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Контроль теплового сопротивления микросхем
импульсных преобразователей напряжения
Аннотация: Рассмотрены способы контроля тепловых сопротивлений силовых диодов. Показана их высокая трудоемкость и неприменимость при автоматизированном контроле.  Предложен способ определения тепловых сопротивлений микросхем импульсных преобразователей напряжения, позволяющий организовать их стопроцентный автоматизированный контроль.  
Annotation: The methods of the thermal resistances of power diodes control are considered. It was shown their high laboriousness and inapplicability in automated control. A method is proposed for determining the thermal resistances of the microcircuits of impulse voltage converters, which makes it possible to organize automated control.
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Введение
Интегральные микросхемы (ИМС) высокочастотных импульсных преобразователей напряжения (ИПН) применяют во вторичных источниках питания, которые используются в компьютерах, телевизорах, на транспорте, в военной и космической технике. Отказ этой микросхемы может привести к серьезным последствиям. Статистика отказов показывает, что более половина их обусловлена нарушением теплового режима полупроводниковых приборов. Из-за нарушений технологического процесса у них может возникать некачественное крепление полупроводникового кристалла к корпусу прибора. Это приводит к появлению скрытых дефектов – при контроле электрических параметров дефект не обнаруживается, а в процессе эксплуатации происходит деградация кристалла и ИМС выходит из строя. Основным параметром, характеризующим тепловой режим ИМС, является тепловое сопротивление «кристалл-корпус». Этот параметр желательно контролировать у каждой ИМС.
Методы контроля теплового сопротивления 
«переход-корпус» силовых диодов
Основным нормативным документом, использующимся при организации контроля теплового сопротивления силовых полупроводниковых диодов является стандарт [1]. В нем рекомендуется использовать для контроля температуры кристалла температурочувствительный параметр (ТЧП) – зависимость прямого напряжения на p-n-переходе при малом измерительном токе от температуры. Эта зависимость оказывается практически линейной, что упрощает ее использование. Определив температуру
 p-n-перехода Tj и корпуса Tc полупроводникового прибора (ПП) в установившемся режиме при номинальном напряжении и токе, вычисляют тепловое сопротивление «переход-корпус» по уравнению 

[image: image5.wmf]0

40

80

120

160

200

20

30

40

50

60

70

80

90

T

t

(

)

T1

t

(

)

T2

t

(

)

t

                                    (1)

Этот метод контроля связан с длительными временными процессами нагрева прибора до установившегося режима (более 30 мин) и еще более длительного процесса определения ТЧП от температуры. Поэтому он может быть применен только для единичного измерения и не применяется при серийном производстве ПП.
Основным нормативным документом в США и практически во всем мире является стандарт [2]. Этот стандарт определяет способы определения тепловых сопротивлений «переход-корпус» Rthjc  и «переход-окружающая среда» Rthja , а также вводит новые тепловые метрики ψjb и ψjp .
По этому способу нагревают прибор ступенькой (импульсом) греющей мощности и измеряют температуру p-n-перехода Tj(t) в процессе нагрева объекта до достижения стационарного состояния. Для измерения Tj(t) греющая мощность периодически отключается на короткое время (на несколько единиц или десятков микросекунд) и измеряется ТЧП – падение напряжения на p-n-переходе при малом прямом токе. По переходной тепловой характеристике (ПТХ) Tj(t) определяют компоненты теплового сопротивления, соответствующие отдельным слоям структуры или конструкции объекта. Данный способ реализован в измерительном комплексе T3Ster [3] и его китайском аналоге HEO-200. Информация о тепловых параметрах объекта получается за один временной скан, не превышающий обычно по длительности несколько сотен секунд при общем количестве отсчетов температуры не более 2000 (200 отсчетов на декаду).

В [4] используется другой принцип измерения теплового импеданса, основанный на пропускании через объект электрических импульсов греющего тока с широтно-импульсной модуляцией, осуществляемой по гармоническому закону, и измерения соответствующих изменений температуры p-n-перехода относительно корпуса или окружающей среды. На основе вычисления амплитуд и фаз основных гармоник греющей мощности и температуры перехода определяется модуль теплового импеданса и сдвиг фаз между температурой и греющей мощностью. 

Данный способ реализован в измерителе теплового импеданса полупроводниковых приборов RthMeter [5]. Этот способ несколько точнее предыдущего, но более длительный. 

Известно еще много патентов  на способы измерения теплового сопротивления [6, 7 и др.], но все они связаны с длительным процессом измерения и потому не могут использоваться в серийном производстве.
Автоматизированный способ определения теплового сопротивления «кристалл-корпус» микросхем ИПН
Для интегральных микросхем высокочастотных ИПН нет опубликованных или запатентованных способов контроля теплового сопротивления кристалл-корпус. Однако наличие в структуре этих ИПН доступного p-n-перехода, позволяет применить способ контроля температуры p-n-перехода (диода) и, соответственно, температуры кристалла и теплового сопротивления кристалл-корпус, полагая, что температура p-n-перехода будет соответствовать температуре кристалла ИПН. Так, у микросхемы LM2676 (Texas Instruments) p-n-переход имеется между выводами GND и ON/
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. Используя этот переход, можно организовать контроль его температуры и теплового сопротивления кристалл-корпус этой микросхемы.

