocg zrodia
pradowego w uktadzie Howlanda. Przeptyw pradu o takim natezeniu nie powoduje
samonagrzewania czujnika Pt1000, co pokazano na termogramach przedstawionych na
rysunku 39.

a) 32,5 pA b) 101,3 pA

: S$FLIR ; 22,0
Rysunek 39: Czujnik Pt1000 przyklejony do obudowy diody FFSH10120A. Przez czujnik przeptywa prad o
nat¢zeniu a) 32,5 pA, b) 101,3 pA. W obu przypadkach zmierzona warto$¢ temperatury obudowy czujnika
wynosita 22,4 °C. Pomiar wykonano na markerze namalowanym farba Velvet Coating 811-21. Na
termogramach sa widoczne doprowadzenia o $rednicy 0,15 mm.

Omoéwiony uktad potaczen przedstawiono na rysunku 40.

u PT
—
ler @
Rus[] Rz Ruz [|R..
Wyprowadzenia PFEOO

™~

ST

Woudowany radiator Element potprzewodnikowy ; .
Otwdr na srube

Rysunek 40: Polozenie czujnika Pt1000 na obudowie urzadzenia poiprzewodnikowego wraz z
doprowadzeniami: Rw1; Rwz — rezystancja wyprowadzen, Pt1000 — rezystancja czujnika Pt1000.

W ramach dalszych prac badawczych dodatkowo zweryfikowano wplyw sposobu
zamontowania czujnika Pt1000 na poprawnos¢ uzyskanych wynikéw pomiaru temperatury. W
tym celu na tej samej powierzchni (czarna przednia strona wykonana z EMC) diody
FFSH10120A zamontowano dwa czujniki Pt1000. Jeden z czujnikow zamontowano podtozem
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ceramicznym do dotu, natomiast drugi warstwa pokrywajaca do dolu. Oba czujniki
umieszczono w miejscu wskazanym na rysunku 41, natomiast warto$ci temperatury zmierzone
za pomocg obu czujnikéw zamieszczono w tabeli 1.

a) Konstrukcja czujnika Pt1000.
Warstwa pokrywajaca

Warstwa .
platyny Podioze ceramiczne

Kontakt

b) Termogram czujnikéw Pt1000 przyklejonych do obudowy ¢) Zdjecie przyklejonych czujnikow Pt1000.
diody FFSH10120A. Na czujnikach jest widoczny marker
namalowany farba Velvet Coating 811-21.

Czujnik przyklejony podiozem ceramicznym w dét

Czujnik przyklejony podtozem
ceramicznym w dét

Czujnik przyklejony warstwa pokrywajaca w dot

Czujnik przyklejony warstwa
pokrywajaca w dét

Rysunek 41: Umieszczenie dwoch czujnikow Pt1000 na obudowie TO-220.

Tabela 1: Zestawienie temperatur zmierzonych za pomoca czujnika Pt1000 przyklejonego poprawnie Tpp Oraz
czujnika Pt1000 przyklejonego odwrotnie Tpo. P — moc wydzielona w elemencie potprzewodnikowym diody
FFSH10120A.

S W C| °C]
1 0,50 40,52 40,53
2 1,03 57,30 57,48
3 1,76 74,87 74,79
4 2,46 92,04 92,01
5 3,24 109,38 109,48

Po przeanalizowaniu wynikéw przedstawionych w tabeli 1 mozna zauwazyc¢, ze sposob
przyklejenia czujnika Pt1000 nie wplywa na zmierzong wartos¢ temperatury. Za pomocg obu
czujnikow przyklejonych do obudowy elementu potprzewodnikowego — warstwa platyny oraz
warstwa ceramiczng (rysunek 41) otrzymano zblizone wyniki (tabela 1). Na mierzong warto$¢
temperatury wplywa natezenie pradu przeptywajacego przez czujnik Pt1000.

3.4 Wyznaczenie temperatury elementu pétprzewodnikowego

Drugi etap posredniego termowizyjnego pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego
polega na wyznaczeniu jego temperatury T; na podstawie temperatury obudowy Tc.
Wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy temperaturg elementu potprzewodnikowego i temperaturg
obudowy urzadzenia potprzewodnikowego wymagato przeprowadzenia  obliczen
symulacyjnych, do ktérych wykorzystano Metode Elementow Skonczonych (MES). Z kolei
uzycie tej metody wymagalo stworzenia tréjwymiarowych modeli badanych urzadzen
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potprzewodnikowych. Do wykonania tych modeli konieczna byla znajomos$¢ wymiarow
poszczegbdlnych fragmentow urzadzen poétprzewodnikowych oraz materiatléw, z ktérych te
fragmenty wykonano. W trakcie analizy literatury nie znaleziono niezbednych informacji o
wymiarach wewnetrznych badanych urzadzen poélprzewodnikowych. Z tego powodu
postanowiono otworzy¢ obudowy i wykona¢ pomiary.

3.4.1 Struktura wewnetrzna urzadzenia polprzewodnikowego

Otwarcie obudowy wymagato zdjecia czarnej czedci (warstwy) wykonanej z EMC. Ten
fragment obudowy usuwano po wczesniejszym jej wygrzaniu. W konsekwencji materiat ten
zmieniat wlasciwosci i mozliwe byto jego pokruszenie. Po skruszeniu warstwy EMC odstonigto
wewnetrzng strukture urzgdzenia potprzewodnikowego (w tym elementy potprzewodnikowe i
fragmenty wewngtrznych polagczen), umozliwiajgc ich zwymiarowanie. Tym czynnos$ciom
poddano urzadzenia umieszczone w obudowach TO-220 oraz T0-247. W trakcie prac poznano
budowe wewnetrzng tranzystora krzemowego IRF 9640 (obudowa TO-220-3), tranzystora
C2M0280120 wykonanego na bazie wegliku krzemu (obudowa TO-247-3), diody FFSH
10120A wykonang na bazie wegglika krzemu (obudowa TO-247-2) oraz element kaskadowy
TP90H180PS wykonany na bazie krzemu i azotku galu (obudowa TO-220-3). Wewng¢trzng
budowe urzadzen potprzewodnikowych (po zdj¢ciu warstwy EMC) pokazano na rysunkach 42
i 43.

a) TO-220 b) TO-247

Rysunek 42: Widok urzadzen potprzewodnikowych w obudowie TO-220 (a) i TO-247 (b) po zdjeciu warstwy
EMC; 1 — element potprzewodnikowy, 2 — druciki taczace element potprzewodnikowy z wyprowadzeniami,
3 — metalowa czg$¢ obudowy, 4 — warstwa smaru.

Rysunek 43: Widok urzadzenia potprzewodnikowego zawierajacego kaskade tranzystor MOSFET wykonany
z krzemu i tranzystora JFET wykonanym z azotku galu po usunigciu warstwy EMC; 1 — element
polprzewodnikowy wykonany z krzemu, 2 — element polprzewodnikowy wykonany z wegliku krzemu, 3 —
potaczenia pomigdzy elementami potprzewodnikowymi i wyprowadzeniami, 4 — metalowa cz¢§¢ obudowy, 5
— miedziane plytki.
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Do wykonania pomiaréw odstonigtych elementow potprzewodnikowych uzyto
mikroskopu MOTICAM 3.0 kalibrowanego za pomoca szkietka kalibracyjnego z podziatka
0,1 mm. Wymiary elementéw polprzewodnikowych roznity si¢ w zaleznosci od materiatu, z
ktorego zostaly wykonane. Widok elementow potprzewodnikowych zarejestrowanych w
trakcie pomiarow pokazano na rysunku 44 - 46.

a) Widok obszaru zrodta (po prawej) i bramki (po lewej)

Obszar zrédta

Obszar bramki

b) Obszar bramki tranzystora IRF 9640 ) Potaczenie pomiedzy obszarem zrodia tranzystora
IRF 9640 i jednym z wyprowadzen urzadzenia
polprzewodnikowego (widok przed uszkodzeniem

Obszar bramki drUtU)

Wyprowadzenie urzadzenia péiprzewodnikowego
Drucik

Obszar zrédta

Rysunek 45: Widok elementu potprzewodnikowego tranzystora C2M0280120 wykonanego na bazie SiC. W
tle dodano ptytke wzorcowa z rastrem 1 mm. Czarny fragment w centralnej czgsci zdjecia jest elementem

potprzewodnikowym. Przed zniszczeniem obudowy, widoczne druciki faczyty element potprzewodnikowy z
wyprowadzeniami urzadzenia pétprzewodnikowego.
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Si MOSFET

GAN HEMT

Rysunek 46: Widok elementéw potprzewodnikowych kaskady TP9OH180PS. Po prawej widoczny GaN
HEMT (Hight Electron Mobility Transtsitor) po lewej stronie widoczny tranzystor MOSFET wykonany na
bazie Si.

Dokonano rowniez pomiaru srednicy drutow taczacych elementy potprzewodnikowe z
wyprowadzeniami urzadzen polprzewodnikowych oraz $rednicy potaczen pomigdzy
elementami potprzewodnikowymi — tabela 2.

Tabela 2: Zestawienie $rednic drucikéw znajdujacych si¢ we wnetrzach obudéow urzadzeh potprzewodnikowych.

Element Srednica drucikéw uwagi
IRF 9640 ®=0,1oraz ®= 0,4 mm
IRF 9540 ®=0,1oraz ®= 0,4 mm

C2M0280120 @ =0,11 mm wszystkie druciki
FFSH 10120A @ =0,34 mm wszystkie druciki
TP90H180PS @ = 0,06 mm wszystkie druciki

Na rysunku 47 i 48 pokazano potgczenia wewnetrzne IRF 9640 oraz TP9OH180PS.

a) Drucik pomiedzy obszarem zrodta b) Urwany drucik, ktory laczyl obszarem bramki
i wyprowadzeniem urzadzenia potprzewodnikowego. i wyprowadzenia urzadzenia poélprzewodnikowego. W

) ) } tle widoczna ptytka wzorcowa z rastrem 1 mm.
wyprowadzenie elementu pélprzewodnikowego

drucik (potaczenie wewnetrzne)

Obszar zrédta Podziatka plytki wzorcowej

Rysunek 47: Widok potaczen wewnatrz obudowy tranzystora IRF 9640 (po uszkodzeniu obudowy).
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wyprowadzenie elementu pétprzewodnikowego

zniszczone druciki (potaczenia wewnetrzne)

Rysunek 48: Widok pozostato$ci potaczen pomiedzy wyprowadzeniem i strukturg wewnetrzng urzadzenia
potprzewodnikowego TPOOH180PS.

W kazdym z otwartych urzadzen element potprzewodnikowy byl umieszczony na
metalowym fragmencie obudowy (radiatorze wewnetrznym) wykonanym z bielonej miedzi.
Pomigdzy elementem potprzewodnikowym i radiatorem znajdowala si¢ cienka warstwa smaru
o grubosci (0,05 mm). Grubos¢ warstwy EMC (Epoxy Mould Compoud) pomigdzy elementem
polprzewodnikowym a gorng powierzchnia obudowy wynosita 2,90 mm. Strukture

wewnetrzng poszczegdlnych urzadzen potprzewodnikowych przedstawiono na rysunkach 49 -
52.

a) Widok zewnetrzny. b) Struktura wewngtrzna.

{ e

[ |
]
e |

— 5 mm — 5 mm

Rysunek 49: Tranzystory IRF 9640 i IRF 9540 w obudowie TO-220-3 z widocznym elementem
potprzewodnikowym.

a) Widok zewnetrzny. b) Struktura wewnetrzna.

101 {

— 5 mm
— 5 mm

Rysunek 50: Tranzystor C2M0280120 w obudowie TO-247-3 z widocznym elementem potprzewodnikowym.
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a) Widok zewnetrzny. b) Struktura wewnetrzna

— 5 mm — 5 mm

Rysunek 51: Tranzystor TP90H180PS w obudowie TO-220-3 z widocznym elementem potprzewodnikowym.

a) Widok zewngtrzny. b) Struktura wewnetrzna.

B e (o)
LN

—— 5 mm — 5mm

Rysunek 52: Dioda FFSH10120A w obudowie TO-220-3 z widocznym elementem potprzewodnikowym.

Do wykonania symulacji MES konieczne jest wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow
konwekcji ok, ktore okre$lono na podstawie (36)-(42). Program Solidworks wykorzystany do
obliczen symulacyjnych nie wymaga wprowadzania warto$ci wspotczynnika radiacji. Warto$¢
ta jest wyznaczana w programie na podstawie wprowadzanych do modelu wartosci &. W
zalezno$ci od materiatu powierzchni warto$¢ € wynosita od 0,4 (bielone czg$ci miedziane) do
0,95 (przednia cz¢s¢ obudowy pokryta EMC). W celu wyznaczenia rozktadu temperatur w
analizowanych obudowach elementéw potprzewodnikowych do poszczegolnych sktadnikow
modelu nalezato przypisa¢ materiat oraz zwigzang z nim warto$¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepta k. Wprowadzone wartosci ax oraz k przedstawiono w tabelach 3-7.
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Tabela 3: Specyfikacja sktadnikow struktury wewngtrznej diod FFSH102A.

