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BADANIA WEASCIWOSCI CIEPLNYCH
TRANZYSTORA MOS MOCY CHLODZONEGO CIECZA

W pracy zaprezentowano wyniki pomiaré6w parametrow termicznych tranzystora
MOS mocy, dla ktoérego zastosowano cieczowy system chtodzacy firmy Aquacomputer.
Zbadano wptyw wybranych parametréw systemu chtodzacego w tym m.in.: rodzaj
wymiennika ciepta oraz predkos¢ przeptywu cieczy chlodzacej na wtasciwosci cieplne
tranzystora. Dla poréwnania, przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw termicznych
rozwazanego tranzystora umieszczonego na radiatorze. Pordbwnano skuteczno$¢ odpro-
wadzania ciepla z wngtrza tranzystora do otoczenia przy zastosowaniu wymienionych

wyze]j uktadow chlodzenia.

SEOWA KLUCZOWE: tranzystor MOS, parametry termiczne
1. WPROWADZENIE

Od wielu lat wazne miejsce w technologii elektronicznej zajmuja tranzystory
MOS mocy [1], ktore sg stosowane gldwnie w uktadach wzmacniajacych i klu-
czujgcych. Jednym z istotnych zjawisk zachodzacych w przyrzadach potprze-
wodnikowych, w tym w tranzystorach MOS mocy, jest zjawisko samonagrze-
wania, ktore skutkuje wzrostem temperatury wnetrza przyrzadu potprzewodni-
kowego ponad temperature otoczenia [2, 3]. Wzrost temperatury jest spowodo-
wany zamiang energii elektrycznej wydzielanej w przyrzadzie potprzewodni-
kowym na cieplo i moze w znaczacy sposob wplywac na charakterystyki tego
przyrzadu oraz jego niezawodno$¢ [4, 5]. W celu ograniczenia skutkow zjawi-
ska samonagrzewania stosuje si¢ odpowiednie systemy chlodzace przyrzad
poétprzewodnikowy.

Nieustanny rozwo6j technologii elektronicznej skutkuje opracowaniem no-
woczesnych struktur potprzewodnikowych, ktére charakteryzujg si¢ zwigkszong
gesto$cig mocy wydzielang w tych strukturach. Powoduje to konieczno$¢ sto-
sowania systemow chlodzenia o zwigkszonej wydajnosci, w tym m. in. syste-
méw chlodzenia cieczowego. Obecnie systemy tego typu sa powszechnie sto-

* Akademia Morska w Gdyni.



236 Damian Bisewski, Janusz Zargbski

sowane na przyklad do chtodzenia podzespotéw oraz komponentéw kompute-
réw PC [10].

Waznym zagadnieniem badawczym jest okreSlenie wlasciwosci termicznych
przyrzadu pétprzewodnikowego, co pozwala zarowno na bardziej precyzyjne
okreslenie obszaru bezpiecznej pracy tego przyrzadu, jak i na zaprojektowanie
1 zastosowanie odpowiednio wydajnego systemu chtodzacego.

Do scharakteryzowania wilasciwosci termicznych przyrzaddéw potprzewod-
nikowych wykorzystuje si¢ dwa parametry: przejsSciowa impedancj¢ termiczng
Zjo(t) oraz rezystancj¢ termiczng Ry ., opisujace transport ciepta z wnetrza
przyrzadu do otoczenia [3, 4, 6]. Pierwszy wymieniony parametr opisuje wla-
sciwosci termiczne przyrzadu polprzewodnikowego w termicznych stanach
przejsciowych, natomiast drugi parametr — w termicznym stanie ustalonym.

Jak opisano migdzy innymi w pracach [2, 4, 6 — 9], wartoSci parametrow
termicznych tranzystora MOS zalezg od wielu czynnikow takich, jak: moc wy-
dzielana w tranzystorze, temperatura otoczenia, dlugo$¢ wyprowadzen tranzy-
stora oraz sposéb jego montazu, wielko$¢ pol lutowniczych, rodzaj oraz wymia-
ry radiatora, a nawet sposob zamontowania tranzystora w obudowie urzgdzenia
elektronicznego.