Для сокращения длительности контроля тепловых сопротивлений Rthjc микросхем ИПН можно применить стандартный метод [1], модифицируя его определенным образом. Модификация заключается в следующем. 

В конкретной партии, подлежащей контролю, или в начале выпуска однотипных микросхем выбирают в качестве эталона одно изделие и определяют у него величину теплового сопротивления Rthjc и переходную тепловую характеристику (ПТХ) известным трудоемким методом [1], аппроксимируют ее двумя экспонентами, определяют меньшую тепловую постоянную времени, характеризующую начальный участок ПТХ, и рассчитывают время дальнейших измерений, равное меньшей тепловой постоянной времени tизм = τ. Затем эталонный диод устанавливают на тестер, включают номинальный ток  на время, равное постоянной времени tизм = τ, потом отключают этот ток и измеряют прямое напряжение на ИПН при малом измерительном токе и  сохраняют в памяти тестера эти значения. Остальные приборы данной партии контролируются на этом тестере при тех же условиях. Каждый ИПН устанавливают на тестер, включают номинальный ток  на время, равное постоянной времени τ, потом отключают этот ток и измеряют прямое напряжение при малом измерительном токе. За названное время кристалл ИПН достаточно нагреется, тепловой поток от кристалла к корпусу организуется и, если к этому времени прямое напряжение на p-n-переходе испытуемого ИПН станет равным аналогичному напряжению эталонного ИПН, то при дальнейшем увеличении времени нагрева кристалл и корпус испытуемого ИПН нагрелись бы до тех же температур, что имел эталонный, так как условия изготовления, нагрева и охлаждения аналогичны. Это позволяет присвоить испытуемому ИПН такое значение теплового сопротивления, какое имел эталонный ИПН. Для исключения влияния окружающей среды необходимо контролировать прямое напряжение на p-n-переходе до и после нагрева, а также принимать меры для поддержания начальных условий нагрева.
Следует отметить, что отношение измеренного напряжении на кристалле к эталонному не пропорционально отношению соответствующего теплового сопротивления к номинальному. 
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На рис.1 представлены три зависимости температуры от времени. Средняя и нижняя зависимости получены путем аппроксимации экспериментальных ПТХ для кристалла и корпуса  ИМС LM2676 в виде    

Tj (t) = 94 – 54e – 0,02t – 20e – 0,002t ;
Tc (t) = 88 – 48e  – 0,02t – 20e – 0,002t .
У них меньшая тепловая постоянная времени τ = 50 с, а большая – τ2 = 500 с.

Разность температур связана с тепловым сопротивлением Rthjc = 2 °С/Вт и мощностью нагрева P= 3 Вт и при t=1000 с равна 
Tj (1000) – Tс (1000) = P∙Rthjc = 6.
Третья кривая поднята над нижней на 2PRthjc, т.е. характеризует какой будет ПТХ при двойном значении теплового сопротивления. При сохранении прежних значений тепловых постоянных времени для нее уравнение имеет вид
Tj2(t)=100 – 60e – 0,02t – 20e – 0,002t .

На рис.1, б эти зависимости представлены для начального участка ПТХ. При  t = τ = 50 с верхняя кривая выше средней более чем на 3,5 °С, т.е. при увеличенном тепловом сопротивлении в 2 раза температура кристалла к этому моменту времени увеличится на 3,5 градусов, а прямое напряжение на p-n-переходе – на 7 мВ. Эти величины вполне доступны для измерений. Можно еще уменьшить или увеличить интервал времени, если позволят возможности тестера измерять малые напряжении (единицы мВ).
Следует отметить, что иногда применяемый «контроль посадки кристалла», заключающийся в кратковременном его нагреве номинальным током за несколько миллисекунд и затем измерении прямого напряжения при малом измерительном токе, не позволит обнаружить (см. рис.1,б) даже утроенное тепловое сопротивление «кристалл-корпус».
Заключение
Известные способы контроля  тепловых сопротивлений силовых диодов и транзисторов [1, 2, 4, 6, 7 и др.] связаны с длительными процессами измерений и не могут применяться при серийном производстве микросхем ИПН. Предложен способ определения тепловых сопротивлений, позволяющий организовать стопроцентный автоматизированный контроль теплового сопротивления «кристалл-корпус» микросхем высокочастотных импульсных преобразователей напряжения.
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Рис.1. Переходная тепловая характеристика: а) – полная; б) – начальный участок переходной характеристики; 1 – корпус; 2 – кристалл; 


3 – кристалл при удвоенном тепловом сопротивлении.
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