] FFSH10120A FFSH10120A FFSH10120A
Skladnik Sttr“kﬁury Material dioda 1 dioda 2 dioda 3
wewnetrznel k(Wim K] | a1 | kwWim k]| a[] | kwm K| a[]
Czarna cze$¢ obudowy EME 590 0,25 9,51 0,25 14,27 0,25 11,23
Tylna cze$¢ obudowy Miedz 400 9,39 400 14,31 400 12,22
Element Krzem, Weglik ) ) )
potprzewodnikowy krzemu, Azotek galu 150 150 150
Wyprowadzenie lewe Miedz 400 9,51 400 14,27 400 17,47
Wyprowadzenie prawe Miedz 400 9,51 400 14,27 400 17,47
Polaczenia wewnetrzne Miedz 400 - 400 - 400 17,47
Smar Zywica melaminowa 0,20 - 0,90 - 0,90 -
Moc wydzielona na
Ztaczu P; [W] 0,51 1,76 4,52
Temperatura powietrza
T, [°C] 20 20 20
Tabela 4: Specyfikacja sktadnikow struktury wewnetrznej tranzystoréw C2M0280120.
. C2M0280120 C2M0280120 C2M0280120
Skiadnik struktury Material tranzystor 1 tranzystor 2 tranzystor 3
wewnetrzne) KIWim - K] | ax[-] | K[W/m K] | a[] | k[Wm Kl | a[]
Czarna czeg$¢ obudowy EME 590 0,25 11,23 0,25 18,39 0,25 19,42
Tylna cze$¢ obudowy Miedz 400 12,22 400 19,58 400 20,75
Element Krzem, Weglik ) ) )
pdlprzewodnikowy krzemu, Azotek galu 150 150 150
Wyprowadzenie lewe Miedz 400 17,47 400 24,95 400 26,59
Wyprowadzenie prawe Miedz 400 17,47 400 24,95 400 26,59
Potaczenia wewnetrzne Miedz 400 17,47 400 24,95 400 26,59
Smar Zywica melaminowa 0,20 - 0,20 - 0,20 -
Moc wydzielona na
Zlaczu P, [W] 0,17 2,12 2,88
Temperatura powietrza
T, [°C] 20 20 20
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Tabela 5: Specyfikacja sktadnikow struktury wewngtrznej kaskad TP9OH18PS.

. TP90H18PS TP90H18PS TP90H18PS
Skiadnik Sttr“kt.“ry Material kaskada 1 kaskada 2 kaskada 3
wewnetrznel k(Wim k] | a[] | k[Wm k]| a[] | kK[W/m K| a[]
Czarna cze$¢ obudowy EME 590 0,25 8,39 0,25 10,31 0,25 10,98
Tylna czg$¢ obudowy Miedz 400 16,21 400 20,78 400 21,98
Element Krzem, Weglik i i i
polprzewodnikowy krzemu, Azotek galu 150 150 150
Wyprowadzenie lewe Miedz 400 19,67 400 24,95 400 26,35
Wyprowadzenie prawe Miedz 400 19,67 400 24,95 400 26,35
Potaczenia wewnetrzne Miedz 400 19,67 400 24,95 400 26,35
Smar Zywica melaminowa 0,20 - 0,20 - 0,20 -
Moc wydzielona na
Zlaczu P, [W] 0,41 1,14 1,54
Temperg;ur[g Cp]OWIe'[rza 20 20 20
a
Tabela 6: Specyfikacja sktadnikow struktury wewnetrznej tranzystoréw IRF9640.
. IRF 9640 IRF 9640 IRF 9640
Skiadnik Sttr“kt_“ry Material tranzystor 1 tranzystor 2 tranzystor 3
wewnetrzney k(Wim - K] | a[] | kwim k]| a1 | kwWm K| a[]
Czarna cze$¢ obudowy EME 590 0,25 12,75 0,25 18,91 0,25 22,61
Tylna cze$é obudowy Miedz 400 18,25 400 18,85 400 34,41
Element Krzem, Weglik
pélprzewodnikowy krzemu, Azotek galu 150 ) 150 ) 150 )
Wyprowadzenie lewe Miedz 400 22,85 400 27,05 400 30,11
Wyprowadzenie prawe Miedz 400 22,85 400 27,05 400 30,11
Polaczenia wewnetrzne Miedz 400 22,85 400 27,05 400 30,11
Smar Zywica melaminowa 0,20 - 0,20 - 0,20 -
Moc wydzielona na
Zlaczu P, [W] 0,16 1,30 2,95
Temperz:}Fur[g (;:)]OWIetrza 20 20 20
a
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Tabela 7. Specyfikacja sktadnikow struktury wewngtrznej tranzystorow IRF9540.

. IRF 9540 IRF 9540 IRF 9540
Skiadnik Sttr“kt_“ry Material tranzystor 1 tranzystor 2 tranzystor 3
wewnetrznel k(Wim k] | a[] | k[Wm k]| a[] | kK[W/m K| a[]
Czarna cze$¢ obudowy EME 590 0,25 15,45 0,25 19,50 0,25 22,45
Tylna czg$¢ obudowy Miedz 400 23,35 400 29,45 400 32,65
Element Krzem, Weglik ) ) )
poStprzewodnikowy krzemu, Azotek galu 150 150 150
Wyprowadzenie lewe Miedz 400 24,95 400 28,65 400 31,40
Wyprowadzenie prawe Miedz 400 24,95 400 28,65 400 31,40
Potaczenia wewnetrzne Miedz 400 24,95 400 28,65 400 31,40
Smar Zywica melaminowa 0,20 - 0,20 - 0,20 -
Moc wydzielona na
Zlaczu P; [W] 0,39 1,19 2,42
Temperatura powietrza 20 20 20

Ta[°C]
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Na podstawie pozyskanych informacji o strukturze urzadzen -elektronicznych
zbudowano ich trojwymiarowe modele, ktorych widok pokazano na rysunku 53.

a) FFSH10120A b) C2M0280120 c) TP9OH18PS d) IRF 9540 e) IRF 9640

Rysunek 53: Trojwymiarowe modele wybranych urzadzen elektronicznych

3.4.2 Rozklad temperatury w obudowach urzadzen pélprzewodnikowych

Do wyznaczenia rozktadu temperatury w obudowach urzadzen potprzewodnikowych mozna
wykorzysta¢ Metod¢ Elementow Skonczonych, ktéra polega na podziale analizowanego
fragmentu obudowy na skonczong ilo§¢ mniejszych bryt o okreslonym ksztatcie. W
wierzchotkach powstatych bryt znajduja sie¢ wezly, w ktorych przechowywana jest informacja
o temperaturze. Wartosci temperatury w niektoérych weztach (np. znajdujacych sie na
fragmencie obudowy diody, ktory zostal podzielony) sg zadane jako warunek brzegowy. Znajac
wlasciwo$ci termiczne materiatu, z ktérego wykonano analizowany fragment obudowy,
warto$ci wspotczynnikdéw radiacji 1 konwekcji oraz odlegtosci pomiedzy weztami, mozna
wyznaczy¢ rozktad temperatur w obudowie.

Do wyznaczenie rozktadu temperatur w urzadzeniach polprzewodnikowych
wykorzystano oprogramowanie  Solidworks 2020 SPO5, ktore wykorzystuje MES. W
programie tym stworzony model elementu potprzewodnikowego dzielony jest na
czworo$cienne elementy skonczone. Dhugo$¢ krawedzi tych elementow jest okreslana przez
uzytkownika. Wierzchotki czworo$ciandw sa nazywane wezltami. Im krotsza jest krawedz
czworoscianu, tym wigksza jest liczba weztow 1 ich zaggszczenie. W konsekwencji wzrasta
doktadno$¢ uzyskanego rozktadu temperatury. Z drugiej strony, im bardziej liczba weztow
wzrasta, tym wigcej czasu potrzeba na obliczenie wartosci w tych weztach 1 uzyskanie
pozadanego rozktadu temperatury.

Dhugos¢ krawedzi oczka siatki postanowiono okresli¢ poprzez przeprowadzenie prac
eksperymentalnych. Zmieniano ja w przypadku kazdego elementu. Dla kazdej zadanej dtugos$ci
krawedzi siatki przeprowadzano prace symulacyjne i notowano czas potrzebny do uzyskania
rozkladu temperatury w analizowanej obudowie urzadzenia polprzewodnikowego oraz
weryfikowano otrzymywane rezultaty. Gdy uzyskiwang (w wyniku prac symulacyjnych)
warto$¢ temperatury uznano za wartos¢ ustalong (wartos¢ Tci nie roznita si¢ od poprzedniej
wartosci Tci-1 0 0,2 °C) dobrany rozmiar krawedzi oczka siatki uznawano za odpowiedni. W
tabeli 8 zestawiono analizowane dtugosci krawedzi oczek siatki oraz pozostate parametry z
nimi zwigzane.
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Tabela 8: Zestawienie roznic temperatur uzyskanych z symulacji Tci oraz czas trwania symulacji w zalezno$ci
od wielkos$ci krawedzi oczka siatki dla badanych urzadzen potprzewodnikowych.

Krawedz Tci-Tcia

oczka Czas . [°C]
L.p siatki symulacji

[mm] [s] FFSH10120A | C2M0280120 | TP9OH18PS | IRF9640 | IRF9540
1 4,00 3 2,9 1,9 13 11 11
2 3,00 4 2,6 14 0,8 0,7 0,7
3 2,00 7 15 0,6 0,3 0,3 0,3
4 1,50 13 1,2 0,4 0,3 0,3 0,3
5 1,25 25 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
6 1,00 38 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
7 0,75 93 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
8 0,50 496 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Po przeanalizowaniu danych z tabeli 8 mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmniejszeniem
rozmiaru oczka siatki wzrasta czas potrzebny do wykonania symulacji. Jednocze$nie mozna
zaobserwowaé, ze w przypadku niektorych dlugosci krawedzi oczka siatki (punkty 6-8)
pomimo wzrostu czasu potrzebnego do wykonania symulacji réznice pomi¢dzy otrzymanymi
warto$ciami temperatur sg niewielkie. Z tego powodu arbitralnie przyjeto dlugos$¢ oczka siatki
z punktu nr 6.

Wykorzystujac MES wyznaczono rozktady temperatury w analizowanych obudowach
elementow potprzewodnikowych. Wybrane przyktady uzyskanych rozktadow temperatury na
powierzchni obudowy przedstawiono na rysunku 54.
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a) FFSH10120A dla Pj=4,52 W b) C2M0280120 dla P; = 4,02 W

Temp (Celsius)
1750
l 1595
_ 1440
1285
1130
975
820
665
510
355
200

c) TP9OH18PS dla P; = 1,54 W d) IRF 9540 dla P; = 2,95 W
Temp (Celsius) Temp (Celsius)

175.0 el

l 1595

_ 1440

- 1440

1595

_ 1285
_ 1285

1130 =

e) IRF 9640 dlaP;=2,42W

Temp {Celsius)
175.0
l 159.5
- 1440
- 1285

113.0

Temp (Celsius)

175.0

159.5

_ 1440

_ 1285

113.0

510 Rysunek 54:Rozktad temperatury na powierzchni
35 obudowy wybranych urzadzen elektronicznych

Z wykorzystaniem pozyskanych wynikow prac symulacyjnych wyznaczono zalezno$é¢
Tj—Tc =f(Ta) dla réznych wartoéci rezystancji termicznej Riuja (rysunek 55), zaleznosé¢
Tj— Tc = f(Rinj-a) dla réznych wartosci Ta (rysunek 56) oraz zalezno$¢ Tj— Tc = f(Rwnj-a) dla

trzech wybranych wartosci Ta i mocy Pj (rysunek 57).
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Rysunek 55: Zalezno$¢ Tj — Tc = f(Ta), dla wybranych warto$ci rezystancji termicznej Rinj-a.
Warto$¢ Pj ustawiona w trakcie symulacji wynosila 4,52 W. arto§¢ ustawionej mocy wybrano
arbitralnie jako najwyzsza warto§¢ mocy uwzgledniong w przeprowadzonych pracach (bez

uwzglednienia radiatorow).
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Rysunek 56: Zalezno$¢ Tj — Tc = f(R wj-a) dla wybranych wartos$ci Ta. Warto§¢ P; ustawiona w
trakcie symulacji wynosita 4,52 W. Warto$¢ ustawionej mocy wybrano arbitralnie jako najwyzsza
warto$¢ mocy uwzgledniong w przeprowadzonych pracach (bez uwzglgdnienia radiatorow).
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Rysunek 57: Zalezno$¢ Tj — Tc = f(Ruj-a) dla wybragnych trzech warto$ci temperatury otoczenia
Ta i trzech wybranych wartosci mocy wydzielonej w elemencie poiprzewodnikowym P;.
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3.5 Weryfikacja termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy urzadzenia
polprzewodnikowego oraz otrzymanych zaleznosci pomiedzy temperatura
elementu  polprzewodnikowego i temperatura obudowy urzadzenia
polprzewodnikowego

Otrzymane w wyniku obliczen symulacyjnych zalezno$ci pomigdzy temperaturg T; elementu
polprzewodnikowego i temperaturg Tc obudowy urzadzenia potprzewodnikowego poddano
weryfikacji. Uznano, ze wyniki otrzymane na podstawie prac symulacyjnych sg poprawne tylko
wtedy, gdy znajdujg si¢ w zakresie wyznaczonym przez sume granicznych btedéw pomiaru Tc
otrzymanych za pomocg kamery termowizyjnej oraz czujnika Pt1000. Warto$¢ temperatury
obudowy urzadzenia poélprzewodnikowego uzyskang w wyniku prac symulacyjnych
poréwnano z temperaturg obudowy zmierzong termowizyjnie oraz z temperaturg zmierzong za
pomoca przyklejonego czujnika Pt1000. Z kolei temperaturg elementu potprzewodnikowego
uzyskang za pomoca MES poréwnano z wartoscig Tj zmierzong za pomoca metody
elektrycznej. Wykorzystanie metody elektrycznej wymagato wyznaczenia zaleznoS$ci
pomigdzy temperaturg elementu potprzewodnikowego Tj i napigcia przewodzenia.