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow termicznych tranzy-
stora MOS mocy, dla ktorego zastosowano cieczowy system chtodzacy typu
Aquastream firmy Aquacomputer [10]. Okreslono wptyw parametrow systemu
chtodzacego takich, jak np.: rodzaj wymiennika ciepta oraz predkos$c przeptywu
cieczy chlodzacej na wlasciwosci cieplne tranzystora. Dodatkowo, zaprezento-
wano wyniki pomiaréw parametrow termicznych rozwazanego tranzystora
umieszczonego na aluminiowym radiatorze, co miato na celu poréwnanie sku-
tecznos$ci odprowadzania ciepta z wngtrza tranzystora do otoczenia przy zasto-
sowaniu wyzej wymienionego ukladu chtodzenia.

2. DEFINICJE PARAMETROW TERMICZNYCH
IMETODA ICH POMIARU

Przej$ciowa impedancja termiczna Z,,(¢) przyrzadu potprzewodnikowego jest
zdefiniowana jako odpowiedZ termiczna tego przyrzadu na pobudzenie moca
pu(t) w postaci funkcji skokowej Heaviside’a [6]:

AT\t) T.(t)-T,

Zy(t)= ()= X() .
F F

przy czym pu(t) = Py-1(t), gdzie P, jest warto$cig uskoku, natomiast A7(?) ozna-
cza nadwyzke temperatury 7,(?) przyrzadu ponad temperature odniesienia 7.

Ze wzgledu na to, ze transport ciepla migdzy wnetrzem przyrzadu potprze-
wodnikowego a otoczeniem odbywa si¢ roznymi drogami, a tor przeplywu cie-

(1
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pta sktada si¢ najczgsciej z kilku elementow [8, 9], w praktyce inzynierskiej
definiowane sg rozne rodzaje przejSciowej impedancji termiczne;.

Przyktadowo, w przypadku dokonania we wzorze (1) podstawienia 7, = T;
oraz Ty=T, co oznacza, ze AT(t) stanowi nadwyzke temperatury wnetrza 7;
ponad temperaturg obudowy przyrzadu 7., mowi si¢ o przejSciowej impedancji
termicznej Zy; (1) migdzy wnetrzem przyrzadu a jego obudowsg. W analogiczny
sposob, do opisu wlasciwosci termicznych przyrzadu potprzewodnikowego mo-
ze by¢ stosowana przejSciowa impedancja termiczna na przyklad: miedzy zla-
czem a otoczeniem Z,; , oraz mi¢dzy obudowa a otoczeniem Zy._.

Z kolei, rezystancja termiczna R, przyrzadu potprzewodnikowego stanowi
warto$¢ asymptotyczng przejsciowej impedancji termicznej Z,(t) dla t —oo.

Zasady pomiaru przejsciowej impedancji termicznej i rezystancji termicznej
sg podobne i wynikaja z definicji tych parametréow. Polegaja one na wydzieleniu
w elemencie znanej mocy elektrycznej p,, (mocy cieplnej) i zmierzeniu przyro-
stu temperatury (np. przyrostu temperatury wngtrza ponad temperature otocze-
nia) tego elementu dla okreslonych warunkéw odprowadzania ciepta, przy czym
w przypadku pomiaru rezystancji termicznej temperatura musi osiggnaé stan
ustalony [1-3].

W ramach pracy zrealizowano pomiary przejsciowej impedancji termicznej
Zyeq Oraz rezystancji termicznej R;., migdzy obudowg tranzystora a otocze-
niem przy wykorzystaniu tzw. krzywych chlodzenia elementu [6, 8, 9]. W tym
celu badany tranzystor byt pobudzony impulsem mocy o wartos$ci Py i czasem
trwania na tyle dlugim, aby w tym elemencie wystapil stan termicznie ustalony.
Nastepnie, moc cieplna zostala wylaczona i przeprowadzany byt wielokrotny
pomiar temperatury obudowy 7, elementu w funkcji czasu do momentu, w kto-
rym T.~T, Wykorzystujac zmierzone warto$ci 7T.(¢) wyznaczono czasowe
przebiegi przejSciowej impedancji termicznej Zy. , oraz rezystancji termicznej
R korzystajac ze wzoru (1).

