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TERMOWIZYJNY POMIAR TEMPERATURY ZEACZA
DIODY POLPRZEWODNIKOWEJ

W artykule przedstawiono wyniki badan pomiaréw temperatury ztaczg diody potprze-
wodnikowej zabudowanej w obudowie do montazu powierzchniowego (SOT-23), przy
pomocy metody bezkontaktowej. Przedstawiono uktad pomiarowy i otrzymane wyniki
pomiaréw oraz szczegodlowe parametry diody uzytej do badania. Omoéwiono zaleznosé
wigzacg temperature obudowy diody z temperaturg ztacza, warunki panujace w trakcie
wykonywania eksperymentu, oraz wnioski wynikajace z otrzymanych wynikow.

SEOWA KLUCZOWE: termowizja, dioda poétprzewodnikowa, metrologia
1. WPROWADZENIE

Temperatura zlgcza nalezy do najwazniejszych parametrow diody potprze-
wodnikowej. Od tej wartosci zalezne sg warunki jej pracy. Z uwagi na niewiel-
kie rozmiary poprawne wykonanie pomiaru temperatury ztgcza potprzewodni-
kowego nie jest proste. Pomiar jest szczegélnie utrudniony dla obudow diod
przeznaczonych do montazu powierzchniowego (o rozmiarach 1-3 milimetrow).
Ze wzgledu na niewielkie wymiary stykowy pomiar temperatury przy pomocy
czujnika temperatury przytozonego do obudowy jest w praktyce nieskuteczny.
Jako najwazniejsze powody nieskutecznosci kontaktowej metody pomiaru nale-
zy wymieni¢ trudnosci z uzyskaniem wilasciwego potaczenia termicznego po-
miedzy czujnikiem i powierzchniag obudowy diody oraz wpltyw omawianego
polaczenia na temperatur¢ diody (a tym samym na temperature ztacza potprze-
wodnikowego). Alternatywnym sposobem pomiaru temperatury jest pomiar
termowizyjny. Wykonanie pomiaru tg bezstykowg metods, przy odpowiednim
skonfigurowaniu kamery termowizyjnej, dostarcza informacji o temperaturze
obudowy diody. W praktyce wazniejsza jest informacja na temat temperatury
zkacza potprzewodnikowego. Z tego powodu podjeto badania eksperymentalne
majace na celu okreslenie zaleznosci pomigdzy wynikiem termowizyjnego po-
miaru temperatury obudowy diody a temperaturg ztacza (znajdujacego si¢ we-
wnatrz obudowy tej diody).

* Politechnika Poznanska.
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2. BADANIE ZALEZNOSCI POMIEDZY TEMPERATURA
7ZY.ACZA 1 OBUDOWY DIODY POLPRZEWODNIKOWEJ

Badanie zalezno$ci pomigdzy temperatura zlacza § i temperaturg obudowy

9¢c wybranej diody potprzewodnikowej przeprowadzono w trzech etapach:

— wybdr diody pétprzewodnikowej,

— wyznaczenie zalezno$ci napigcia przewodzenia Uy od temperatury zlacza 9,
wybranej diody potprzewodnikowej,

— termowizyjny pomiar temperatur obudowy ¢, wybranej diody potprzewod-

nikowej dla znanej temperatury zlacza 9.

W trakcie badan dokonano termowizyjnego pomiaru temperatury obudowy.
Przyjmujac temperatur¢ wyznaczong na podstawie spadku napiecia na zlgczu
jako warto$¢ poprawng, wyznaczono btagd pomiaru temperatury ztacza na pod-
stawie termogramu obudowy diody.

2.1. Wybor diody potprzewodnikowej

Przystepujac do badan zalozono, ze obiektem badan bedzie dioda potprze-
wodnikowa w obudowie do montazu powierzchniowego. Nastepnie przyjeto, ze
zastosowanie diody podwojnej (dwa ztgcza w jednej obudowie) umozliwi jedno-
cze$nie zadawanie temperatury jednego zlacza (poprzez zadawanie wartosci
pradu przewodzenia) i wyznaczanie temperatury drugiego zlgcza (na podstawie
napigcia przewodzenia). Ponadto zatozono, ze oba zlgcza potozone sg na jednej
ptytce polprzewodnika Iub sg umieszczone blisko siebie. Uwzgledniajac uprzed-
nio sformulowane zatozenia wybrano diod¢ BAT 54C w obudowie SOT-23 [5].
Widok i wymiary obudowy oraz uktad polaczen wybranej diody pokazano na
rys. . Wybrano, ze zlacze dofaczone do pinow 2-3 bedzie pemito funkcje
grzatki a ztacze 1-3 czujnika.
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Rys. 1. Widok i wymiary obudowy oraz uktad potaczen diody BAT 54C
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Podstawowe dane katalogowe diody BAT 54C [5]:

— maksymalne napigcie wsteczne: 30 V,

— maksymalne ciagly prad przewodzenia: 200 mA,

— maksymalna temperatura ztacza: 125°C,

— rezystancja termiczna zlgcze-otoczenia: 500 K/W,

— napigcie przewodzenia dla pradu przewodzenia 0,1 mA: 0,24 V,

— napigcie przewodzenia dla pradu przewodzenia 100 mA: 0,8 V.

W celu przeprowadzenia badan trzy egzemplarze diod BAT 54C umieszczo-
no na ptytce PCB.

2.2. Wyznaczanie zalezno$ci napiecia przewodzenia Ur
od temperatury zlacza 9; wybranych diod pélprzewodnikowych

W celu wyznaczenia zalezno$ci napigcia przewodzenia od temperatury zla-
cza Up=1($) wybrane diody BAT 54C, umieszczone na jednej plytce PCB,
umieszczono w komorze termicznej ILW115TOP [8]. Zastosowana komora
umozliwita zadawanie temperatury w komorze 3, od —10°C do +70°C. Zatozo-
no, ze po odpowiednio dlugim czasie (dtuzszym niz 3 godziny), wszystkie ele-
menty, diody i pltytka PCB oraz czujnik Pt1000, osiagaja jednakowg temperatu-
re¢ (czyli §, = 9,). Biezaca temperatur¢ 9, w komorze okre§lano na podstawie
temperatury ptytki PCB (czyli na podstawie rezystancji czujnika Pt1000 w obu-
dowie SMD 1206). Napiecia Up—Ur; diod D1-D3 wyznaczono dla pradu
przewodzenia I = 0,1 mA. Uproszczony schemat potaczen badanych diod D1—
D3 i czujnika Pt1000 przedstawiono na rys. 2. Do pomiaru rezystancji Pt1000
zastosowano omomierz w konfiguracji czteroprzewodowe;.

Rys. 2. Uproszczony schemat polaczen badanych diod D1-D3 i czujnika Pt1000
umieszczonych w komorze klimatycznej

Proces wyznaczenia zalezno$ci Up = f($;) polegatl na umieszczeniu ptytki
PCB z obsadzonymi diodami D1-D3 i czujnikiem Pt1000 w komorze klima-
tycznej i zadawaniu wartosci temperatury 9. Omomierz do pomiaru rezystancji
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Pt1000, woltomierze do pomiaru napie¢ Ur—Ups oraz zrodto pradu /- umiesz-
czono poza komorg klimatyczng Wyniki pomiaréw z naniesionymi krzywymi
aproksymujacymi zamieszczono na rys. 3.
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Rys. 3. Wyznaczone zaleznosci Ur = f(9,) dla diod D1-D3 i /= 0,1 mA

Ze wzgledu na bezwladnos¢ cieplng i wynikajacg z tego czasochtonno$¢ za-
dano dziewig¢ wartosci. Na potrzeby wyznaczania temperatury ztacza, zalez-
nos¢ 9,=f(Ur) aproksymowano funkcjg liniowg 9,=a-Ur+b. Za pomoca
regresji liniowej obliczono wspdtczynnik rownan, oddzielnie dla poszczegol-
nych diod. Obliczone wartos$ci wspotczynnikow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wspotczynnikow rownan aproksymujacych zalezno$¢ 9, = f(Uy)

Lp. dioda a [°C/V] b [°C]
1 D1 —613,81 123,16
2 D2 —612,25 123,10
3 D3 —613,10 123,07

2.3. Termowizyjny pomiar temperatury obudowy 3¢ wybranej
diody pélprzewodnikowej dla znanych temperatur zlacza 9;

Badanie zaleznosci pomig¢dzy wynikiem termowizyjnego pomiaru tempera-
tury obudowy 9¢ a temperaturg zlacza 9; diody potprzewodnikowej przeprowa-
dzono na stanowisku o uproszczonej strukturze pokazanej na rys. 4.