Zalezno$¢ pomiedzy Tj i TSP wyznaczono wykorzystujac metodg statej wartosci pradu
(metode wykorzystujaca tryb ciagly). W konsekwencji mozliwe bylo skonstruowanie
prostszego (mniej zlozonego) uktadu pomiarowego. Zastosowanie tej metody wymagato
doboru odpowiedniej wartosci pradu Im przeplywajacego przez element potprzewodnikowy,
dla ktorej efekt samonagrzewania tego elementu nie spowoduje obarczenia wyznaczonej
wartos$ci Tj duzym bledem.

Warto§¢ Im dobierano doswiadczalnie dla kazdego =z badanych urzadzen
potprzewodnikowych na stanowisku przedstawionym w rozdz. 3.3.1. W tym celu zwigkszano
warto$¢ natezenia pradu przeptywajacego przez urzadzenie polprzewodnikowe i mierzono
spadek napigcia pomiedzy wybranymi zaciskami Uwm. Jednocze$nie za pomoca kamery
termowizyjne] mierzono temperatur¢ obudowy tego urzadzenia podlprzewodnikowego.
Obserwowano jej przednig czgs¢ pokryta EMC, poniewaz ten fragment cechuje si¢ wysoka
warto$cig ¢ oraz znajduje si¢ bezposrednio nad elementem polprzewodnikowym. Wartosé
pradu zwiekszano od 0 do wartosci, dla ktérej termowizyjnie wykryto przyrost temperatury
obudowy urzadzenia potprzewodnikowego wzgledem stanu poczatkowego. Warto$¢ pradu,
przy ktérej zarejestrowano wzrost temperatury obserwowanej powierzchni byta wartoscig Iw.
Moc Pm wydzielong w elemencie potprzewodnikowym w chwili przeptywu pradu Im
wyznaczono jako iloczyn Uwm i Im. Schematy potaczen przedstawiono na rysunku 58.
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a) dioda FFSH10120A b) tranzystor C2M02800120D  c) tranzystory IRF 9540,
IRF 9640 i TP9OH180PS

L I 1

Rysunek 58: Schemat uktadu pomiarowego stuzacego do wyznaczenia wartoéci pradu Iy

Zauwazono, ze W przypadku pracy bez zamontowanego radiatora, dla kazdego z
badanych urzadzen poétprzewodnikowych wartos¢ Pm jest mniejsza od 1% maksymalnej
warto$ci mocy Pmax mozliwej do wydzielenia w tym urzadzeniu potprzewodnikowym, ktora
okreslono na podstawie danych katalogowych. Wyznaczone warto$ci pradu Iv, spadku napigcia
Uwm, mocy wydzielonej w urzadzeniu potprzewodnikowym Py w trakcie przeptywu Im oraz 1%
Pmax dla badanych urzadzen potprzewodnikowych przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9: Wyznaczone wartosci pradu Iv, spadku napiecia Um, mocy wydzielonej w urzadzeniu
polprzewodnikowym Py w trakcie przeptywu Iv oraz 1% Pwmax dla badanych urzadzen pétprzewodnikowych.

Im Uwm Pm 1% Pmax
[A] V] (W] (W]
FFSH 10120A 0,036 1,01 0,040 0,05
C2M0280120 0,005 1,63 0,008 0,04
TP90H180PS 0,049 0,67 0,033 0,04
IRF 9640 0,100 1,57 0,157 0,03
IRF 9540 0,100 1,57 0,157 0,03

Badany element

Po wyznaczeniu wartosci Im badane urzadzenia potprzewodnikowe umieszczono w
ukladzie pomiarowym shluzagcym do wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy TSP 1 T;.
Skonstruowany uktad pomiarowy zawierat rowniez zrodto pradu 1 komore klimatyczng, ktora
umozliwiata zmiang warto$ci temperatury Ta w jej wnetrzu. Warto$¢ Ta mierzono za pomocg
czujnika Pt1000. Warto$¢ pradu przeptywajacego przez Pt1000 wynosita 100 pA. Schematy
uktadu pomiarowego dla kazdego z badanych urzadzen poétprzewodnikowych pokazano na
rysunkach 59 — 61.
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/ Komora
Pt 1000 PCB

.

D @ o] |7 [
1

Rysunek 59: Schemat uktadu pomiarowego stuzacego do wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy TSP
(wybrano Ug) i Tj diod FFSH10120A w obudowie TO-220.

I'pt 1000 . PCB ﬁ
o @ Ureroo} D Pt 1000 |
® -
1 1
v v
4531 &32 HE'?'

A
Rysunek 60: Schemat uktadu pomiarowego stuzacego do wyznaczenia zaleznoéci pomiedzy TSP
(wybrano Ups) i Tj tranzystorow C2M02800120D w obudowie TO-247-3.
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Rysunek 61: Schemat uktadu pomiarowego stuzacego do wyznaczenia zaleznosci pomiedzy TSP
(wybrano Ug) i T; tranzystoréw IRF9540, IRF 9640 oraz TP90H180PS w obudowie TO-220.

Urzadzenia potprzewodnikowe, potaczone zgodnie ze schematami przedstawionymi na
rysunkach 59 — 61, umieszczano w komorze klimatycznej i wymuszano przeptyw pradu Im.
Warto$¢ Ta zmieniano w zakresie od 20 °C do 180 °C z krokiem 10 °C. Dla kazdej nastawy
temperatury czekano odpowiednio dlugo, aby mierzona warto$¢ TSP ulegta ustaleniu. Uznano,
ze TSP ulega ustaleniu po okoto 40 minutach (zauwazono, ze po uplywie tego czasu mierzone
wartosci TSP nie ulegajag zmianie). Nastepnie odczytywano zmierzong wartos¢ TSP 1
zmieniano nastawe Ta.

W celu zmierzenia temperatury elementu potprzewodnikowego Tj za pomocg metody
elektrycznej (na podstawie zwigzku pomiedzy Tj 1 napigciem przewodzenia dla zadanej
warto$ci pradu przewodzenia Ir) badane urzadzenia potprzewodnikowe potaczono zgodnie ze
schematami pokazanymi na rysunkach 62 — 64.
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Rysunek 62: Schemat uktadu pomiarowego shuzacego do wyznaczenia temperatury elementu
potprzewodnikowego za pomoca metody elektrycznej dla diody FFSH10120A.
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Rysunek 63: Schemat uktadu pomiarowego stuzacego do wyznaczenia temperatury elementu
polprzewodnikowego za pomoca metody elektrycznej dla tranzystorow IRF9540, IRF 9640 oraz TP9OH180PS
w obudowie TO-220.
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Rysunek 64: Schemat uktadu pomiarowego stuzgcego do wyznaczenia temperatury elementu
potprzewodnikowego za pomocg metody elektrycznej dla tranzystora C2M02800120D.

Na poczatku pomiaru (w chwili t = 0) przez badany element potprzewodnikowy
(umieszczony w stanowisku przedstawionym w rozdziale 3.3.1) przeptywat prad Ir. Wartos¢ I¢
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zmieniano arbitralnie z przyjetym krokiem od zera do wartosci maksymalnej Irmax badanego
elementu potprzewodnikowego. Warto$¢ Irmax 0dczytywano z dokumentacji technicznej. W
kolejnym kroku dokonywano przetaczenia w uktadzie pomiarowym, zgodnie z ktorym przez
badany element nie przeptywal prad Ir. Bylo to realizowane poprzez odpowiednie
wysterowanie tranzystora (widocznego na schematach) sygnatem prostokatnym z generatora,
ktorego wyjscie podiaczone bylo do bramki tego tranzystora. Sygnal z generatora
wykorzystywano rowniez do synchronizowania pomiaru napi¢cia przewodzenia.

W konsekwencji przez czas t = 20 ms przez badany element potprzewodnikowy
przeptywat tylko prad o natezeniu Im. Zatozono, ze w tym czasie warto$¢ temperatury elementu
potprzewodnikowego jest bliska temperaturze w chwili ustania przeptywu pradu Ir. Gdy przez
badany element potprzewodnikowy przeptywat prad Im wykonywano pomiar spadku napiecia
pomiedzy wybranymi wyprowadzeniami. Nastgpnie za pomoca wyznaczonej zaleznos$ci
pomiedzy Tj i TSP wyznaczano temperatur¢ elementu potprzewodnikowego. Uznano, ze
temperatura elementu potprzewodnikowego ulegta ustaleniu, gdy trzy kolejne pomiary spadku
napiecia byty takie same.

Wartosci temperatury elementu poiprzewodnikowego zmierzone za pomoca metody
elektrycznej Tje poréwnano z wartoSciami temperatury uzyskanymi w wyniku prac
symulacyjnych Tjs i przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10: Zestawienie warto$ci temperatury wyznaczonych na podstawie prac symulacyjnych Tjs z wartosciami
temperatury elementu potprzewodnikowego zmierzonymi za pomoca metody elektrycznej Tje. W pomiarach uzyto
elementy bez zamontowanego radiatora.

Tijs Tie Tis— Tje
Badany element C] °C] F°C]
44,9 44,3 0,6
FFSH10120A 90,5 90,7 -0,2
102,4 103,6 -1,2
31,2 31,4 -0,2
C2M0280120 100,6 100,8 -0,2
120,4 120,7 -0,3
46,2 46,3 -0,1
TP90H180PS 81,8 82,1 -0,3
101,3 101,6 -0,3
37,1 37,2 -0,1
IRF 9640 84,9 85,2 -0,3
150,8 151,2 -0,4
52,9 53,2 -0,3
IRF 9540 96,7 97,1 -0,4
150,5 150,7 -0,2

W dalszej czesci badan zweryfikowano warto$ci temperatur otrzymane w pracach
symulacyjnych. Z tego powodu temperatur¢ obudowy wyznaczong na podstawie prac
symulacyjnych Tcs poréwnano z temperaturg obudowy zmierzong za pomoca przyklejonego
czujnika Pt1000 Tcp oraz z termowizyjnym pomiarem temperatury obudowy elementu
potprzewodnikowego Tcc. W przeprowadzonych pracach wykorzystano stanowisko
przedstawione w 3.1.1. Umieszczenie czujnikow Pt1000 oraz markerow (namalowanych farba
Velvet Coating 811-21) pokazano na rysunku 38. Wartosci Tcs, Tcp, Tcc uzyskane dla
analizowanych urzadzen potprzewodnikowych zestawiono w tabelach 11 — 15.
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Tabela 11: Zestawienie temperatur uzyskanych z symulacji Tcs z temperaturg zmierzong za pomocg kamery
termowizyjnej Tcc oraz z temperaturg zmierzong za pomoca czujnika Pt1000 Tcp dla diody FFSH10120A.

FFSH10120A

egzemplarz 1 egzemplarz 2 egzemplarz 3

Fragment obudowy Tcs Tcc Tcp Tcs Tce Tcp Tcs | Tec Tep

[C] | [C] | IC] [[C]| IC] | IC] |[[C]|IC]| [€]

Czarna czg¢ 403 | 410 | 392 |739| 732 | 71,3 | 839|832 | 813
obudowy

Tylna czes¢ 442 | 445 | 439 | 828 | 832 | 822 | 928|932 922
obudowy

Wypr?g\‘,’j‘gze”'e 384 | 386 | 37,4 | 60,2 | 609 | 607 | 702|709 | 707

Wyprowadzenie |, o | 409 | 202 |682| 689 | 688 | 782|789 | 788
prawe

Tabela 12: Zestawienie temperatur uzyskanych z symulacji Tcs z temperatura zmierzong za pomocg kamery
termowizyjnej Tcc oraz z temperatura zmierzong za pomoca czujnika Pt1000 Tcp dla tranzystora C2M0280120.

C2M0280120
egzemplarz 1 egzemplarz 2 egzemplarz 3

Fragment obudowy Tcs Tcc Ter | Tes | Tec Ter | Tes | Tec Tce

[Cl | [C] | IC] [[C]| IC] | [IC] |[[C]|IC]| [€]

Czarna czg¢ 277 | 293 | 278 | 765| 773 | 765 | 90,1 | 91,6 | 904
obudowy

Tylna czes¢ 306 | 31,1 | 301 91,9 929 | 925 |111,9|1130| 1122
obudowy

Wyprfg’\‘,’\‘;’lgze”'e 288 | 312 | 279 |657| 669 | 666 | 798 |802| 797

Wyprowadzenie | o0, | 319 | 290 |795| 793 | 790 | 97.7 |1000| 99.2
prawe

Tabela 13: Zestawienie temperatur uzyskanych z symulacji Tcs z temperaturg zmierzong za pomocg kamery
termowizyjnej Tcc oraz z temperatura zmierzong za pomocg czujnika Pt1000 Tcp dla tranzystora TP9OH18PS.