3. UKLAD POMIAROWY

Na rys. la pokazano schemat blokowy uktadu pomiarowego. W rozwazanym
uktadzie badany tranzystor MOS jest zamocowany na wymienniku ciepla, sta-
nowigcym element sktadowy systemu chtodzenia cieczowego. Zadaniem uktadu
polaryzacji tranzystora z rys. la jest pobudzenie tranzystora badanego impulsem
mocy o wartosci P, w §ci§le okreslonym punkcie pracy. Funkcja miernika wraz
z czujnikiem temperatury jest rejestracja temperatury obudowy tranzystora
w fazie odlgczenia mocy cieplnej. Uklad sterujacy ma za zadanie sterowanie
przebiegiem procesu pomiarowego, tj. zalgczanie oraz wylaczanie ukladu pola-
ryzacji tranzystora oraz miernika temperatury w odpowiednich (oméwionych
w rozdziale 2) cyklach procesu pomiaru parametrow termicznych. W uktadzie
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pomiarowym funkcja komputera PC jest generowanie sygnatéw dla uktadu ste-
rujacego, a takze sterowanie systemem chlodzenia cieczowego. Schemat bloko-
wy cieczowego systemu chtodzacego zastosowanego w uktadzie pomiarowym
pokazano na rys. 1b.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego (a) oraz systemu chtodzenia cieczowego (b)

System chtodzenia cieczowego posiada obieg zamknigty, a kierunek prze-
ptywu cieczy zaznaczono strzatkami na rys. 1b. Ciecz chlodzaca przeptywa
z wymiennika ciepta poprzez czujnik temperatury A do chtodnicy, na ktorej
umieszczone sg wentylatory. Rezerwuar stuzy do uzupehliania ewentualnych
niedoborow cieczy chlodzacej, a takze do odpowietrzania systemu. Zadaniem
pompy oraz przeptywomierza jest zapewnienie odpowiedniej kontrolowanej
predkosci przeptywu cieczy w uktadzie. Z kolei, zadaniem czujnika temperatury
B jest pomiar temperatury cieczy wptywajacej do wymiennika ciepta. Funkcja
komputera PC jest sterowanie predkoscia obrotowg pompy oraz wentylatorow
chlodnicy, a takze rejestracja predkosci przeptywu oraz temperatury cieczy.

W systemie chtodzenia cieczowego zastosowano nastepujace komponenty:
pompa typu Aquastream XT, przeptywomierz typu High Flow USB, chlodnica
NexXxoS XT45, cztery wentylatory Yate Loon typu DI12SH-12, rezerwuar
Aqualis XT. Szczegdtowe informacje nt. danych technicznych komponentow sa
dostepne na stronie producenta [10].
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4. WYNIKI POMIAROW

Wykonano pomiary przej$ciowej impedancji termicznej Zy,. .() oraz rezy-
stancji termicznej Ry, tranzystora MOS mocy typu IRFP460 firmy Vishay
Siliconix [11] dla trzech r6znych wariantow jego chlodzenia, tj.:

a) tranzystora umieszczonego na aluminiowym radiatorze typu A4726 o wymia-

rach 50 x 35 x 135 mm,

b) tranzystora umieszczonego na jednostronnym wymienniku ciepta typu

EVX-58 firmy Enzotech,
¢) tranzystora umieszczonego na dwustronnym wymienniku ciepta typu EK-—

Supremacy firmy EK Waterblocks.

Widok wspomnianych wymiennikow ciepla, ktore roboczo nazwano odpo-
wiednio: wymiennik A oraz wymiennik B wraz ze sposobem zamocowania tran-
zystora na tych wymiennikach zilustrowano na rys. 2a i 2b.

a)

3 4 4

Rys. 2. Widok oraz sposdb zamocowania tranzystora na wymienniku A (a)
oraz wymienniku B (b): 1 — tranzystor, 2 — wymiennik, 3 — wlot cieczy, 4 — wylot cieczy