Stanowisko ztozono z nastgpujacych zasadniczych elementow: kamera ter-
mowizyjna Flir E50 z dodatkowym obiektywem Close—up 2%, statywu pozy-
cjonujacego kamerg, diod BAT 54C zabudowanych na plytce PCB, zestawu
zasilaczy 1 miernikow. Zastosowanie dodatkowego waskokatnego obiektywu
o oznaczeniu typu T197214 wynikato z niewielkich rozmiarow obserwowanych
diod SMD.
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Rys. 4. Struktura stanowiska do badania zaleznosci pomigdzy wynikiem termowizyjnego pomiaru
temperatury obudowy 9 a temperaturg ztgcza 9;; na rysunku pominigto tekturowy cylinder osta-
niajacy obserwowang diodg

Jednak tak skonfigurowana optyka kamery termowizyjnej charakteryzuje si¢
mala glebig ostrosci. A to skutkuje trudnosciami w uzyskaniu obrazu o akcep-
towalnej ostrosci. Z tego powodu niezbedne bylo precyzyjne pozycjonowanie
odleglos¢ pomigdzy obicktywem a obserwowanym obiektem. W trakcie badan
odleglo$¢ pomigdzy zewngtrzng krawedzia obiektywu i obiektem wynosita ok.
2,3 cm. Nawet niewielka zmiana odlegtosci (mnigjsza niz 1 mm) powodowata
znaczacy spadek ostro$ci obrazu. Dlatego do pozycjonowania kamery zastoso-
wano statyw ze §rubg mikrometryczna. Ze wzgledu na matg glebie ostrosci
niemozliwe byto uzyskanie ostrosci wszystkich elementéw widocznych na ter-
mogramie. Konieczno$¢ starannego pozycjonowania kamery byla znacznym
utrudnieniem podczas wykonywania pomiarow termowizyjnych i rejestracji
termogramow. W trakcie obserwacji termowizyjnych stwierdzono wystgpowa-
nia odbi¢ promieniowania pochodzacego z spoza stanowiska. Dlatego obiektyw
i obserwowany element ostoni¢eto cylindrem wykonanym z czarnej tektury.

Podstawowe dane katalogowe kamery Flir E50 [7]:

— pole widzenia (FOV): 25° x 19°,

— minimalna ogniskowa: 0,4 m,

— wartos¢ F: 1.3,

— zakres widmowy: 7,513 um,

— zakres temperatur: —20°C do +120°C, 0°C do +650°C,
— doktadno$¢: £2°C lub £2% odczytu.

W trakcie pomiaréw termowizyjnych wykorzystywano oba zlgcza obserwo-
wanej diody. Do ztacza 23, pelniacego funkcje grzatki, dotaczono zrodto pradu
Iy zadawanego od 0 do 150 mA. Z kolei ztacze 1-3 peito funkcje czujnika
temperatury zasilanego pradem /- = 0,1 mA. Uklad potaczen z obserwowana
diodg zamieszczono na rys. 5.

Specyfika pomiarow termowizyjnych narzuca warunek prawidtowego dobo-
ru warto$ci wspoélczynnika emisyjnosci € obserwowanej powierzchni. Niespet-
nienie tego warunku moze skutkowa¢ dodatkowym btedem o wartosci znacznie
wigkszej od wartosci bledu podstawowego. Zaleznos¢ wyniku termowizyjnego
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pomiaru temperatury 9¢ obudowy diody od wspodtczynnika & wyznaczong dla
diody D1, przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Schemat uktadu zasilajagco-pomiarowego diode w trakcie obserwacji termowizyjnej
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Rys. 6. Zalezno$¢ 9-~f(¢) dla statej temperatury ztacza 9~=const diody D1

Zalezno$¢ z rys. 6 dowodzi, jak wazny, ze wzgledu na dodatkowy btad po-
miaru, jest dobor wartosci wspotczynnika emisyjnosci. W trakcie badan zalez-
nosci 9~f(9) zadawano stalg wartos¢ wspotczynnika ¢= 0,98. Temperatura
zlacza 9 zalezy m.in. od temperatury otoczenia i wydzielanej w nim mocy.
Pomiar napigcia przewodzenia Ur wymaga przeptywu pradu /r (czemu towa-
rzyszy wydzielanie mocy w ztgczu). Na rys. 7 pokazano termogramy diody dla
dwodch wartosci pradu I 01 0,1 mA.