TP90H18PS
egzemplarz 1 egzemplarz 2 egzemplarz 3

Fragment obudowy Tcs Tcc Tcp Tcs Tce Tcp Tcs | Tec Tcp

[Cl | [C] | IC] [[C]| [C] | [IC] [[C]|IC]| [€]

Czarna czg¢ 383 | 398 | 367 |649| 66,7 | 633 | 773|771 | 732
obudowy

Tylna czesé 459 | 494 | 484 |977| 97,7 | 985 |117,8|117,7| 1173
obudowy

Wypr?;’\‘,’\‘;’lgze”'e 332 | 350 | 347 [559| 582 | 579 | 659|684 662

Wyprowadzenie | 15 | 394 | 393 |97 | 705 | 698 |813|800| 797
prawe
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Tabela 14: Zestawienie temperatur uzyskanych z symulacji Tcs z temperaturg zmierzong za pomocg kamery
termowizyjnej Tcc oraz z temperaturg zmierzong za pomoca czujnika Pt1000 Tcp dla tranzystora IRF 9640.

IRF 9640
egzemplarz 1 egzemplarz 2 egzemplarz 3

Fragment obudowy Tes Tcc Ter | Tes | Tec Ter | Tes | Tec Tep

[C] | [C] | IC] [[C]| IC] | IC] |[[C]|IC]| [€]

Czarna czg¢ 335 | 31,6 | 307 |733| 735 | 734 |130,9]|1289| 1286
obudowy

Tylna czes¢ 425 | 41,2 | 408 |106,3| 1045 | 108,0 |180,4|172,9| 1713
obudowy

Wypr?g\‘l’j‘gze”'e 495 | 472 | 467 | 694 | 727 | 721 | 998 |101,0| 1005

Wypg)r‘g’\f\‘gze”'e 435 | 51,0 | 502 | 794 | 806 | 802 |114:8(1149| 1145

Tabela 15: Zestawienie temperatur uzyskanych z symulacji Tcs z temperaturg zmierzong za pomocg kamery
termowizyjnej Tcc oraz z temperaturg zmierzong za pomocg czujnika Pt1000 Tcp dla tranzystora IRF 9540.

IRF 9540
egzemplarz 1 egzemplarz 2 egzemplarz 3
F t obud
ragment obudowy Tcs Tcc Ter | Tes | Tec Ter | Tes | Tec Tep
['C] ['C] [C] | [C]]| [C] [C] | [C]]|[C] [C]
Czarna czg¢ 461 | 443 | 430 |819| 803 | 779 |127.2|1280| 1232
obudowy
Tylna czgsé 921 | 90,6 | 897 [141,7| 1157 | 1136 |170,1|167,8| 166,3
obudowy
Wyprfg’\‘/’\‘;fze”'e 586 | 584 | 57.8 | 869 | 864 | 861 |1159|1163| 1157
Wyp';‘;"\f‘vize”'e 643 | 650 | 639 |952 | 971 | 977 |1333|1331| 1329

Przyktadowe termogramy, ktére zarejestrowano w trakcie przeprowadzonych prac
pokazano na rysunku 65.
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a) Termogram obudowy  tranzystora
C2M0280120 z przyklejonym czujnikiem
Pt1000.

29,3 °C, o(
28,8°C

el el
c) Termogram obudowy  tranzystora
TP90H18PS z przyklejonym czujnikiem Pt1000

31,4°C, oC
31,4 °C|
31,8 °C

b) Termogram obudowy diody FFSH10120A z
przyklejonym czujnikiem Pt1000.

38,8°C oC #f

38,6 °C /

41,0 °CRS

a13°ch <oz 1
Mo

™M 32,0
d) Termogram obudowy tranzystora IRF 9540 z
przyklejonym czujnikiem Pt1000

85,0 °Cloc
82,5 °C

96,8 °C
95,3 °C

Rysunek 65: Przyktadowe termogramy urzadzen potprzewodnikowych.

Po stwierdzeniu, ze temperatura uzyskana za pomocg prac symulacyjnych Tcs jest
zgodna z warto$cig temperatury zmierzonej za pomoca kamery termowizyjnej Tcc oraz z
warto$cig temperatury zmierzonej za pomocg czujnika Pt1000 Tcp wyznaczono symulacyjnie
zaleznosci T4 = f(Tc) dla zmiennych wartosci Ta. Wykorzystano w tym celu MES oraz
wczesniej przygotowane modele (rysunek 50). Otrzymane zaleznosci przedstawiono na

rysunkach 66 — 70.
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Rysunek 66: Zaleznosci T4 = f(Tc) dla diody FFSH10120A.
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Rysunek 67: Zalezno$ci T, = f(Tc) dla tranzystora C2M0280120.
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Rysunek 68: Zaleznosci T4 = f(Tc) dla tranzystora TP9OH18PS.
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Celem okre$lenia matematycznych zalezno$ci wiazacych T4 z zarejestrowang
temepraturg obudowy Tc, otrzymane w wyniku prac symulacyjnych krzywe przedstawione na
rysunkach 66-70 aproksymowano za pomocg (39)

Tp=(a; Ty +by) T, + (ay Ty + by) (39)

Warto$ci wspotczynnikow ai, by, az, bz oraz wyznaczone wartosci btedow aproksymacji
przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16: Wartosci wspotczynnikéw ai, b, az, b oraz wyznaczone wartosci blgdow aproksymacji dla
analizowanych urzadzen potprzewodnikowych.

a1 b1 a b2 Blad .

L.p Element aproksymacji
[1/C] [-] [-] [C] [C]
1 | FFSH10120A | 0,00056 | 0,28 -0,32 -0,18 1,12
2 | C2M0280120 | 0,00098 | 0,37 -0,45 0,15 1,97
3 TP90H18PS | 0,00067 | 0,43 -0,49 0,07 2,10
4 IRF 9649 0,00070 | 0,18 -0,23 -0,34 1,66
5 IRF 9540 0,00071 | 0,20 -0,26 -0,06 2,16

3.6 Budzet niepewnoSci termowizyjnego pomiaru temperatury elementu
polprzewodnikowego

Wyniki wszystkich pomiarow s3 obarczone niepewnoscig. Jest to nieujemny parametr
zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktére w uzasadniony sposob
mozna przypisa¢ mierzonej wielkosci [106]. W przedziale, ktorego granice sg wyznaczone
przez niepewno$¢ pomiaru i ktory zostat okreslony dla wyniku pomiaru mierzonej wielkosci, z
okreslonym prawdopodobienstwem znajduje si¢ poprawny wynik pomiaru tej wielkosci. W
zwigzku z tym wszystkie zmierzone wartos$ci, ktore znajdujg si¢ w tym przedziale mozna uznaé
za poprawny wynik pomiaru.

Istnieje kilka sposobdéw oceny niepewnos$ci pomiaru, Np. metoda propagacji rozktadow
realizowana za pomocg symulacji Monte Carlo [107], ocena niepewnos$ci pomiaru za pomoca
analizy statystycznej serii obserwacji (metoda typu A) oraz na podstawie przestanek
naukowych (metoda typu B). W trakcie trwania termowizyjnego pomiaru temperatury elementu
polprzewodnikowego warunki panujace w laboratorium oraz warunki panujace w otoczeniu
obserwowanego urzadzenia potprzewodnikowego i kamery termowizyjnej ulegaty zmianie. To
z kolei wptywalo na wskazanie kamery termowizyjnej. Uwzgledniajac specyfike badan
zdecydowano, ze w przeprowadzonych pracach, dla jednej nastawy mocy wydzielonej w
elemencie polprzewodnikowym Pj wykonano pojedynczy pomiar. W konsekwencji
niemozliwe bylo wyznaczenie rozrzutu wynikdw pomiaru. Z tego powodu pominigto
niepewnos$¢ typu A.

Termowizyjny posredni pomiar temperatury Tjc elementu potprzewodnikowego polega
na wykonaniu termowizyjnego pomiaru temperatury Tcc obudowy tego urzadzenia oraz
ustaleniu wartosci Tjc na podstawie wczesniej wyznaczonej w wyniku prac symulacyjnych
réznicy miedzy temperaturg Tjs elementu potprzewodnikowego a temperaturg Tcs obudowy
urzadzenia potprzewodnikowego (40).
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ch =Tee + T
Ty = Tjs — Tes (40)
gdzie: Tjc — temperatura elementu potprzewodnikowego wyznaczona na podstawie

termowizyjnego pomiaru temperatury Tcc obudowy urzadzenia potprzewodnikowego, Tjs —
temperatura elementu potprzewodnikowego wyznaczona na podstawie prac symulacyjnych,
Tcs — temperatura obudowy elementu pétprzewodnikowego wyznaczona na podstawie prac
symulacyjnych, T, — réznica pomiedzy temperaturg Tjs elementu potprzewodnikowego
wyznaczong na podstawie prac symulacyjnych a temperaturg Tcs obudowy elementu
poélprzewodnikowego wyznaczong na podstawie prac symulacyjnych.

W celu wykonania wiarygodnego posredniego pomiaru Tjc nalezy zmierzy¢ warto$¢ Tcc
w Srodku czarnej przedniej czesci obudowy, poniewaz ten fragment cechuje si¢ wysoka
wartos$cig wspoOtczynnika emisyjnosci ¢ (mata warto$¢ promieniowania odbitego Trer) Oraz jest
umieszczony bezposrednio nad elementem potprzewodnikowym (krotka $ciezka przeptywu
ciepla przez EMC — tworzywo, z ktorego wykonano tg cz¢s¢ obudowy). Proponowane miejsce
wykonania pomiaru Tcc pokazano na rysunku 71.

a) TO-247 b) TO-220

Sugerowany punkt
pomiaru Tec

Sugerowany punkt IRHAY
pomiaru Tec : : :
||l |

— 5 mm

Rysunek 71: Sugerowana lokalizacja punktu pomiarego termopowizyjnego pomiaru wartosci Tcc.

Wyznaczona temperatura Tjc jest wiarygodna, gdy zmierzong warto$¢ Tcc mozna uznad
za poprawng. Z kolei wynik pomiaru temperatury Tcc mozna uwazaé za wiarygodny, gdy jest
zgodny z wynikiem innego pomiaru temperatury tej powierzchni. W celu sprawdzenia, czy
zmierzong warto$¢ Tcc mozna uzna¢ za miarodajng poréwnano ja z wartoscig Tcp zmierzong
za pomoca czujnika Pt1000. Wskazana powierzchnia obudowy urzadzenia
potprzewodnikowego (rysunek 71) jest cialem promieniujacym selektywnie. Oznacza to, ze
warto$¢ ¢ jest zalezna od temperatury tej powierzchni Tc (¢ = f(Tc)). Z tego powodu na
obudowie, w sugerowanym miejscu pomiaru (rysunek 71) naniesiono za pomoca farby Nextel
Velvet Coating 811-21 — 9218 marker. Nastepnie na wykonanym markerze zmierzono
termowizyjnie warto$¢ Tcc. Pomiar wielkosci Tcc wykonano na stanowisku przedstawionym
w rozdziale 3.3.1.

Temperature¢ Tcp wyznaczono na podstawie rezystancji czujnika Pt1000, ktoérg
zmierzono za pomocg metody czteroprzewodowej. Ten czujnik przytwierdzono klejem
termoprzewodzacym w miejscu wskazanym na rysunku 72 obok naniesionego markera. Prad
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przeptywajacy przez czujnik Pt1000 byt roéwny 100 pA. Jest to wartos¢, ktora nie powodowata
samonagrzewania czujnika. Jej dobor byt podyktowany wskazaniem producenta [104] oraz
rezultatami przeprowadzonych prac (rysunku 39). Zastosowano zrodlo pradu w uktadzie
Howlanda. Uktad pomiarowy oraz miejsce pomiaru pokazano na rysunku 72.

a) TO-247

Marker - miejsce pomiaru Tec

] O L
=

L
Pt 1000 - iaru T, /
miejsce pomiaru o I

=100 pA

pt1000

b) TO-220

Marker - miejsce pomiaru Tec
{
/.?

Pt 1000 - miejsce pomiaru T,
I =100 uA

pt1000

Rysunek 72: Miejsce termowizyjnego pomiaru temperatury Tcc obudowy urzadzenia potprzewodnikowego
oraz pomiaru temperatury Tcp obudowy urzadzenia potprzewodnikowego za pomocg Pt1000.

Wyniki pomiaro6w wartosci Tcc oraz Tcp sa obarczone niepewno$ciami. Zalozono, ze
zmierzona warto$¢ Tcc jest wiarygodna, gdy zakres wyznaczony przez niepewnos¢ rozszerzong
tego pomiaru U(Tcc) ma czes¢ wspdlng z zakresem wyznaczonym przez niepewnos$¢
rozszerzong U(Tcp) pomiaru wykonanego za pomocg Pt1000. Obie wartosci (U(Tcc) oraz
U(Tcp)) sg niepewnoscig pojedynczego pomiaru. Z tego powodu w obu przypadkach pominigto
niepewnos$¢ typu A 1 poprzestano na wyznaczeniu niepewnosci typu B (rozdzial 2.6.2).