Na rys. 3 pokazano zmierzone przebiegi przejSciowej impedancji termicznej
Zuea(t) tranzystora zamocowanego na radiatorze oraz na wymiennikach A i B,
pracujacego z mocg cieplng o wartosci 25 W w temperaturze pokojowe;.
W przypadku wynikow pomiaru tranzystora umieszczonego na wymiennikach
ciepta predkosé¢ przeptywu cieczy chtodzacej PP wynosi okoto 80 1/h, natomiast
predkos¢ obrotowa wentylatorow chlodnicy PW wynosi w przyblizeniu
2000 obr/min.
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Rys. 3. Przebiegi przej$ciowe]j impedancji termicznej Z,. ,(¢) tranzystora IRFP460
dla réznych wariantow chlodzenia

Jak wida¢ (rys. 3), ksztalt przebiegu przejSciowej impedancji termicznej
Zuealt) jest zroznicowany w zaleznosci od zastosowanego uktadu chtodzenia.
Stan termicznie ustalony, w przypadku tranzystora zamocowanego na radiatorze
jest osiggany po uplywie okoto jednej godziny, natomiast w przypadku wymien-
nika ciepta A oraz B wynosi zaledwie 130 sekund. Stosunkowo krotki czas osig-
gania przez tranzystor stanu termicznie ustalonego dla wymiennikdéw ciepta jest
zwigzany najprawdopodobniej z realizacja w tym czasie przez system chtodzacy
petnego obiegu cieczy chtodzace;.

Ponadto, w stanie termicznie ustalonym warto$¢ przej$ciowej impedancji
termicznej pomigdzy obudowa tranzystora a otoczeniem jest okoto 3 razy mniej-
sza w przypadku wymiennika A oraz okoto 30 razy mniejsza w przypadku wy-
miennika B w stosunku do wartos$ci tej impedancji dla tranzystora umieszczone-
go na radiatorze.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji termicznej R. ., tranzystora
IRFP460 w funkcji mocy cieplnej dla réznych wariantow chlodzenia.

Wplyw mocy cieplnej na wartos$ci rezystancji termicznej migdzy obudowa
tranzystora a otoczeniem jest widoczny wylacznie w przypadku tranzystora
umieszczonego na radiatorze. Warto$¢ tego parametru maleje blisko dwukrotnie
przy wzros$cie mocy cieplnej w zakresie pokazanym na rys. 4. Z kolei, w przy-
padku tranzystora umieszczonego na wymiennikach ciepta wptyw mocy cieplne;j
na warto$ci rezystancji termicznej jest praktycznie niezauwazalny.
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Rys. 4. Zalezno$¢ rezystancji termicznej Ry, , tranzystora IRFP460 w funkcji mocy cieplnej
dla réznych wariantow chlodzenia

Przeprowadzono badania oceniajgce wpltyw parametrow cieczowego systemu
chlodzacego takich, jak predkos¢ przeptywu cieczy chtodzacej oraz predkosé
obrotowa wentylatoréw chtodnicy, na wartoSci parametrow termicznych rozwa-
zanego w pracy tranzystora.

Na rys. 5 zaprezentowano wyniki pomiaréw przejsciowej impedancji ter-
micznej Zy. o(t) tranzystora MOS pracujgcego na wymienniku A z mocg cieplng
o wartosci 10 W w temperaturze pokojowej dla nastepujacych przypadkow:

a) przeplyw cieczy wylaczony, wentylatory chlodnicy wytaczone (PP = 0,
PW =0),

b) przeptyw cieczy zalaczony, wentylatory chtodnicy wytaczone (PP = 80 I/h,
PW =0), c. przeptyw cieczy zalaczony, wentylatory chtodnicy zataczone (PP
= 80 I/h, PW = 2000 obr/min.).