Termogramy z rys. 7 wykazuja, ze przeptyw pradu /= 0,1 mA nie wywotu-
je zauwazalnego przyrostu temperatury obudowy. Dlatego uznano, ze wplyw
przeptywu pradu Ir o przyjetej wartosci przez zlacze petliace funkcje czujnika
na temperatur¢ diody jest pomijalny. Z kolei przeplyw pradu I przez zlacze
petiace funkcj¢ grzatki powoduje przyrost temperatury obudowy. Jest to spo-
wodowane zadawaniem duzo wigkszych wartosci pradu Iy od wartosci pradu /.
Na rys. 8 zamieszczono termogramy diody dla dwdch wartosci pradu /.
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a)

Rys. 8. Przykladowe termogramy diody dla: a) /; = 25 mA; b) /; = 150 mA

Termogramy z rys. 8 potwierdzaja, ze za pomoca pradu /y mozliwe jest wy-
magane nagrzewanie diody. Zarazem widoczne jest nieroOwnomierne nagrzewa-
nie obudowy. W centralnej czgsci warto$¢ temperatury jest najwyzsza, w skraj-
nych cze$ciach najnizsza. Mozna na tej podstawie domniemywaé, ze ptytka
poétprzewodnika ze zlgczami znajduje si¢ w $rodkowej cze$ci obudowy. Zaob-
serwowana nierownomierno$¢ wymusza uwzglednienie potozenia punktu ob-
serwacji termowizyjnej wzgledem obudowy. Dlatego na potrzeby badan podzie-
lono obserwowang powierzchni¢ diody na trzy czg$ci. Na rys. 9 pokazano przy-
jety podziat.

Rys. 9. Przyktadowy termogramy diody dla /; = 25 mA ze wskazaniem obszaréw: L, CiR
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Uwzgledniajac obszary z rys. 9 wynik termowizyjnego pomiaru temperatury
obudowy w obszarze C oznaczono 9¢c, a w obszarach L i R oznaczono odpo-
wiednio Jc; 1 9cr. Z tego termogramu mozna wywnioskowaé, ze 9¢; = Ier
oraz Ycc> 9cr. Ze wzgledu na stwierdzone zroznicowanie temperatur na obser-
wowanej powierzchni diody badanie zaleznosci 9 = f(9) przeprowadzono
z uwzglednieniem podziatu na obszary L, CiR.

3. ZALEZNOSC POMIEDZY WYNIKAMI TERMOWIZYJNEGO
POMIARU TEMPERATURY OBUDOWY 9¢c A TEMPERATURA
ZEACZA 9, DIODY POLPRZEWODNIKOWEJ

W celu oceny wiarygodnos$ci termowizyjnego pomiaru temperatury zlgcza
diody potprzewodnikowej wykonano pomiary na uprzednio opisanym stanowi-
sku. Cate stanowisko umieszczono w temperaturze pokojowej. Tym samym
najnizsza temperatura obudowy 9c¢ 1 ztacza 9; diody byta réwna temperaturze
panujacej w laboratorium. Za pomoca pradu /; nagrzewano obserwowang dio-
de¢. Temperatura diody zalezata od temperatury otoczenia, mocy wydzielanej w
diodzie i jej rezystancji termicznej. Wyniki badan przedstawiono w postaci
zaleznosci temperatury obudowy 9¢ (z uwzglednieniem wskazanych obszaréw
L, CiR) od temperatury zlacza 9; dla &= 0,98. Wykresy zalezno$ci 9= f( %)
z naniesiong prosta 9= 9 dla poszczegolnych diod pokazano na rys. 10-12.
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Rys. 10. Wyznaczona zaleznos¢ 9-~f($) dla diody D1
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Rys. 11. Wyznaczona zalezno$¢ 9= f(.9) dla diody D2
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Rys. 12. Wyznaczona zalezno$¢ ¢= (9, dla diody D3

Analizujac wykresy z rys. 10-12 tatwo dostrzec, Ze do temperatury ztacza 9
najbardziej zblizone sa wyniki pomiaréw w obszarze C. Dla lepszego zobrazo-
wania zblizenia wynikéw pomiaré6w wyznaczono zalezno$¢ (9cc—9%) = f(9) dla
poszczegblnych diod pokazang na rys. 13.