W celu wyznaczenia U(Tcc) za pomocg metody typu B nalezato okresli¢ jakie czynniki
wystepowaty w trakcie pomiaru Tcc, ktore z nich mogly wptywac¢ na wskazanie kamery
termowizyjnej oraz jaki byl zakres zmienno$ci tych czynnikow. Pomiar odbywat si¢ w
warunkach laboratoryjnych. Obserwowana obudowe urzadzenia potprzewodnikowego i
kamerg termowizyjng umieszczono w dedykowanej komorze wykonanej z plexi (rozdziat
3.3.1). Z tego powodu pomini¢to wptyw ruchu powietrza na wynik termowizyjnego pomiaru
temperatury. Odlegto$¢ pomiedzy obiektywem kamery termowizyjnej 1 obudowg elementu
potprzewodnikowego byta mata i wynosita d = 33 mm. Dodatkowo powierzchnia markera, na
ktorym mierzono warto$¢ Tcc miescita si¢ w kwadracie o wymiarze 3 mm x 3 mm. Z tego
powodu nie analizowano rozktadu temperatury we wng¢trzu wymienionej komory.
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Na podstawie wykonanego przegladu literatury (2.4.1.2), obserwacji (3.2.5) oraz
zdobytego do$wiadczenia stwierdzono, ze na mierzong warto$¢ Tcc wpltywaja: emisyjnosé
powierzchni obudowy urzadzenia potprzewodnikowego ¢ , temperatura odbita T, temperatura
otoczenia Ta, transmitancja powietrza za, temperatura soczewki obiektywu kamery
termowizyjnej Ti, tranmsmitancja soczewki kamery termowizyjnej 7, kat obserwacji £ oraz
nieostros¢ rejestrowanego termogramu Tys. Dodatkowo uwzgledniono niepewnos$¢ kamery
termowizyjnej AT, ktérg odczytano z danych producenta.

Przed wykonaniem wtasciwego pomiaru Tcc sprawdzono, czy czynniki, ktoére wptywaja
na mierzong wartos¢ Tcc sa od siebie zalezne, to znaczy czy zmiana wartoSci jednego z
czynnikéw wptywa na zmiang warto$ci innego czynnika. W tym celu warto§¢ Tcc mierzono w
punkcie pokazanym na rysunku 71. Jednoczesnie zmieniano nastawy poszczego6lnych
czynnikow (jeden czynnik w trakcie jednej proby) i obserwowano, czy wartosci pozostalych
czynnikéw ulegaja zmianie. W tym celu uzyto oprogramowania Flir Tools +. Na podstawie
wykonanych obserwacji, dokonanego przegladu literatury (2.4.1.2) oraz zdobytego
do$wiadczenia stwierdzono, ze wraz ze zmiang warto$ci f zmianie ulega warto$¢ ¢
obserwowanej powierzchni. Poniewaz w trakcie trwania pomiaru Tcc wartos¢ f << 60° i nie
ulegata zmianie mozna stwierdzi¢, ze oba czynniki sa niezalezne. Uwzgl¢dniajac dodatkowo
niewielka warto$¢ d nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie z wymienionych czynnikow (g, Tr, Ta, 7a,
Ti, 7, B, Tus) s od siebie niezalezne.

Pomiar warto$ci Tcc wykonywano w stanie ustalonym, to znaczy wtedy, gdy
zauwazono, ze wskazanie kamery termowizyjnej nie ulega zmianie. Dodatkowo przed
wykonaniem pomiaru kamera termowizyjna byla umieszczona na stanowisku przez arbitralnie
przyjety czas, dluzszy od jednej godziny. W konsekwencji mozliwe byto zalozenie, ze zakres
zmiennoS$ci T jest bliski zakresowi zmiennos$ci Ta. Odleglo$¢ pomiedzy obiektywem kamery
termowizyjnej i budowa urzadzenia potprzewodnikowego d wplywa na warto$¢ za. W
przeprowadzonych pracach warto$¢ d byta niewielka (33 mm). Z tego powodu wptyw za na
wskazanie kamery termowizyjnej byt pomijalny.

Zakresy zmiennoS$ci wielkoSci Ty, 7a, Ti, czynnika zwigzanego ze zmiang kata obserwacji
T oraz czynnika zwigzanego ze zmiang ostrosci rejestrowanego termogramu Tys dobrano na
podstawie informacji przedstawionych w rozdziatach (2.4.1.2) oraz (3.2.5). Zakres zmiennosci
Ta dobrano na podstawie wartosci zarejestrowanych w laboratorium w trakcie trwania
pomiarow. Dodatkowo zakres zmienno$ci 71 dobrano na postawie literatury [109, 110], a zakres
zmiennosci ¢ na podstawie literatury [111]. Poniewaz pomiar Tcc wykonano na markerze o
statej wartosci ¢ = 0,97 zatozono, ze zakres zmiennosci ¢ jest nie wiekszy niz rozdzielczo$¢
nastawy tej wielko$ci w kamerze termowizyjnej (4e = 0,01). Dobrane zakresy zmiennosci ¢, Tr,
d, Ta, 7a, Ti, 71 Oraz warto$ci estymat (wyznaczona na podstawie (21)) przedstawiono w tabeli 17.
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Tabela 17: Zakresy zmienno$ci oraz warto$ci estymat wielkosci ¢, Tr, d, Ta, 7a, Ti, 71.

Wielkos$¢ Goérna granica | Dolna granica Estymata
wejsciowa Jednostka zakresu zakresu wielkosci
Xi wartosci h+ wartosci h- wejsciowej Xi
€ - 0,980 0,960 0,97
Tr °C 5,000 0,000 2,50
d m 0,038 0,028 0,03
Ta °C 30,000 16,000 22,50
Ti °C 30,000 16,000 22,50
T - 1,000 0,980 0,99
Ta - 1,000 0,980 0,99

Wyznaczenie U(Tcc) wymagato wyznaczenia warto$ci niepewnosci standardowej
u(Tcc).Z kolei ta wielkos¢ jest pierwiastkiem sumy kwadratow niepewnosci standardowych
wielkosci wejsciowych pomnozonych przez wspotczynniki wrazliwosci Ci. NiepewnoSci
standardowe wielko$ci uwzglednionych w tabeli 17 otrzymywano za pomoca rownan (22 — 23).
Niepewno$¢ standardowa wielkosci Tk, Tg, Tus | T4 wyznaczono poprzez podzielenie wartosci
bledu granicznego przez pierwiastek z 3 (we wszystkich przypadkach zatozono prostokatny
rozktad rawdopodobienstwa). W przypadku btedu granicznego A7 wynikajacego z
nieprawidlowego doboru kata obserwacji jego warto$¢ odczytano z publikacji [112], przy
zalozeniu, ze f << 60°. Wartos$¢ btedu granicznego ATys odczytano z publikacji [109]. W tym
przypadku zatozono, ze warto§¢ miary ostrosci EOL jest wigksza od 0,8 (wartosé¢
znormalizowana). Wartosci Ci mozna otrzymac jako pochodng czgstkowa (40) po zmiennej,
ktorej warto$¢ jest wyznaczana.

tTfeo—(A-e) 10Ty n-—0-1)0THn—-—>0-1) 0 T}

T. =
ce £ T, 0Ty (40)

+Tp + Tys

gdzie: Tk — temperatura wskazana przez kamer¢ termowizyjng bez uwzglednienia wpltywu
pozostatych czynnikéw, Tp — czynnik zwigzany ze zmiana kata obserwacji, Tus — czynnik
Zwigzany ze zmiang nieostrosci.

Wyznaczone warto$ci Ci przedstawiono w (41) — (50).

—1,Tg0 — 1 Typp0(1 — ) _ —1Tres10Tq(1 — &) = 1,T{0(1 — 75)—(1 — 7))T*0 + 0Ty
T,0T4€ T,0T3¢
—1 T 0T(1 — &) — 1 T¢o(1 — 1) — (1 — 1)oT}* + 0eTy! 3 (41)
T|0T4E )

0T,

0T,

4(

Tr?efl _ _TlTrfLeflO-Ta(l - S) B TlT(;LO-(]- B Ta)_(l B Tl)Tl40 + O-STI?

0T, _ € T,0T,€° (42)
de 4(—TlTr4€ﬂara(1 —&)—Tgo(1—1,) — (1 —1)0T* + aeT,f)%
T|0T,E
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OT,, 1 ;
= 4
O Ty . —TlTTf"eﬂara(l —&)—1Téoc(1 —1,)—(1 — )T 0 + 0T} 3 (43)
T,0T4€( TOT.E )
0 Tec _ Tﬁefl(l - g) (44)
0 Orefi —1Tto(1—1,) — (1 = )T o~ T} 5,07, (1 — &) + oeTy; 3
&( T,0T4€E )
0 ch _ Tl3(1 B Tl) 45
09, —1T¢o(1 —1,) — (1 —1)0T — TlTﬁefla‘ra(l — &)+ oeTy} % (45)
0Ta€( TI0T4E )
0 ch _ Ta3(1 - Tl)
00, —1T¢o(1—1,) — (1 —1)0T} — 1T ;0T (1 — &) + 0Ty 3 (46)
a€( T|0T4E )
0T
6 T
Tros10To(—(1 = €)) = Tgo(1 —15) + 0T} _ —1Tr07,(1 — &) — 1T o(1 — 1) —(1 — 1)9}0 (47)
_ Ti0Tq€ T 0T4€
B A —1 T 0Tq(1 — &) — 1 TFo(1 — 14) — (1 — 1) T}*0 + oeTy! 3
( T,0T,€ )
OTec _ (48)
T,
aTCC —1 (49)
0Ty,

Wyznaczenie warto$ci u(Tcc) wymaga skonstruowania budzetu niepewnosci.
Uwzgledniono w nim blad kamery termowizyjnej ATk, ktéry dodano do budzetu ze
wspotczynnikiem Ci = 1. Warto$¢ 4Tk wynoszacg 2 °C lub 2% liczono zgodnie ze wskazaniem
producenta [100]. Przyktadowy budzet niepewnosci dla Tcc = 130 °C przedstawiono
w tabeli 18.
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Tabela 18: Budzet niepewnosci dla Tee = 130 °C (dioda FFSH10120A).

Es.tyme}t? Niepewno$é Rozklad Wspélezynnik Udzial w
Symbol | Jednostka w‘f“fosu. standardowa | Prawdopodo- | wrazliwosci niepewnosci
wel siliowe] u(xi) bienstwa Ci ui(y)
Ta - 0,99 0,0057735 normalny 0,4488 0,00259
€ - 0,95 0,02886751 prostokatny -7,6450 -0,22070
Trefl °C 2,50 1,44337567 prostokatny 0,0119 0,01718
7 - 0,99 0,0057735 prostokatny -10,3190 -0,05960
Ta °C 23,00 4,04145188 prostokatny -0,0151 -0,06100
T °C 23,00 4,04145188 prostokatny -0,0151 -0,06100
T °C 149,00 1,15470054 prostokatny 1,0000 1,15470
Tus °C 149,50 0,06 prostokatny 1,0000 0,06000
Tk °C 129,00 1,49 prostokatny 1,0000 1,49000
Tecc °C 130,00 1,90000

Warto$¢ u(Tcc) = 1,90 jest pierwiastkiem sumy kwadratow udzialow w niepewnosci
ui(y). W celu wyznaczenia U(Tcc) warto$¢ u(Tcc) nalezy przemnozy¢ przez wspolczynnik
rozszerzenia K. Jest to liczba wigksza od jedno$ci, przez ktdérg mnozy si¢ niepewnosé
standardowa w celu uzyskania niepewnosci rozszerzonej. Dobor wartosci K = 2 oznacza, ze
prawdopodobienstwo wystgpienia zmierzonej warto$Ci w wyznaczonym przez niepewno$é
rozszerzong zakresie wynosi 95 %.

Niepewno$¢ pomiaru temperatury obudowy urzadzenia potprzewodnikowego U(Tcp)
wykonanego za pomocg czujnika Pt1000 sktada si¢ z dwoch wielkosci: u(Tptiooo) Oraz
U(Tptro00t). Wielkos¢ U(Tptiooo) jest zwigzana ze zmiang rezystancji Retiooo Czujnika Pt1000,
natomiast u(Trtio00t) jest zwigzana z bledem wlasnym czujnika Pt1000. W celu wyznaczenia
warto$ci U(Trtio00) nalezato wyznaczy¢ btad graniczny pomiaru rezystancji czujnika Pt1000
ARpt1000 1 nastepnie za pomocg zaleznosci Trti000 = f(Rpt1000) wyznaczy¢ warto$¢ ATpt1000.

Wyznaczenie wielkosci ARptiooo wymagato wykonania pomiaru warto$¢ spadku
napigcia na czujniku Pt1000 Upuooo oraz natezenie pradu przeptywajacego przez ten czujnik
Iptiooo. Mierzong warto$§¢ Upriooo odczytywano za pomoca multimetru Agilent 34401A,
natomiast wielkos$¢ Iptiooo mierzono za pomoca multimetru Brymen 859CF. Warto§¢ ATpt1000
wyznaczono na podstawie btedu granicznego rezystancji czujnika ARp;i090 - Ta wartos¢
wyznaczono za pomocg (56 — 57). Roéwnanie (50) pochodzi z dokumentacji multimetru
Brymen 859CF natomiast (51) z dokumentacji multimetru Agilent 34401A. Jako przyktad
wyznaczono ATcp dla Tcp = 49,62 °C (50 — 55).

Alpigoo = * (0,1%U,, + 20LSD) =

0,1 ] ] (50)
=——.0,101-10"+420-10"°¢ =3,52- 107"
Tog  0101-107° +20- 10 3,52- 10
AUpt1000 = * (0,0035%U,,, + 0005%U,) =
_00035 . 00005 o oo (51)
- o100 100
AUpt1000 543-107°
6u = ——— 100 = ————-100 = 0,04 (52)
PEO%0 ™ Upt1000 0,12
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AIPthOO

61Pt1000 = . 100 == 0,35 (53)

Pt1000
6RPt1000 = 6UPt1000 + 61Pt1000 = 0104‘ + 0135 = 0;39 (54)

ARpt1000 = 100 = 100

= 4,66 (55)

gdzie: Un — warto$¢ zmierzona, U; — zastosowany zakres pomiaru napigcia, LSD —
najmniej znaczaca cyfra.