Okazuje si¢, ze kluczowym czynnikiem decydujacym o skutecznosci cieczo-
wego systemu chlodzacego jest predkos¢ przeplywu cieczy, natomiast mniejsze
znaczenie ma predkos¢ obrotowa wentylatorow chtodnicy. Jak widaé z rys. 5,
warto$ci przejSciowej impedancji termicznej Z. .(¢) tranzystora w stanie ter-
micznie ustalonym z zalaczonym oraz wylaczonym przeplywem cieczy roznig
si¢ okolo 6-krotnie. Z kolei, zalaczenie wentylatoréw chtodnicy przy takiej sa-
mej predkosci przeptywu powoduje spadek wartosci Zy,. , tranzystora zaledwie
o okoto 10%.
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Rys. 5. Przebiegi przej$ciowej impedancji termicznej Z,. ,(¢) tranzystora IRFP460
na wymienniku A

Na rys. 6 zaprezentowano zalezno$¢ temperatury wnetrza rozwazanego tran-
zystora w funkcji mocy cieplnej dla roznych wariantow chtodzenia.
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Rys. 6. Zalezno§¢ temperatury wnetrza T; tranzystora IRFP460 w funkcji mocy cieplnej
dla réznych wariantow chlodzenia

Temperatur¢ wnetrza tranzystora 7; wyznaczono na podstawie wynikow po-
miarow temperatury jego obudowy, zgodnie ze wzorem:

Tj :Tc +thj—c “ P (2)

gdzie: Ry; . stanowi katalogowa warto$¢ rezystancji termicznej migdzy wne-

trzem tranzystora a jego obudowsa i wynoszaca 0,45°C/W [11]. Dodatkowo, na
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rys. 6 linig przerywang zaznaczono warto$¢ katalogowej dopuszczalnej tempera-
tury wnetrza rozwazanego tranzystora rowng 150°C [11].

Jak wida¢ (rys. 6), dopuszczalna temperatura wng¢trza w przypadku tranzysto-
ra umieszczonego: na radiatorze, na wymienniku A oraz na wymienniku B
z wylaczonymi i zatagczonymi wentylatorami jest osiggana przez tranzystor przy
mocy cieplnej wynoszacej w przyblizeniu odpowiednio: 40 W, 90 W, 180 W
oraz 240 W, co $wiadczy o wielokrotnie wyzszej skuteczno$ci odprowadzania
ciepta w przypadku wymiennikow ciepta w stosunku do skutecznosci radiatora.

Ponadto, jak wynika z karty katalogowej [11] warto$¢ dopuszczalnej mocy
strat badanego tranzystora Pror wynosi 260 W i1 podawana jest przy zatozeniu
idealnych warunkéw chtodzenia obudowy (tj. przy T.= 25°C). Z drugiej strony,
zastosowanie w badaniach dwustronnego wymiennika ciepta (wymiennik B)
pozwolito na wydzielenie w rozwazanym tranzystorze mocy zaledwie o 20 W
nizszej od wyzej wymienionej wartosci katalogowej, przy jednoczesnym nie
przekroczeniu dopuszczalnej temperatury wnetrza tranzystora, co dodatkowo
potwierdza wysoka sprawno$c¢ tego systemu chtodzacego.

5. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow termicznych tranzy-
stora MOS mocy umieszczonego na wymiennikach ciepta zintegrowanych
z cieczowym systemem chlodzenia. Zaprezentowane w pracy wyniki pomiarow
potwierdzaja znaczgca przewage systemu cieczowego nad klasycznym chtodze-
niem przy zastosowaniu radiatora, nawet o znaczacych rozmiarach. Przyktado-
wo, zastosowanie dwustronnego wymiennika ciepta powoduje nawet 30—krotny
spadek warto$ci rezystancji termicznej migdzy obudowa a otoczeniem w sto-
sunku do wartosci tego parametru wystepujacej dla radiatora. W efekcie mozli-
we jest wydzielenie w tranzystorze znacznie wyzszych warto§ci mocy cieplnych
przy zachowaniu wytycznych producenta tranzystora odno$nie nie przekracza-
nia dopuszczalnej temperatury jego wnetrza.
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INVESTIGATIONS OF THERMAL PARAMETERS OF LIQUID-COOLED

POWER MOSFET

The paper presents the results of measurements of thermal parameters of power
MOSFET implemented in liquid cooling system offered by Aquacomputer. The influen-
ce of selected cooling system parameters, such as: the type of heat exchanger and the
flow rate of the coolant on the thermal properties of transistor, has been examined. In
comparison, the results of measurements of thermal parameters of the considered transi-
stor located on the heat sink, have been presented. Efficiency of heat radiation to the
surroundings of the transistor using the above-mentioned cooling systems, has been
investigated.
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