Bezwzgledny btad pomiaru 9cc—9; z rys. 13 nie przekracza wartosci +6°C.
Wartos¢ tego bledu jest podstawg oceny wiarygodno$ci pomiaru temperatury
ztacza diody poétprzewodnikowej na podstawie termowizyjnego pomiaru tempe-
ratury obudowy. Czy stwierdzona warto$¢ biedu jest akceptowalna? Trudno
o uniwersalng odpowiedz. Wydaje si¢ jednak, ze jest wystarczajaco mala
w typowej diagnostyce uktadow elektronicznych.
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Rys. 13. Zalezno$¢ (9cc—9) = (9) dla diod D1-D3 dla wynikéw pomiaréw zrys. 10-12
4. PODSUMOWANIE

Pomiar bezkontaktowy to najprostszy sposob okre§lenia temperatury zlgcza
diody potprzewodnikowej. Ze wzgledu na brak bezposredniego dostepu do zia-
cza pomiarowi podlega temperatura obudowy. Do bezkontaktowego pomiaru
temperatury obudowy mozna zastosowac kamere termowizyjng. Pozornie proste
w wykonaniu pomiary termowizyjng posiadaja swoja specyfike. Jest to szcze-
gblnie istotne w pomiarach elementow elektronicznych w obudowach do mon-
tazu powierzchniowego.

W pracy podjeto probe oceny wiarygodno$ci pomiaru temperatury zlgcza
diody potprzewodnikowej na podstawie termowizyjnego pomiaru temperatury
obudowy diody BAT 54C w obudowie SOT-23. Ocen¢ wiarygodnosci prze-
prowadzono na podstawie wynikow badan laboratoryjnych przedstawionych
w postaci zaleznosci temperatury obudowy 9c od temperatury ztacza 9. Pre-
zentacje zasadniczych wynikow badan poprzedzono oméwieniem wyboru diody
poétprzewodnikowej, wyznaczania zalezno$ci napigcia przewodzenia Ur od
temperatury ztacza 9; oraz sposobu termowizyjnego pomiaru temperatury obu-
dOW}’ 190.

Czy termowizyjny pomiar temperatury zlacza diody potprzewodnikowe;j jest
wiarygodny ? Odpowiadajac na to pytanie nalezy takze odpowiedzie¢ na pyta-
nie: czy prawidlowo okreslono warunki pracy kamery termowizyjnej? W szcze-
g6Inosci dotyczy to doboru wspolczynnika emisyjnosci & i oddziatywania oto-
czenia przejawiajgcego si¢ w odbiciach. Jezeli tak, to w typowych zastosowa-
niach diagnostycznych mozna uzna¢, ze termowizyjny pomiar temperatury ztg-
cza diody potprzewodnikowej jest wiarygodny.
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THERMOVISION MEASUREMENT OF SEMICONDUCTOR DIODE
JUNCTION TEMPERATURE

Junction temperature is one of the most important parameters of semiconductor
diode. Diode operation depends on this temperature, however its correct measurement is
difficult because of small size of the object. Measurements are especially complex for
SMT (Surface Mount Technology) diodes of size 1 to 3 mm. Application of a contact
temperature sensor is inefficient. Thus, an alternative way is the noncontact
thermovision measurement which can give information on temperature of the diode case.
However, in practice information about diode semiconductor junction is more
significant. Experimental studies of the relation between a result of diode case
thermovision measurement and temperature of junction inside the case have been
undertaken. BAT54C diode with two junctions in the same case for SMT was used. One
junction was temperature sensor while another one operated as heater. It was found that
the temperature difference was not higher than 9°C what allows us to conclude that
thermovision measurement of diode junction temperature may be useful in diagnostic
testing of electronic circuits.
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