Na podstawie danych producenta czujnika Pt1000 [108] pozyskano (56) opisujace
zalezno$¢ Tpriooo = f(R). Do (56) podstawiono gorne (57) i dolne (58) wartosci Reti000+4Rpt1000.

(56)
Tpt1000=10" - RE1000%0,235 - Rpr1000-245,35+RB11000 - 4+ 107 -Rpr1000 -
.2 10°+0,0011
TPt1000+ = 10_5 . 1199,952 + 0,235 : 1199,95 - 24‘5,35 + (57)
+1199,95%-4-1077 —1199,95-2- 107>+ 0,0011 = 51,58
Tpero00- = 1075 - 1190,63% + 0,235 - 1190,63 — 245,35 +
(58)

+1190,63%2-4-1077 — 1199,63-2- 107> + 0,0011 = 49,17

gdzie: Trti000+ - warto$¢ temperatury zmierzona za pomocg Pt1000 po dodaniu gérnego
zakresu ARpti000, Trtio00- - warto$¢ temperatury zmierzona za pomocg Pt1000 po dodaniu
dolnego zakresu ARpt1000.

Odejmujac Trtio00- 0d Tptrooo+ otrzymano warto$¢ A Trtio00 (59)

Trt1000+ — Trt1000— = ATpt1000 = 2,43 (59)

Wyznaczenie wartosci ATpuooot (I W konsekwencji u(Tptiooot)) byto mozliwe na
podstawie danych producenta [104, 108] oraz informacji z normy PN-EN IEC 60751:2022-11
“Platynowe czujniki przemyslowych termometrow rezystancyjnych i platynowe czujniki
temperatury”.

W celu utatwienia zrozumienia sposobu wyznaczania warto$ci u(Tptio00t) kKOntynuowano
obliczenia dla pierwszego wiersza z tabeli 19. Na podstawie tych danych wyznaczono funkcje
Tcp = (A Tprrooot) (60), ktora ma zastosowanie dla wartosci temperatur wyrazonych w °C.

Tep +60 49,82+ 60
ATpt1000t = 200 = 500 = 0,55 (60)

Warto$¢ U(Tcp) otrzymano jako pierwiastek sumy kwadratow niepewnos$ci u(Tpti000)
oraz u(Trt1o00t). Z kolei te wartosci otrzymano po podzieleniu wartosci Tptioo0 0raz Tetiooot Przez
pierwiastek z 3 (zatozono prostokatny rozktad prawdopodobienstwa). Sposdéb wyznaczania
U(Tcp) pokazano w (61 — 64).
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ATpt1000 _ 2,43 (61)
u(T = = = 1,40
(Tpt1000) NE 73
ATpt1000t _ 0,55 (62)
u(T = = = 0,32
( PthOOt) \/§ \/§
u(Tep) = \/U(Tptmoo)z' 1+ u(Tprro00e)? 1 = \/1'402' 1+0,322-1 (63)
= 1,44
U(Ty) =k -u(Typ) =2-1,44 = 2,88 (64)

W tabeli 19 przedstawiono wartosci Tcc, U(Tcc ) dla wspotczynnika rozszerzenia k =
2, Tcp oraz U(Tcp ) dla k =2, ATpt1000, ATpt1000t, U(Trt1000), U(Tptrooot).

Tabela 19: Wartosci Tce, U(Tcec ) dla wspotczynnika rozszerzenia k = 2, Tep oraz U(Tce ) dla k =2, ATpuooo,
ATpr000t, U(Terr000), U(Tpezooor).-

Tce U(Tcc) Tep U(Ter) | U(Ter) | u(Trtooo) | U(Teriooot) | ATpriooo | ATpeiooot
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
49,62 * 3,25 49,82 t+144 | £2,88 + 1,40 + 0,32 + 2,43 + 0,55
52,26 +3,31 52,56 +146 | £2,92 +1,42 + 0,33 + 2,46 + 0,57
68,78 +3,31 69,28 +154 | £3,08 +1,50 + 0,38 +2,59 + 0,66
87,92 + 3,43 88,22 +164 | +3,28 + 1,58 + 0,43 2,74 * 0,75
107,79 + 3,43 | 108,19 +1,74 | £3,48 + 1,67 + 0,49 +2,89 + 0,85
127,94 +3,79 | 128,44 +184 | +£3,68 +1,76 + 0,55 + 3,05 + 0,95
147,59 t+4,15 | 147,69 * 1,95 3,9 *+ 1,85 + 0,61 * 3,21 * 1,05
159,49 +4,38 | 159,79 +222 | £4,44 +2,09 +0,76 + 3,62 +1,31

Po przeanalizowaniu danych z tabeli 19 mozna stwierdzi¢, ze warto$ci Tcc oraz Tcp
mieszczg si¢ w czeSci wspolnej zakresOw wyznaczonych przez niepewnosci U(Tcc) oraz
U(Tcp). Z tego powodu warto$¢ Tcc mozna uznaé za wiarygodna.

Potwierdzenie wiarygodno$ci pomiaru Tcc umozliwito sprawdzenie, czy wynik
termowizyjnego pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego Tjc rowniez jest
wiarygodny. W tym celu wykonano pomiar temperatury elementu potprzewodnikowego za
pomoca metody elektrycznej Tje (rozdzial 3.5), a wynik tego pomiaru poréwnano z Tijc.
Dodatkowo wyznaczono niepewnosci U(Tjc) i U(Tje). Uznano, ze warto$¢ Tjc jest wiarygodna,
gdy znajduje si¢ w czgsci wspolnej zakresow wyznaczonych przez U(Tic) | U(Tje).

Warto$¢ U(Tjc) wyznaczono za pomocg metody typu B. Poniewaz dla kazdej wartosci
Tjc wykonywano jeden pomiar pomini¢to niepewnos$¢ typu A. Postepowano w sposdb podobny,
w ktory wyznaczono U(Tcc). W skonstruowanym budzecie niepewnos$ci uwzgledniono warto$é
T4, ktorg dodano do (40). Warto$¢ wspotczynnika Ci dla T4 wynosita 1. W skonstruowanym
budzecie uzyto wartosci U(Tcc) otrzymanej w budzecie pokazanym w tabeli 18.

W celu ulatwienia zrozumienia prezentowanego sposobu wyznaczania U(Tjc) na
rysunku 73 przedstawiono miejsca pomiaru Tcc, Tcp, Tcs, Tjs oraz miejsca, dla ktorych
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wyznaczono Tjc, Tje. Z uwagi na podobienstwo obudéw TO-247 oraz TO-220 postuzono si¢
przekrojem obudowy TO-220.

Miejsce pomiaru Tec i T,

Miejsce dla ktérego wyznaczono
TCS

Miejsce dla ktorego
wyznaczono T Miejsce pomiaru T i T,

Rysunek 73: Miejsca pomiaru Tcc, Tcp, Tcs, Tjs 0raz miejsca, dla ktorych wyznaczono Tic, Tie.

Przyktadowy budzet niepewnos$ci pokazano w tabeli 20. Wykorzystano dane z budzetu
przedstawionego w tabeli 18.

Tabela 20: Budzet niepewnosci dla Tjc = 148,36 C (Tcc = 120 C) dla diody FFSH10120A.

IVEVSI?IILTL as}tc? Niepewno§¢ Rozklad Wspotezynnik | Udzial w
Symbol | Jednostka weisciowei standardowa prawdopo- wrazliwosci | niepewnosci
1 X 1 u(xi) dobienstwa Ci ui(y)
T, °C 1,12 0,64 prostokatny 1 0,64
Tce °C 120 1,91 prostokatny 1 1,82
Tic °C 148,36 1,93

Warto$¢ U(Tje) wyznaczono na podstawie analizy niepewnosci poszczegolnych
wielkosci mierzonych w trakcie pomiaru Tje. W pierwszej czg§ci pomiaru wyznaczano
charakterystyke Ur = f(Ta). Pomiar wykonywano w stanie ustalonym za pomocg stanowiska
przedstawionego w rozdziale 3.5. Czujnik Pt1000 umieszczono w §rodku komory klimatycznej
blisko elementu potprzewodnikowego. Zatozono, ze Tj=Ta. Zrodto pradowe zasilajace czujnik
Pt1000 umieszczono poza komorg. Znajac wartosci z dokumentacji technicznej multimetrow
mierzacych wartosci Uptiooo I Iptiooo oraz za pomocg (54) — (55) wyznaczono ARptiooo.

Nastepnie za pomocg (57) — (58) wyznaczono gorny i dolny zakres 47Tpti000. Dzielac ta
warto$¢ przez pierwiastek z 3 (zatozono prostokatny rozkiad prawdopodobienstwa)
wyznaczono U(Trpto00). Korzystajac z (59) wyznaczono ATptooor. Wartosci  U(Tetiooot)
otrzymano dzielac ATpuooot przez pierwiastek z 3 (réwniez zatozono prostokatny rozktad
prawdopodobienstwa). Wartos¢ u(Ta) wyznaczono jako pierwiastek z sumy kwadratow
wartosci U(Tptio00) Oraz U(Tpriooot). Poniewaz nie zauwazono Kkorelacji pomigdzy obiema
warto$ciami zatozono, ze w obu przypadkach Ci = 1. W celu wyznaczenia U(Ta) warto$¢ u(Ta)
pomnozono przez 2. W drugiej czesci pomiaru na podstawie zmierzonej wartosci Ur oraz
znanej charakterystyki Tj=f(Ur) wyznaczano warto$¢ Tje (rozdziat 3.5). Wykorzystano to samo
zrodlo pradowe oraz ten sam multimetr (do pomiaru Ug), ktore wykorzystano w pierwszej
czeSci pomiaru. W celu wyznaczenia wartosci ATje Wyznaczono charakterystyki Ur = (Tj).
Znajac wartosci AUF oraz U(Ta) mozliwe byto wyznaczenie wartosci ATje. W celu wyznaczenia
wartosci U(ATije) wartos¢ ATje podzielono przez pierwiastek z 3 (zatozono prostokatny rozktad
prawdopodobienstwa) i pomnozono przez k = 2. W tabelach 21 — 23 przedstawiono wyniki
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otrzymane dla Tje = 30 °C, Tje= 90 °C, Tje= 120 °C.

Tabela 21: Zestawienie warto$ci dla Tie = 30 °C.

Lp Nazwa Tie iU(Tje) Tcc iU(TCC) Tic iU(ch) T4 T ATjc
P| elementu  [c] | el [ per| [l | PCl | Pl | cl | [°C]
1 FFSH10120A 30 2,05 27,8 3,04 30,4 4,2 1,12 1,62
2 | C2M0280120D | 30 2,05 26,3 4,44 30,5 5,4 1,97 1,62
3 TP90H18PS 30 2,05 25,3 4,67 30,7 6,4 2,10 1,66
4 IRF 9640 30 2,05 27,5 3,90 30,2 44 1,66 1,64
5 IRF 9540 30 2,05 27,6 4,78 30,6 44 2,16 1,65

Tabela 22: Zestawienie warto$ci dla Tie= 90 °C.

Lp Nazwa Tie | T U(Tje) | Tec | £ U(Tec) | Tie | £ U(Ti) T4 + AT
' elementu [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 FFSH10120A 90 2,66 75,4 3,3 90,4 3,48 1,12 3,25
2 C2M0280120D | 90 2,71 71,6 33 90,5 4,78 1,97 3,25
3 TP90H18PS 90 2,70 70,0 3,3 90,7 5,00 2,10 3,25
4 IRF 9640 90 2,70 80,3 3,3 90,2 4,27 1,66 3,25
5 IRF 9540 90 2,69 75,9 3,3 90,6 5,10 2,16 3,25

Tabela 23: Zestawienie wartosci dla Tje = 120 °C.

Lp Nazwa Tie | £U(Tie) | Tee | £U(Tce) | Tie | £U(Tie) | T4 T AT
' elementu [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 FFSH10120A | 120 5,16 98,1 3,3 20,4 5,63 1,12 3,77
2 C2M0280120D | 120 5,17 94,5 3,3 20,5 6,50 1,97 3,77
3 TP90H18PS 120 5,17 92,0 33 20,7 6,66 2,10 3,77
4 IRF 9640 120 5,15 105,6 3,4 20,2 6,13 1,66 3,77
5 IRF 9540 120 5,18 103,6 34 20,6 6,47 2,16 3,77
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4. Przykladowe wyniki pomiarow temperatury struktur
polprzewodnikowych w obudowach znajdujacych si¢ w otwartej przestrzeni
lub zabudowanych na radiatorze
W praktycznych zastosowaniach urzadzenia potprzewodnikowe montowane sg na radiatorze.
Umozliwia to poprawe warunkow chlodzenia elementu poétprzewodnikowego. W
przeprowadzonych pracach zbadano, czy na podstawie termowizyjnego pomiaru temperatury
radiatora, znajomos$ci rozktadu temperatury w urzadzeniu potprzewodnikowym oraz
znajomosci rozktadu temperatury w radiatorze mozliwe jest wyznaczenie temperatury elementu
polprzewodnikowego. Przeprowadzone prace skladaty si¢ z trzech etapow:
e wyznaczenia rozktadu temperatury na powierzchni radiatoréw oraz na powierzchni
obudéw dotaczonych urzadzen potprzewodnikowych,
e sprawdzenie poprawnos$ci termowizyjnego pomiaru temperatury radiatora,
e pordwnania temperatury elementu pétprzewodnikowego zmierzonej za pomoca metody
elektrycznej z temperaturg elementu podiprzewodnikowego wyznaczong za pomoca

MES.

W celu wyznaczenia rozktadu temperatury na powierzchni radiatora nalezalo wykonac
trojwymiarowe modele przedstawiajace radiatory z  dolagczonymi  urzadzeniami
poOtprzewodnikowymi. Do przeprowadzonych prac wybrano radiatory o rezystancji termicznej
14 K/W, 13 K/W, 11 K/W, 9 K/W oraz 6,9 K/W. W wyborze kierowano si¢ subiektywng opinig
o powszechnos$ci uzycia poszczegdlnych rodzajow radiatorow. Wybrano rowniez urzadzenia
polprzewodnikowe, ktére uzyto w poprzedniej czesci pracy (FFSH10120A, C2M0280120,
TP90H18PS, IRF 9540 oraz IRF 9640). W pierwszym etapie wyznaczono rozktad temperatur
na powierzchni analizowanych radiator6w oraz dotagczonych obudéw urzadzen
potprzewodnikowych. Wykonane trojwymiarowe modele urzadzen potprzewodnikowych
przymocowanych do radiatorow pokazano na rysunkach 74 — 79. Na radiatorach sg widoczne
czujniki Pt1000 oraz markery namalowane farbg Velvet Coating 811-21 (ktorych uzyto w
nastepnym etapie prac).

a) Trojwymiarowy model z widocznymi b) Widok radiatora [113].
czujnikami Pt1000 oraz markerami
namalowanymi farbg Velvet Coating 811-21.

Rysunek 74: Radiator RAD-DY-KY/3 o rezystancji termicznej 6,9 K/W z diodg FFSH10120A.
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a) Trojwymiarowy model z widocznymi b) Widok radiatora [114].
czujnikami Pt1000 oraz markerami
namalowanymi farba Velvet Coating 811-21.

Rysunek75: Radiator SK 104 25,4 STC o rezystancji termicznej 14 K/W z dioda FFSH10120A.

a) Trojwymiarowy model z widocznymi b) Widok radiatora [115].

czujnikami Pt1000 oraz markerami

namalowanymi farbg Velvet Coating 811-21.
Rysunek 76: Radiator SK 104 50,8 STC o rezystancji termicznej 9 K/W z diodg FFSH10120A.

a) Trojwymiarowy model z widocznymi b) Widok radiatora [116].
czujnikami Pt1000 oraz markerami
namalowanymi farbg Velvet Coating 811-21.

Rysunek 77: Radiator SK 104 38,1 STC o rezystancji termicznej 11 K/W z tranzystorem IRF 9540 (lub
IRF 9640).
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a) Trojwymiarowy model z widocznymi b) Widok radiatora [114].
czujnikami Pt1000 oraz markerami
namalowanymi farba Velvet Coating 811-21.

Rysunek 78: Radiator SK 104 25,4 STC o rezystancji termicznej 14 K/W z tranzystorem
C2M0280120.

a) Trojwymiarowy model z widocznymi b) Widok radiatora [114].
czujnikami Pt1000 oraz markerami
namalowanymi farbg Velvet Coating 811-21.

Rysunek 79: Radiator SK 104 25,4 STC o rezystancji termicznej 14 K/W z tranzystorem TP90OH18PS .

W drugim etapie prowadzonych prac sprawdzono poprawno$¢ termowizyjnego pomiaru
temperatury powierzchni radiatora. W tym celu temperaturg radiatora zmierzong za pomocg
czujnikéw Pt1000 poréwnano z temperaturg zmierzong za pomoca kamery termowizyjnej. Dla
kazdego typu obudowy i wybranych mocy Pj; wydzielanych w elementach
potprzewodnikowych poréwnano temperatury mierzone za pomocg Pt1000 Tpy I Tpts (Tetz —
temperatura mierzona na zebrze radiatora, Tpis — temperatura mierzona na $rodku radiatora) z
temperaturami zmierzonymi za pomocg kamery termowizyjnej Tk | Tks (Tke — temperatura
mierzona na zebrze, Tks — temperatura mierzona na srodku). Uznano, ze wyniki sg takie same,
gdy ich rdznica jest mniejsza niz 2 °C lub 2 % pomiaru termowizyjnego (warto$¢ bledu
termowizyjnego pomiaru temperatury).

Umieszczenie czujnikow Pt1000 na poszczegolnych radiatorach pokazano na rysunkach
74 — 79. Termowizyjny pomiar temperatury radiatora wykonano na powierzchni markeréw,
ktore pokazano na tych samych rysunkach. W przeprowadzonych pracach wykorzystano
stanowisko przedstawione w rozdziale 3.1.1. Warto$ci mocy Pj, ktoére zadawano w elemencie
polprzewodnikowym w trakcie trwania pomiarow przyjeto arbitralnie. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabelach 24 — 28.
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Tabela 24: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomoca Pt1000 Tpy, temperatury radiatora
mierzonej na zebrze za pomoca kamery termowizyjnej Tk, temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomoca
Pt1000 Tets i temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomocg kamery termowizyjnej Tys dla tranzystora IRF
9540 (rezystancja termicznej radiatora 11 K/W).

L.p b Zebro Srodek radiatora
Trt Tk Trts Tks
[w] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 0,4 27,7 28,3 27,7 28,3
2 0,6 31,3 31,3 31,3 31,3
3 1,0 36,3 36,7 36,3 36,7
4 15 40,3 42,4 40,3 42 .4
5 1,9 47,6 48,6 47,6 48,6
6 2,5 52,7 53,8 52,7 53,8
7 3,0 56,7 58,2 56,7 58,2
8 3,5 61,5 63,3 61,5 63,3
9 4,3 66,0 68,6 66,0 68,6
10 4,8 68,5 69,4 68,5 72,4
11 55 72,8 74,8 75,8 77,8
12 6,2 78,7 80,9 78,7 82,8

Tabela 25: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomoca Pt1000 Tey, temperatury radiatora
mierzonej na zebrze za pomocg kamery termowizyjnej Tk, temperatury radiatora mierzonej na srodku za pomoca
Pt1000 Tpts i temperatury radiatora mierzonej na srodku za pomoca kamery termowizyjnej Tys dla tranzystora IRF
9640 (rezystancja termiczna radiatora 11 K/W).

L.p p Zebro Srodek radiatora

Trt Tz Tets Tks

(W] [°C] [°C] [°C] [°C]

1 0,8 36,0 36,1 35,0 36,5
2 2,2 50,3 53,1 51,8 53,8
3 3,1 64,9 66,3 66,8 68,4
4 3,7 72,9 74,1 71,4 72,5
5 43 78,1 81,7 79,9 82,3

Tabela 26: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomocag Pt1000 Tey, temperatury radiatora
mierzonej na zebrze za pomocg kamery termowizyjnej Tk, temperatury radiatora mierzonej na srodku za pomoca
Pt1000 Tpys i temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomocg kamery termowizyjnej Tis dla tranzystora
C2M0280120 (rezystancja termiczna radiatora 14 K/W).

L.p P Zebro Srodek radiatora
Ter Tk Tets Tks
[w] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 1,6 45,1 442 46,7 44,8
2 3,3 66,5 64,1 68,8 66,3
3 5,2 88,5 87,2 90,0 87,1
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Tabela 27: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomocg Pt1000 Tpy, temperatury radiatora
mierzonej na zebrze za pomoca kamery termowizyjnej Tk, temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomoca
Pt1000 Tpys i temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomocg kamery termowizyjnej Tis dla tranzystora
TPO0H18PS (rezystancja termiczna radiatora 11 K/W).

L.p b Zebro Srodek radiatora
Trt Tk Thts Tks
[w] [°C] [°C] [°C] [°C]
0,7 34,6 35,9 33,8 36,4
0,9 36,9 38,1 35,2 38,6
15 445 47,2 26,3 48,0
2,3 54,8 57,2 56,8 58,4
3,1 65,8 66,4 65,9 67,8
50 83,7 86,0 85,2 87,9

OO WIN|F

Tabela 28: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomoca Pt1000 Tey, temperatury radiatora
mierzonej na zebrze za pomocg kamery termowizyjnej Tk, temperatury radiatora mierzonej na srodku za pomoca
Pt1000 Tpys i temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomocg kamery termowizyjnej Tis dla tranzystora
FFSH10120A (rezystancja termiczna radiatora 13 K/W).

L.p b Zebro Srodek radiatora
Trt Tk Thts Tks
[w] [°C] [°C] [°C] [°C]
0,5 29,1 29,9 29,5 30,1
1,0 37,4 39,1 38,0 39,4
1,7 46,0 48,5 46,7 49,0
2,3 53,6 57,0 54,9 57,6
3,1 62,3 66,1 63,2 66,9
3,8 70,3 75,3 71,6 76,1
4,7 79,0 84,6 78,8 85,6

N[OOI AR WIN|F-

W ostatnim trzecim etapie prowadzonych prac warto$¢ temperatury elementu
polprzewodnikowego wyznaczong za pomoca MES pordwnano z warto$cig temperatury
zmierzonej za pomocg metody elektrycznej. Wykorzystano uktady pomiarowe przedstawione
na rysunkach 62 — 64 oraz metod¢ pomiaru wartosci Tj opisang w rozdziale 3.4. W przypadku
kazdego z badanych urzadzen pdiprzewodnikowych wykorzystano warto$¢ pradu Im oraz
zalezno$¢ pomigdzy T; 1 TSP, ktore wyznaczono w rozdziale 3.4. W tabelach 29 — 35
zestawiono wartosci termowizyjnego pomiaru temperatury radiatora Tk, termowizyjnego
pomiaru temperatury $rodka radiatora Tks, temperatury elementu potprzewodnikowego
zmierzonej elektrycznie Tje oraz otrzymanymi za pomoca MES temperaturg zebra radiatora Te,
temperatury srodka radiatora Tss, i temperatury elementu potprzewodnikowego Tis.
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Tabela 29: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomocg kamery termowizyjnej Tis,
temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomocg kamery termowizyjnej Tis i temperatury elementu
potprzewodnikowego Tje otrzymanej metoda elektryczng oraz otrzymanymi za pomoca MES temperatury zebra
radiatora Ts;, temperatury $rodka radiatora Tss, i temperatury elementu potprzewodnikowego Tjs dla tranzystora
IRF 9540 (rezystancja termiczna radiatora = 11 K/W). Wyniki otrzymane dla mocy P; wydzielonej w elemencie
polprzewodnikowym réwnej 6,17 W.

Temperatura zebra Temperatura Srodka Temperatura elementu
radiatora radiatora polprzewodnikowego
. Otrzymana . Otrzymana | Zmierzona | Otrzymana
Zmierzona Zmierzona
termowizyjnie Za pomoca termowizyjnie Za pomoca metoda Za pomoca
Te MES T MES elektryczna MES
Tsz Tss Tje Tjs
[C] [C] [C] [C] [C] [€C]
80,9 80,6 82,80 82,5 90,0 89,6

Tabela 30: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomoca kamery termowizyjnej T,
temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomoca kamery termowizyjnej Tys | temperatury elementu
potprzewodnikowego Tje otrzymanej metoda elektryczng oraz otrzymanymi za pomoca MES temperatury zebra
radiatora Ts;, temperatury $rodka radiatora Tss, i temperatury elementu potprzewodnikowego Tjs dla tranzystora
IRF 9640 (rezystancja termiczna radiatora = 11 K/W). Wyniki otrzymane dla mocy P; wydzielonej w elemencie
polprzewodnikowym rownej 4,28 W.

Temperatura zebra Temperatura Srodka Temperatura elementu
radiatora radiatora polprzewodnikowego
. Otrzymana . Otrzymana | Zmierzona | Otrzymana
Zmierzona Zmierzona
termowizyjnie Za pomoca termowizyjnie Za pomoca metoda Za pomoca
Te MES Tis MES elektryczng MES
Ts Tss Tje Tjs
[C] [C] [C] [C] [C] [C]
81,7 82,3 82,3 83,4 87,5 88,6

Tabela 31: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomocg kamery termowizyjnej Tis,
temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomoca kamery termowizyjnej Tys i temperatury elementu
polprzewodnikowego Tje otrzymanej metoda elektryczng oraz otrzymanymi za pomoca MES temperatury zebra
radiatora Ts;, temperatury $rodka radiatora Tss, i temperatury elementu potprzewodnikowego Tjs dla tranzystora
C2M0280120 (rezystancja termiczna radiatora 14 K/W). Wyniki otrzymane dla mocy Pjwydzielonej w elemencie
polprzewodnikowym réwnej 5,23 W.

Temperatura zebra Temperatura $rodka Temperatura elementu
radiatora radiatora polprzewodnikowego
. Otrzymana . Otrzymana | Zmierzona | Otrzymana
Zmierzona Zmierzona
termowizyjnie Za pomoca termowizyjnie Za pomoca metoda za pomoca
Te MES Tee MES elektryczng MES
Ts Tss Tje Tjs
[C] [C] [C] [C] [C] [€]
87,2 87,9 87,10 88 102,1 103,2
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Tabela 32: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomocg kamery termowizyjnej Tis,
temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomocg kamery termowizyjnej Tis i temperatury elementu
potprzewodnikowego Tje otrzymanej metoda elektryczng oraz otrzymanymi za pomoca MES temperatury zebra
radiatora Ts;, temperatury $rodka radiatora Tss, i temperatury elementu potprzewodnikowego Tjs dla tranzystora
TP90H18PS (rezystancja termiczna radiatora 11 K/W). Wyniki otrzymane dla mocy P; wydzielonej w elemencie
polprzewodnikowym réownej 4,99 W.

Temperatura Zebra Temperatura Srodka Temperatura elementu
radiatora radiatora polprzewodnikowego
. Otrzymana . Otrzymana | Zmierzona | Otrzymana
Zmierzona Zmierzona
termowizyjnie Za pomoca termowizyjnie Za pomoca metoda Za pomoca
Te MES T MES elektryczna MES
Tsz Tss Tje Tjs
[C] [C] [C] [C] [C] [C]
86,0 84,9 87,9 87,1 95,2 94,9

Tabela 33: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomoca kamery termowizyjnej T,
temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomoca kamery termowizyjnej Tys | temperatury elementu
potprzewodnikowego Tje otrzymanej metoda elektryczng oraz otrzymanymi za pomoca MES temperatury zebra
radiatora Ts;, temperatury $rodka radiatora Ts, i temperatury elementu potprzewodnikowego Tjs dla diody
TP90H18PS FFSH10120A (rezystancja termiczna radiatora 11 K/W). Wyniki otrzymane dla mocy P; wydzielonej
w elemencie potprzewodnikowym rownej 4,72 W.

Temperatura zebra Temperatura Srodka Temperatura elementu
radiatora radiatora polprzewodnikowego
. Otrzymana . Otrzymana | Zmierzona | Otrzymana
Zmierzona Zmierzona
termowizyjnie Za pomoca termowizyjnie Za pomoca metoda Za pomoca
Te MES Tis MES elektryczng MES
Ts Tss Tje Tjs
[C] [C] [C] [C] [C] [C]
86,0 84,9 87,9 87,1 95,2 94,9

Tabela 34: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomocg kamery termowizyjnej Tis,
temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomoca kamery termowizyjnej Tys i temperatury elementu
polprzewodnikowego Tje otrzymanej metoda elektryczng oraz otrzymanymi za pomocag MES temperatury zebra
radiatora T, temperatury $rodka radiatora Ts, i temperatury elementu polprzewodnikowego Tjs dla diody
TP90H18PS FFSH10120A (rezystancja termiczna radiatora 13 K/W). Wyniki otrzymane dla mocy P; wydzielonej
w elemencie potprzewodnikowym rownej 4,72 W.

Temperatura Zebra Temperatura Srodka Temperatura elementu
radiatora radiatora polprzewodnikowego
. Otrzymana . Otrzymana | Zmierzona | Otrzymana
Zmierzona Zmierzona
termowizyjnie za pomoca termowizyjnie za pomoca metoda za pomoca
Ta MES Tee MES elektryczng MES
Ts Tss Tje Tjs
[C] [C] [C] [C] [C] [C]
50,1 50,2 50,1 50,9 57,4 57,8
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Tabela 35: Zestawienie temperatury radiatora mierzonej na zebrze za pomocg kamery termowizyjnej Tis,
temperatury radiatora mierzonej na $rodku za pomocg kamery termowizyjnej Tis i temperatury elementu
potprzewodnikowego Tj oraz otrzymanymi za pomocg MES temperatury zebra radiatora Ts;, temperatury srodka
radiatora T, i temperatury elementu potprzewodnikowego Tjs dla diody TP9OH18PS FFSH10120A (rezystancja
termiczna radiatora 14 K/W). Wyniki otrzymane dla mocy P; wydzielonej w elemencie potprzewodnikowym
rownej 4,72 W.

Temperatura Zebra Temperatura Srodka Temperatura elementu
radiatora radiatora polprzewodnikowego
. Otrzymana . Otrzymana | Zmierzona | Otrzymana
Zmierzona Zmierzona
termowizyjnie Za pomoca termowizyjnie Za pomoca metoda Za pomoca
Te MES T MES elektryczna MES
Tsz Tss Tje Tjs
[C] [C] [C] [C] [C] [C]
40,4 50,5 39,1 39,6 48,1 47,8

W celu wyznaczenia zaleznosci T4,=T;— Tc = f(Tc) przeprowadzono prace symulacyjne.
Otrzymane rezultaty przedstawiono na rysunkach 80 — 84.
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Rysunek 80: Zaleznosci T4 = T;— T¢ = f(T¢) dla diody FFSH10120A.
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Rysunek 81: Zaleznosci T, = T;— Tc = f(Tc) dla tranzystora C2M0280120.
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Rysunek 82: Zaleznosci T4 = T;— Tc = f(Tc¢) dla tranzystora TP9OH18PS.
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Rysunek 83: Zaleznosci T, = T;— Tc = f(Tc) dla tranzystora IRF 9640.
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Rysunek 84: Zaleznosci T, = T;— Tc = f(T¢) dla tranzystora IRF 9540.
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Krzywe przedstawione na rysunkach 80-84 aproksymowano za pomoca (65).

Ty=(a, Ty + by) T, + (ay Ty + by)

(65)

Warto$ci wspotczynnikow ai, b1, az, b2 oraz wyznaczone warto$ci bledéw aproksymacji
przedstawiono w tabeli 36.

Tabela 36: Wartosci wspotczynnikow ai, b1, az, bz oraz wyznaczone wartosci bledow
aproksymacji dla analizowanych urzadzen p6tprzewodnikowych.

Blad
L.p Element a bs a b2 aproksymacji

[1/°C] [-] [-] [°C] [°C]

1 FFSH10120A | 0,000792 | 0,350 | -0,413 | -0,1310 1,38
2 C2M0280120 | 0,000447 | 0,392 | -0,417 | -0,5300 0,90
3 TP90H18PS | 0,000760 | 0,447 | -0,503 | -0,6350 1,66
4 IRF 9649 0,000783 | 0,333 | -0,395 | -0,0136 1,28
5 IRF 9540 0,000785 | 0,385 | -0,448 | 0,0555 1,21

Przyktadowe termogramy zarejestrowane w trakcie wykonywanych prac pokazano na

rysunku 85.
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a) Rozktad temperatury na radiatorze SK 104 b) Rozklad temperatury na radiatorze SK 104
38,1 STC (rezystancja termiczna 11 K/W), do 38,1 STC (rezystancja termiczna 11 K/W), do

ktorego przymocowano tranzystor  ktorego przymocowano diodg¢ FFSH10120A.
C2M0280120.

¢) Rozktad temperatury na radiatorze SK 104 d) Rozklad temperatury na radiatorze SK 104
38,1 STC (rezystancja termiczna 11 K/W), do 38,1 STC (rezystancja termiczna 11 K/W), do
ktérego przymocowano tranzystor TP90OH18PS. ktorego przymocowano tranzystor IRF 9540.

Punkt 86.5 g 28,2 °C oC
4 28,1°C

e) Rozktad temperatury na radiatorze SK 104
38,1 STC (rezystancja termiczna 11 K/W), do
ktorego przymocowano tranzystor IRF 9640.

Rysunek 85: Przyktadowe termogramy urzadzen polprzewodnikowych umieszczonych na
radiatorach, ktore zarejestrowano w trakcie wykonywanych prac.
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5. Podsumowanie

Termowizja w podczerwieni jest powszechnie stosowang metoda, ktora umozliwia wykonanie
pomiaru temperatury wybranej powierzchni, w tym powierzchni obudowy urzadzenia
potprzewodnikowego. W normalnych warunkach pracy dostep do jego wewngtrznych struktur,
w tym do elementu poéiprzewodnikowego jest utrudniony. Z tego powodu podjgto si¢ prac,
ktorych gtéwnym celem bylo wykonanie posredniego termowizyjnego pomiaru temperatury
elementu potprzewodnikowego.

Przeprowadzono analize istniejagcych metod pomiaru temperatury elementow
potprzewodnikowych. Wybrano 1 dostosowano te, dzigki ktorym mozliwe byto wykonanie
posredniego, termowizyjnego pomiaru temperatury elementow potprzewodnikowych. Opisano
sposOb wykonania pomiaru oraz warunki, ktére nalezy spetni¢, by wykonany pomiar byt
poprawny. Dokonano analizy czynnikow, ktore wplywaja na wielkos¢ posredniego
termowizyjnego pomiaru temperatury elementu potprzewodnikowego oraz skonstruowano
budzet niepewnosci.

W posrednim termowizyjnym pomiarze temperatury elementu potprzewodnikowego
konieczne jest wykonanie termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy urzadzenia
potprzewodnikowego oraz wyznaczenie temperatury tego elementu na podstawie znanego
rozktadu temperatury urzadzenia potprzewodnikowego wyznaczonego za pomoca MES
(Metody Elementéw Skonczonych). Dowiedziono, ze mozliwe jest wykorzystanie tej metody
dla elementéw potprzewodnikowych wykonanych na bazie krzemu, wegliku krzemu i azotku
galu oraz hybrydowego elementu potprzewodnikowego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze postawiona teza zostata
udowodniona. Najwazniejsze cele, ktore zrealizowano to:

e Zbadano oddziatywanie czynnikow wptywajacych na wynik termowizyjnego pomiaru
temperatury obudowy urzadzenia potprzewodnikowego dla odleglosci pomigdzy
obiektywem kamery i ta obudowa mniejszej niz 43 mm.

e Wykazano, ze najwicksza warto§¢ mocy P; wydzielonej w elemencie
potprzewodnikowym, dla ktorej nie obserwuje si¢ wzrostu temperatury obudowy
urzadzenia potprzewodnikowego jest mniejsza od jednego procenta maksymalnej mocy
mozliwej do wydzielenia Pjmax W Kierunku przewodzenia.

e Dla kazdego badanego elementu potprzewodnikowego wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy
jego temperaturg i wybranym parametrem termoczutym (TSP).

e Okreslono wymiary wewnetrzne badanych urzadzen potprzewodnikowych.

e Na podstawie pozyskanych wymiarow opracowano modele badanych urzadzen
potprzewodnikowych (w tym umieszczonych na radiatorach).

e Wykorzystujac opracowane modele oraz MES uzyskano rozktady temperatury w
obudowach badanych urzadzen potprzewodnikowych (oraz w dotgczonych radiatorach).

o Wykorzystujac uzyskane rozktady temperatur oraz informacje literaturowe o budowie
urzadzen polprzewodnikowych okreslono punkt, w ktorym nalezy wykonad
termowizyjny pomiar temperatury obudowy tego urzadzenia
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e Pokazano, ze mozliwe jest wykonanie posredniego, termowizyjnego pomiaru
temperatury elementu polprzewodnikowego skonstruowanego na bazie Si, SiC oraz
hybrydowego (Si- MOSFET — GaN JFET).

e Wyniki otrzymane na podstawie posredniego termowizyjnego pomiaru temperatury
elementu péiprzewodnikowego poréwnano z wynikami otrzymanymi za pomocg metody
elektryczneyj.

e Otrzymane za pomoca MES rozktady temperatur na powierzchni obudowy urzadzenia
potprzewodnikowego (oraz powierzchni radiatora) porownano z wynikami pomiaréw
termowizyjnych oraz stykowego pomiaru temperatury (pomiar za pomocg Pt1000).

Stwierdzono, ze roznica pomig¢dzy temperatura elementu poOlprzewodnikowego i
termowizyjnie zmierzong wartoscig temperatury obudowy urzadzenia potprzewodnikowego
jest zalezna od mocy, ktora wydzielono w elemencie potprzewodnikowym oraz temperatury
otoczenia. Prace prowadzono w temperaturze otoczenia rownej 20°C. Zarejestrowana w tych
warunkach r6znica wynosita od 3,60°C (dla Tj =44,6°C) do 44,40°C (dla Tj = 117,9°C). Mozna
rowniez zauwazy¢ wplyw materialu, z ktorego wykonano element poétprzewodnikowy na
wspomniang rdéznice temperatur. Najwicksze roéznice pomiedzy temperatura zlacza i
termowizyjnie  zmierzong temperaturg obudowy  zarejestrowano dla  elementu
polprzewodnikowego wykonanego z krzemu, natomiast najmniejsze dla elementow
potprzewodnikowych wykonanych z weglika krzemu.

Podstawe przyjetego warsztatu naukowego stanowily znane metody wyznaczania
temperatury elementu potprzewodnikowego, stykowego pomiaru temperatury obudowy
elementu potprzewodnikowego oraz termowizyjne pomiary temperatury tej obudowy. W celu
wyznaczenia rozktadu temperatury w obudowach elementow potprzewodnikowych stosowano
Metode Elementow Skonczonych.

Informacja o temperaturze elementu potprzewodnikowego, ktory jest umieszczony w
dzialajacym urzadzeniu jest wazna informacja. Poprawne wyznaczenie tej temperatury
umozliwia przewidzenie awarii 1 takie zaplanowanie naprawy urzadzenia, by zminimalizowac
koszty zwigzane z brakiem dziatania tego urzadzenia. Mozliwa jest rowniez weryfikacja
poprawnosci doboru radiatora do urzadzenia potprzewodnikowego, w konsekwencji czego
mozliwy jest dobor takiego radiatora, ktory umozliwia prace z odpowiednia temperaturg i nie
jest przewymiarowany.

Dalsze prace begda polegaly na udoskonaleniu opracowanej metody wyznaczania
temperatury elementu potprzewodnikowego poprzez zbadanie elementow
potprzewodnikowych umieszczonych w obudowach innego typu, w tym umieszczonych na
innych radiatorach z konwekcja naturalng lub wymuszona.
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